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摘要：以用传统发酵工艺制作的三川火腿为研究对象，采用高效液相色谱法检

测三川火腿腌制期、晾干期和堆焐发酵期中８种主要生物胺的质量浓度，探究
三川火腿加工过程中生物胺的变化规律．结果表明：１）共检测出７种生物胺，分
别为苯乙胺、尸胺、腐胺、组胺、酪胺、亚精胺和精胺，未检测出色胺，且苯乙胺只

在腌制中期被检出．其中，腐胺和精胺存在于三川火腿的整个加工过程中；尸胺
的质量浓度在７种生物胺中最高，其次是精胺，尸胺的质量浓度在三川火腿加
工过程中持续增加，在堆焐发酵后期达到最大值（６９．２４±１２．５４）ｍｇ／ｋｇ，但在堆
焐发酵末期又开始显著降低；亚精胺和精胺都保持着较平稳的质量浓度变化，

其中亚精胺的质量浓度一直处于较低水平；苯乙胺只在腌制中期被检出；组胺

的质量浓度较低，最高仅为（２２．５２±５．２５）ｍｇ／ｋｇ，较为安全．２）在三川火腿的整
个加工过程中，总生物胺的质量浓度呈先上升、后平稳、再上升的趋势：新鲜三

川火腿中总生物胺的质量浓度最低，为（５．８４±１．３０）ｍｇ／ｋｇ，到腌制中后期，总
生物胺的质量浓度显著增加（Ｐ＜０．０５）；进入晾干期，总生物胺的质量浓度增加
不显著（Ｐ＞０．０５）；堆焐发酵期是生物胺累积的主要时期，堆焐发酵后期的总生
物胺的质量浓度最高，为（１５８．０８±３１．３５）ｍｇ／ｋｇ．
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０　引言

三川火腿是产自云南丽江、有着６００多年
悠久历史的传统特色发酵肉制品，因其原产于

丽江三川坝而得名．长期以来，三川火腿因其色
泽鲜艳、香气醇厚、风味独特、品质上乘、质地柔

软而久享盛誉［１］．三川火腿在腌制过程中不使
用硝盐、火硝、防腐剂等添加剂，具有低盐、低亚

硝酸盐和低过氧化值等优点．此外，三川火腿营
养丰富，盐分适中，色香味俱佳，亚硝酸盐的质

量浓度仅为国家一级火腿的０．５％，被国家食
品专家称为“软性火腿”［２］．三川火腿的加工工
艺主要是腌制、晾干和堆焐发酵［１］．其中，腌制
工艺首先是将经检验合格的三川土著黑毛猪的

鲜猪后腿放在竹笸内充分晾凉，然后分次上盐

并反复用力揉搓，同时在火腿表面淋上高度白

酒，反复数次，使食盐和白酒充分、均匀地渗入，

最后把火腿放入腌制池内，分层堆放，１５ｄ左右
上下翻动一次，２５～３０ｄ便可出缸晾挂；晾干工
艺是将火腿从腌肉缸内取出，首先在其表面蒙

上一层白棉纸，然后上架晾挂风干，晾挂时间为

１～２个月；堆焐发酵工艺是将晾干后的火腿

（以尖部渗油为度）取下后套一个布袋，放入竹

箩内用灶灰堆焐，堆焐发酵半年以上即可取出

烹调食用．

生物胺 ＢＡ（ｂｉｏｇｅｎｉｃａｍｉｎｅｓ）是生物体内

产生的一类低分子含氮有机化合物的总称［３］．

食品中存在的生物胺主要有８种，包括组胺、腐

胺、尸胺、酪胺、色胺、β－苯乙胺、精胺和亚精

胺［４］．目前，市场上大部分食品中都含有生物

胺，尤其是蛋白质含量比较丰富的发酵类食

品［５］．食品中的生物胺主要是由微生物产生的

氨基酸脱羧酶促使氨基酸脱羧，以及醛或酮的

转胺作用生成，而在发酵肉制品中，生物胺主要

靠微生物产生的氨基酸脱羧酶促使氨基酸脱羧

生成．食品中适量的生物胺有利于人体健康，但

过量的生物胺则会使人中毒，从而引起头疼、血

压变化、呼吸紊乱、心悸、呕吐等不良反应，严重

时甚至会导致死亡［６］．

近年来，国内外很多学者针对发酵肉制品

中的生物胺进行了研究．发酵肉制品中主要的
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生物胺以色胺、苯乙胺、腐胺、组胺、尸胺、酪胺、

精胺和亚精胺为主，但不同种类的发酵肉制品，

其生物胺种类和质量浓度尚存在一定的差别．

刘姝韵等［７］研究发现，精胺的质量浓度在云南

牛干巴的整个加工过程中都是最高的，其最大

值达到（２２７．０５±１８．５７）ｍｇ／ｋｇ，进入成熟期３

个月时，生物胺总量达到最大值（３９２．３６±

３５．５９）ｍｇ／ｋｇ．Ｐ．Ｉｋｏｎｉｃ′等［８］研究发现，在塞尔

维亚发酵香肠的成熟过程中，生物胺的质量浓

度变化范围为１１３～３３２ｍｇ／ｋｇ，并且没有检测

到组胺．于长青等［９］研究发现，香肠中芳香胺类

质量浓度较高，特别是酪胺和苯乙胺．孙霞

等［１０］检测发现，３０种市售四川香肠中组胺的

平均质量浓度最高，酪胺、尸胺和腐胺次之，亚

精胺的平均质量浓度最低．Ｇ．Ｆａｖａｒｏ等［１１］在发

酵香肠和干腌制品中，检测到了酪胺、腐胺和尸

胺．Ｒ．Ｍｏｎｉｃａ等［１２］发现意大利涂抹式香肠中

生物胺的质量浓度随腌制时间的增加而增加，

而且其中质量浓度最高的是酪氨酸、腐胺和尸

胺３种．生物胺的形成主要与特定的微生物有

关，而不同国家 （地区、组织）的地理环境、气

候条件、发酵肉制品的生产条件、种类各不相

同，使得发酵肉制品中微生物的区系有较大差

异，从而导致生物胺的种类和质量浓度不

同［１３－１４］．鉴于发酵肉制品中生物胺的潜在毒

性，有必要对我国传统发酵肉制品中生物胺的

检测和控制进行深入分析和研究．

三川火腿采用传统自然发酵而成，发酵时

间长，受季节影响较大，检测和分析三川火腿中

的生物胺十分迫切并具有意义．笔者前期对三

川火腿理化成分和主要微生物进行了分

析［１５－１６］，但尚未对三川火腿中生物胺的质量浓

度的变化规律进行系统研究．鉴于此，本研究拟

通过高效液相色谱法对三川火腿加工过程中的

生物胺的质量浓度进行测定，旨在为三川火腿

的品质和安全控制提供有力的科研依据，并为

其后续研究提供良好的实验基础．

１　材料与方法

１．１　实验材料
三川火腿，选用云南省丽江市永胜县三川

坝按照传统三川火腿生产工艺加工制作的同一

批次的火腿，火腿原料为三川土著黑毛猪后腿．

１．２　仪器与试剂
ＨＰ－Ａ６００型电子天平，福州华志科学仪

器有限公司产；ＲｅｅｋｏＡＨ－２０型均质器，睿科

仪器有限公司产；ＣＴ１５ＲＥ型冷冻离心机，日本

电子株式会社产；ＮａｎｏＬＣ型高效液相色谱仪，

美国安捷伦公司产；Ｍｉｌｌｉ－Ｑ型超纯水制备系

统，德国Ｍｅｒｃｋ公司产．

ＨＰＬＣ试剂：色胺、苯乙胺、腐胺、尸胺、组

胺、酪胺、亚精胺和精胺，均为生物胺标准品，

Ｓｉｇｍａ公 司 产；ＨＣｌＯ４，ＮＨ３· Ｈ２Ｏ，ＮａＯＨ，

ＮａＨＣＯ３，均为分析纯，天津市北方天医化学试

剂厂产；丹磺酰氯，衍生剂，Ｓｉｇｍａ公司产．

１．３　实验方法
１．３．１　三川火腿的取样方法　三川火腿加工

过程主要包括腌制期、晾干期和堆焐发酵期，其

中，在腌制期取样６次（０ｄ，４ｄ，８ｄ，１２ｄ，１６ｄ，

２０ｄ），分别由Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３，Ｈ４，Ｈ５，Ｈ６表示；在

晾干期取样２次（５０ｄ，８０ｄ），分别由Ｈ７，Ｈ８表

示；在堆焐发酵期每隔１个月取样１次，一共取

样８次（１１０～３２０ｄ），分别由 Ｈ９，Ｈ１０，Ｈ１１，

Ｈ１２，Ｈ１３，Ｈ１４，Ｈ１５，Ｈ１６表示．每次取样均随

机抽取３个三川火腿作为实验材料，取样时选

择三川火腿股二头肌（Ｂｉｃｅｐｓｆｅｍｏｒｉｓ）部分，并

将样品立即放入已灭菌的自封袋中，于－８０℃

冰箱中储藏．

１．３．２　三川火腿加工过程中生物胺的测定

方法

１．３．２．１　标准品衍生化处理与标准曲线线性

方程的确定　将８种生物胺标准品，色胺、苯乙

·３·
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胺、腐胺、尸胺、组胺、酪胺、亚精胺和精胺，均分

别 稀 释 成 质 量 浓 度 为 ０．０２５ ｍｇ／ｍＬ，

０．０５ｍｇ／ｍＬ，０．１ ｍｇ／ｍＬ，０．２５ ｍｇ／ｍＬ，

０．５０ｍｇ／ｍＬ和 ０．１ｍｇ／ｍＬ的混合溶液．取

１ｍＬ混合溶液，首先加入２００μＬ物质的量浓度

为２ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶液，其次加入３００μＬ饱

和的 ＮａＨＣＯ３溶液进行缓冲，再加入 ２ｍＬ的

ＤｎｓＣｌ溶液，在４０℃ 黑暗环境中反应４５ｍｉｎ

后，加入１００μＬ的 ＮＨ４ＯＨ去除残留的 ＤｎｓＣｌ

溶液，最后加入乙腈定容至５ｍＬ［１７］．衍生化处

理后用０．２２μｍ的滤膜过滤，用于分析检测．

各浓度样品均测５次，取平均值，进而确定各标

准品的标准曲线线性方程．

１．３．２．２　三川火腿样品制备与衍生化处理　

取５ｇ三川火腿样品，加入２０ｍＬ物质的量浓

度为０．４ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌＯ４，用匀浆机匀浆后，于

２５００ｒ／ｍｉｎ，１０℃条件下冷冻离心１０ｍｉｎ，取出

沉淀部分再离心．将两次离心提取的上清液合

并，再加入物质的量浓度为０．４ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌＯ４
定容至５０ｍＬ．

取上述上清液１ｍＬ置于５ｍＬ容量瓶中，

首先加入２００μＬ物质的量浓度为 ２ｍｏＬ／Ｌ的

ＮａＯＨ溶液，使之呈碱性，其次加入３００μＬ饱

和的 ＮａＨＣＯ３溶液进行缓冲，再加入 ２ｍＬ的

ＤｎｓＣｌ溶液，在４０℃ 黑暗中反应４５ｍｉｎ后，加

入１００μＬ的ＮＨ４ＯＨ去除残留的ＤｎｓＣｌ溶液，

最后加入乙腈定容至 ５ｍＬ．衍生化处理后用

０．２２μｍ的滤膜过滤，用于分析检测［１８］．

１．３．２．３　色谱条件的设置　色谱柱为ＺＯＲ生

物胺×Ｅｃｌｉｐｓｅ×ＤＢ－Ｃ１８（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ×

５μｍ）；柱温３０℃；流动相Ａ为水，流动相Ｂ为

乙腈；流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；检测波长２５４ｎｍ；进样

量２０μＬ．表１为梯度洗脱程序．

１．４　数据分析
采用ＳＰＳＳ２３．０软件进行数据处理，所有

样品均进行 ３次平行实验，测定结果取平均

值±标准差，采用单因素方差分析方法

（ＡＮＯＶＥ）比较三川火腿加工过程对总生物胺

的质量浓度的显著性影响，Ｐ＜０．０５为影响显

著，否则为不显著．

２　结果与分析

２．１　生物胺标准曲线的线性方程
生物胺标准曲线的线性方程如表２所示．

由表２可知，８种生物胺标准品的峰面积与其

相关浓度呈良好的线性关系，Ｒ２均大于０．９９．

表１　梯度洗脱程序

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｇｒａｍｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｅｌｕｔｉｏｎ

洗脱时间
／ｍｉｎ

流动相Ａ
体积分数／％

流动相Ｂ
体积分数／％

０ ４０ ６０
５ ３５ ６５
２０ ０ １００
２４ ０ １００
２５ ４０ ６０
３０ ４０ ６０

表２　生物胺标准曲线的线性方程

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｂｉｏｇｅｎｉｃａｍｉｎｅｓｔａｎｄａｒｄｓ

生物胺 线性范围／（ｍｇ·ｍＬ－１） 线性方程 Ｒ２

色胺 ０．０２５～１．０００ ｙ＝３２２．９４ｘ＋０．７３４５ ０．９９９９
苯乙胺 ０．０２５～１．０００ ｙ＝４６８．８１ｘ＋３．９１９０ ０．９９９３
腐胺 ０．０２５～１．０００ ｙ＝１１４．６４ｘ－０．１０３１ １．００００
尸胺 ０．０２５～１．０００ ｙ＝７７８．０３ｘ＋３４．７１５０ ０．９８５２
组胺 ０．０２５～１．０００ ｙ＝７５４．１２ｘ－２．５２５７ ０．９９９８
酪胺 ０．０２５～１．０００ ｙ＝６７９．７４ｘ＋６．３０１１ ０．９９８９
亚精胺 ０．０２５～１．０００ ｙ＝６９３．２８ｘ＋５８．２４００ ０．９５５８
精胺 ０．０２５～１．０００ ｙ＝１０９．３１ｘ＋１．１０１０ ０．９９９９

·４·
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２．２　生物胺标准品的高效液相色谱图
图１为８种生物胺标准品的高效液相色谱

图．经过外标法定量，８种生物胺标准品能在

２５ｍｉｎ之内全部分离．由此可见，该方法能较

好地分析各生物胺的质量浓度．

２．３　三川火腿加工过程中生物胺的变化规律
三川火腿加工过程中生物胺的质量浓度如

表３所示．在总生物胺列的数据中，不同字母表

示差异显著（Ｐ＜０．０５），ＮＤ表示为未检测到该

生物胺．

在三川火腿１６组样品中共检测出７种生
物胺，分别为苯乙胺、腐胺、尸胺、组胺、酪胺、亚

精胺和精胺，未检测出色胺．王桂瑛等［１９］通过

对宣威火腿生物胺的质量浓度的检测，共发现

７种生物胺，未检测出组胺，这与本研究结果稍
有不同．在新鲜火腿样品Ｈ１中，只检测出了腐
胺和精胺，这与 Ｊ．Ｍ．Ｌｏｒｅｎｚｏ等［２０］的研究发现

稍有不同．Ｊ．Ｍ．Ｌｏｒｅｎｚｏ等人研究发现，在西班

图１　生物胺标准品的高效液相色谱图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＨＰＬＣｏｆｂｉｏｇｅｎｉｃａｍｉｎｅｓｔａｎｄａｒｄｓ

表３　三川火腿加工过程中生物胺的质量浓度
　　Ｆｉｇ．３　ＭａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｂｉｏｇｅｎｉｃａｍｉｎｅｓｉｎＹｕｎｎａｎＳａｎｃｈｕａｎｈａｍｓｄｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｇ／ｋｇ

样品
生物胺

色胺 苯乙胺 腐胺 尸胺 组胺 酪胺 亚精胺 精胺
总生物胺

Ｈ１ ＮＤ ＮＤ １．９５±０．７７ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ３．８９±０．５３ ５．８４±１．３０ａ

Ｈ２ ＮＤ ＮＤ ３．２６±０．４２ ＮＤ ０．３５±０．１３ ＮＤ ０．５５±０．１５ １２．２２±２．８７ １６．３８±３．５７ａ

Ｈ３ ＮＤ ＮＤ ６．４４±１．８７ ９．６１±０．８２ ７．２１±１．４２ ７．８２±０．９７ ０．９３±０．２２ １１．９６±２．８６ ４３．９７±８．１６ｂ

Ｈ４ ＮＤ ９．０９±１．９１１０．９０±３．８２ ９．９５±１．０６ ９．０３±１．５４ １２．３４±２．６３ ２．３４±０．７４ １３．２５±３．５４ ６６．９０±１５．２４ｃ

Ｈ５ ＮＤ ＮＤ ７．１６±１．７７ １２．４２±２．０８ ８．８０±１．８３ １３．７４±４．８４ ２．６±０．５３ ２３．５８±４．９６ ６８．３０±１６．０１ｃ

Ｈ６ ＮＤ ＮＤ ８．９４±１．９３ １７．９０±３．４３ ９．６４±２．０１ １６．８３±３．７５ ３．０６±０．８５ ２２．２７±４．１７ ７８．６４±１６．１４ｃ

Ｈ７ ＮＤ ＮＤ １２．４５±２．４８ ２４．６９±５．２８ １５．５４±３．１４ ２０．４５±３．８４ １．０６±０．２４ １８．９４±４．２５ ９３．１３±１９．２３ｄ

Ｈ８ ＮＤ ＮＤ １８．２２±５．０２ ２５．３４±３．１３ １８．５２±４．７９ ２４．２７±５．４４ ２．１４±０．４６ １５．７４±２．１４ １０４．２３±２１．１５ｄ

Ｈ９ ＮＤ ＮＤ ２４．５６±５．５７ ３２．６８±５．８１ ２２．５２±５．２５ ３１．５２±４．５２ ３．５２±０．７５ ２３．２２±３．４２ １３７．０２±２５．３２ｅ

Ｈ１０ ＮＤ ＮＤ ２１．０７±５．８４ ３７．４１±４．７２ ２０．３２±４．３５ ３４．３２±６．７１ ２．２３±０．６８ ２５．４４±６．８２ １４０．７９±２９．１２ｅ

Ｈ１１ ＮＤ ＮＤ １７．２３±３．１５ ３７．７２±６．３９ １８．５８±２．７４ ３７．７３±３．７９ ２．７７±０．８５ ２９．９５±７．４９ １４３．９８±２４．４１ｅ

Ｈ１２ ＮＤ ＮＤ １６．９３±４．１１ ４７．５±８．７８ １６．０１±３．２１ ２９．２９±５．４３ ４．０３±１．１５ ２５．５８±３．７９ １３９．３４±２６．４７ｅ

Ｈ１３ ＮＤ ＮＤ １０．９９±２．３７ ４１．２５±９．９７ １７．８４±４．８８ ３１．０３±６．７１ ４．５６±０．９３ ２５．３９±５．６４ １３１．０６±３０．５０ｅ

Ｈ１４ ＮＤ ＮＤ １１．０３±２．１４ ４５．７１±７．７７ １４．２１±２．１８ ２４．５７±２．７８ ２．０１±０．５２ ３１．４２±５．８３ １２８．９５±２１．２２ｄｅ

Ｈ１５ ＮＤ ＮＤ １４．１８±２．５２ ６９．２４±１２．５４１３．５２±３．８２ １９．０３±３．８６ ２．５８±０．３６ ３９．５３±８．２５ １５８．０８±３１．３５ｆ

Ｈ１６ ＮＤ ＮＤ ６．０９±１．７６ ４１．７４±９．６９ １７．８４±３．５９ １５．７５±２．７５ ２．７８±０．７２ ２８．３２±５．９４ １１２．５２±２４．４５ｄ

·５·
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牙传统发酵肉类产品中，新鲜肉中的主要生物

胺为色氨酸和精氨酸．腐胺和精胺存在于三川

火腿的整个加工过程中，已有研究表明，腐胺的

存在对精胺的质量浓度有一定影响，且两者的

质量浓度存在动态平衡［２１］．在三川火腿的整个

加工过程中，尸胺的质量浓度最高，其次是精

胺，这与 Ｆ．Ｗｅｉ等［２２］和 Ｒ．Ｖｉｒｇｉｌｉ等［２３］的研究

发现稍有不同．Ｆ．Ｗｅｉ等人研究发现，在如皋

火腿后熟期（３２５ｄ）的样品中检测出７种生物

胺，其中精胺的质量浓度最高，尸胺和腐胺次

之；而Ｒ．Ｖｉｒｇｉｌｉ等人研究发现，在意大利干腌

火腿中，酪胺的质量浓度最高，精胺次之．尸胺

的质量浓度在三川火腿加工过程中持续增加，

在堆焐发酵后期样品 Ｈ１５中达到最大值

（６９．２４±１２．５４）ｍｇ／ｋｇ，但在堆焐发酵末期样

品Ｈ１６中，尸胺的质量浓度开始显著降低．在

三川火腿的各个加工期，亚精胺和精胺都保持

着较平稳的质量浓度变化，其中亚精胺的质量

浓度一直处于较低水平．苯乙胺只在腌制中期

样品 Ｈ４中被检测出，在其余样品中均未检

测出．

组胺是发酵肉类产品中重要的生物胺，其

毒性在所有生物胺中最强，对人类健康具有很

大的威胁．美国食品药品管理局ＦＤＡ（Ｆｏｏｄａｎｄ

ＤｒｕｇＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）规定，食品中组胺的质量

浓度的上限为５００ｍｇ／ｋｇ［２４］；而欧盟则规定，鲭

科鱼类和其他食品中组胺的质量浓度的上限为

１００ｍｇ／ｋｇ［２５］．本研究结果表明，在三川火腿的

整个加工过程中，组胺的质量浓度均较低，其最

大值为（２２．５２±５．２５）ｍｇ／ｋｇ，较为安全，且在

新鲜火腿中未检测出组胺，这可能与在三川火

腿腌制期加入了食盐有关．Ｃ．Ｋｄｈ等［２６］的研究

发现，当肉制品中食盐质量分数达 ３．５％ ～

５．５％ 时，组胺的质量浓度会显著下降．

在三川火腿的整个加工过程中，总生物胺

的质量浓度呈现先上升、后平稳、再上升的趋

势．在腌制前期（Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３），总生物胺的质量

浓度相对较少，其中新鲜火腿（Ｈ１）的生物胺的

质量浓度最低，仅为（５．８４±１．３０）ｍｇ／ｋｇ，这可

能与温度、食盐添加量有关．三川火腿的腌制期

是在三川坝最冷的时期，温度在５℃左右，而低

温和食盐添加量是控制生物胺产生的有效方

法．Ｍ．Ｌａｒａｎｊｏ等［２７］研究发现，将两种葡萄牙传

统干腌香肠中的盐分从６％降低到３％，总生物

胺 的 质 量 浓 度 从 ８８．８６ｍｇ／ｋｇ上 升 到

７９６．６８ｍｇ／ｋｇ，其中尸胺、组胺和酪胺的质量浓

度上升尤为明显．到腌制中后期（Ｈ４，Ｈ５，Ｈ６），

总生物胺的质量浓度显著增加（Ｐ＜０．０５）．腌

制结束进入晾干期（Ｈ７，Ｈ８）时，总生物胺的质

量浓度增加不显著（Ｐ＞０．０５），这可能是由于

晾干期三川火腿的水分含量下降，抑制了微生

物的生长，从而间接抑制了总生物胺的质量浓

度的增长．进入堆焐发酵期，总生物胺的质量浓

度又显著增加（Ｐ＜０．０５），在堆焐发酵后期

（Ｈ１５），总生物胺的质量浓度达到最高值

（１５８．０８±３１．３５）ｍｇ／ｋｇ．这可能与三川火腿的

加工条件密切相关，堆焐发酵期的温度通常高

于１５℃，而脱羧酶在１５℃时仍具有活性，可促

进火腿中的游离氨基酸脱羧产生生物胺［２８］．

３　结论

本研究以传统发酵工艺制作的三川火腿为

研究对象，在三川火腿的整个加工过程中，采用

高效液相色谱法共检测出７种生物胺，分别为

苯乙胺、尸胺、腐胺、组胺、酪胺、亚精胺和精胺，

未检测出色胺，且苯乙胺只在腌制中期被检出．

其中，腐胺和精胺存在于三川火腿的整个加工

过程中；尸胺的质量浓度在７种生物胺中最高，

其次是精胺，尸胺的质量浓度在三川火腿加工

过程中持续增加，在堆焐发酵后期达到最大值

（６９．２４±１２．５４）ｍｇ／ｋｇ，但在堆焐发酵末期又

开始显著降低；亚精胺和精胺都保持着较平稳

·６·
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的质量浓度变化，其中亚精胺的质量浓度一直

处于较低水平；苯乙胺只在腌制中期被检出；组

胺的质量浓度较低，最高仅为 （２２．５２±

５．２５）ｍｇ／ｋｇ，较为安全．在三川火腿的整个加

工过程中，总生物胺的质量浓度呈先上升、后平

稳、再上升的趋势：新鲜三川火腿中总生物胺的

质量浓度最低，为（５．８４±１．３０）ｍｇ／ｋｇ，到腌制

中后期，总生物胺的质量浓度显著增加（Ｐ＜

０．０５）；进入晾干期，总生物胺的质量浓度增加

不显著（Ｐ＞０．０５）；堆焐发酵期是生物胺累积

的主要时期，堆焐发酵后期的总生物胺的质量

浓度最高，为（１５８．０８±３１．３５）ｍｇ／ｋｇ．

本研究有望为三川火腿的品质提高和安全

控制提供依据，并为其后续研究提供一定的实验

基础．采用传统加工工艺制备的三川火腿，需要

采取适当的措施，如控制好发酵温湿度，选用生

物胺氧化酶菌株发酵，控制好草木灰质量等，降

低加工过程中生物胺的质量浓度，以提高三川火

腿产品的食用安全性．
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