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发酵食品加工与贮藏过程中生物胺的 

控制研究进展 

邓斯予, 曹立民, 隋建新* 

(中国海洋大学食品科学与工程学院, 青岛  266000) 

摘  要: 生物胺是在发酵食品及富含氨基酸、蛋白质等强化食品中广泛存在的一类低分子量且具有生物活性

的含氮有机化合物, 尤其是在发酵食品中, 生物胺主要是产胺菌作用于发酵食品, 由游离氨基酸发生脱羧反

应生成。生物胺的产生会降低食品品质、缩短货架期等问题, 摄入过量生物胺会对消费者的身体健康造成威

胁。因此, 建立安全高效的生物胺控制技术, 对于进一步提高发酵食品的质量和安全性具有重要的现实意义。

本文在简单介绍生物胺及发酵食品中生物胺形成途径的基础上, 重点综述发酵食品在加工和贮藏过程中通过

控制原料、改良发酵菌株、人工调控等策略实现生物胺有效控制的研究进展, 为发酵食品加工和贮藏过程中

生物胺的控制提供解决方案和参考。 
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Research progress on the control of biogenic amines in the  
processing and storage of fermented foods 

DENG Si-Yu, CAO Li-Min, SUI Jian-Xin* 
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ABSTRACT: Biogenic amines are a class of low molecular weight, biologically active nitrogenous organic compounds 

widely present in fermented foods and fortified foods rich in amino acids and proteins,especially in fermented foods, 

biogenic amines are mainly produced by the action of amine-producing bacteria on the decarboxylation of free amino 

acids in fermented foods. The production of biogenic amines can cause deterioration of food quality and shorten shelf 

life, and excessive intake of biogenic amines can pose a great threat to consumers’ health. Therefore, the establishment 

of safe and efficient biogenic amine control technology is of great practical significance to further improve the quality 

and safety of fermented foods. Based on a brief overview of biogenic amines and the formation pathways of biogenic 

amines in fermented foods, this paper focused on the research progress of the effective inhibition of biogenic amines in 

fermented foods through the control of raw materials, improvement of fermentation strains and artificial regulation 

during the processing and storage processes, respectively, which provides solutions and references for the control of 

biogenic amines in the processing and storage of fermented food. 
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0  引  言 

生物胺是一种低分子碱性含氮化合物, 在人体的正

常生理代谢过程中会产生微量的生物胺, 主要由微生物产

生的氨基酸脱羧酶催化游离氨基酸发生脱羧作用生成[1]。

饮食中适量摄入生物胺具有促进机体生长发育、调节细胞

免疫等生理功能[2], 而过量摄入则会引起不适, 甚至危及

生命[3]。发酵食品是指经过微生物(细菌、酵母和霉菌等)

的发酵作用或经过生物酶的作用使加工原料发生重要的生

物化学变化及物理变化后制成的食品, 例如, 酸奶、酒酿、

酱油等。在加工过程中会形成一些特异性营养因子和风味

物质, 例如促进肠道有益菌增殖的基质和生物活性成分[4], 

其有助于提升发酵食品的营养价值和口感[5]。然而食品在

发酵过程中也会形成多种生物胺类物质, 包括组胺、酪胺、

尸胺、腐胺等, 过量摄入后会威胁人体健康, 引起血压升

高、严重头痛、心力衰竭等症状[6‒7]。近年来, 对于食品中

生物胺的形成机制及检测方法已有相对成熟的研究, 但针

对发酵食品加工与贮藏过程中生物胺的控制策略研究较

少。因此本文在简单介绍发酵食品生物胺形成途径的基础

上, 重点针对发酵食品在加工和贮藏过程中生物胺的有效

控制策略展开综述, 为进一步降低发酵食品中生物胺提供

解决方法和参考。 

1  生物胺概述 

根据生物胺的结构可将其划分为 4 类 : 腐胺

(putrescine)、尸胺 (cadaverin)、精胺 (spermine)、亚精

胺 (spermidine) 等 脂 肪 族 胺 ; 酪 胺 (tyramine) 、 苯 乙 胺

(phenylethylamine) 等芳香族胺 ; 组胺 (histamine) 、色胺

(tryptamine) 等杂环胺及甲胺 (methylamine) 、吡咯烷酮

(pyrrolidinone)等挥发性胺[8]。按组成成分又可以将生物胺分

为一元胺、二元胺和多胺, 一元胺包括组胺、酪胺、色胺、

苯乙胺; 二元胺包括腐胺、尸胺; 多胺包括精胺和亚精胺[9]。 

生物胺在人体内含量极低 , 一般不会引起不良反

应。但机体摄入过量生物胺可导致头晕头疼、血压异常、

呼吸紊乱等严重反应, 组胺是毒性最大的生物胺[10]。有

研究证明, 食用浓度超过 100 mg/kg 高组胺食物可能会

导致组胺中毒, 出现炎症反应、血压紊乱、头晕头疼等

症状, 并伴随典型的过敏反应、荨麻疹等 , 严重者甚至

危及生命 [11]; 酪胺已被证明是一种生物血管活性胺 , 

过量的酪胺可引发高血压、帕金森等症状 [12]; 二元胺

均能和亚硝酸发生反应生成可引发癌症的亚硝胺化合

物 [13‒14]。腐胺与致病性革兰氏阳/阴性菌的毒性有关[15]。

此外 , 有研究表明生物胺之间有毒性协同增加作用 , 如

二胺和多胺的存在会抑制单胺的代谢 , 从而增强毒性 , 

引发机体中毒[15]。常见生物胺的产生及生理功能、毒性

作用见表 1。 

2  发酵食品中生物胺的形成途径 

除食品原料自身存在的少量生物胺之外, 发酵食品

中的生物胺主要是在加工和贮藏过程中产生的。生物胺的

形成机理主要有两条途径(图 1): 一是由醛和酮类化合物

在微生物的作用下通过氨基化和转胺作用形成, 二是由其

本身存在的内源酶或者产胺菌在适宜的环境中产生氨基酸

脱羧酶催化游离氨基酸发生脱羧作用形成[21]。发酵食品中

含有大量可供产胺菌利用的游离氨基酸, 大部分发酵食品

中的生物胺主要通过第二种途径形成[22]。 

 
表 1  常见生物胺的产生及作用 

Table 1  Production and action of common biogenic amines 

生物胺 前体物质 产胺微生物[16] 生理功能[17] 毒性作用 

组胺 组氨酸 
摩根式菌属、克雷伯氏菌属、乳酸杆

菌属、微球菌属 

神经递质, 参与局部免疫反应、炎症

反应, 调节肠道生理功能, 并参与炎

症反应 

头疼、消化障碍及血压异常, 

甚至会引起神经性毒性[11] 

酪胺 酪氨酸 
肠杆菌属、乳酸杆菌属、肉食杆菌属、

乳球菌属 

抗氧化作用, 增加心率、血压和血糖

浓度 

引起偏头痛、恶心呕吐、高血

压、帕金森[12] 

色胺 色氨酸 大肠杆菌属 调节血压、收缩血管 
引起哮喘、血压升高和消化系

统失调[13] 

苯乙胺 苯丙氨酸 乳杆菌属、木糖葡萄球菌属 增加血压、调节去甲肾上腺素水平 引起高血压和偏头痛[18] 

腐胺 鸟氨酸 
假单胞菌属、埃希氏菌属、希瓦式菌

属、短乳杆菌属、志贺氏菌属 
基因表达调控、细胞分化和增殖 增强组胺和酪胺的毒性效应[19]

尸胺 赖氨酸 
埃希氏菌属、李斯特菌属、志贺氏菌

属、葡萄球菌属、链球菌属、弧菌属
基因表达调控、细胞分化和增殖 增强组胺和酪胺的毒性效应[19]

精胺、亚精胺 精氨酸 乳酸片球菌属、金黄色葡萄球菌属
促进 DNA、RNA 和蛋白质的合成, 加

速生物体的生长发育 

形成亚硝胺等 

致癌物质[20] 
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图 1  发酵食品中生物胺的代谢途径 

Fig.1  Metabolic pathway of biogenic amines in fermented foods 
 

3  发酵食品加工过程中生物胺的控制策略 

我国发酵食品生产历史悠久、产品种类繁多, 如食醋、

泡菜、酸奶等。在发酵食品中, 原料成分、发酵剂选择和工

艺条件(温度、盐度、pH)对于生物胺的控制都至关重要。 

3.1  原料的选择与控制 

生物胺是食品细菌性腐败的重要化学标志物, 可以

作为衡量食品新鲜程度的潜在评价指标。生物胺含量不仅

在不同食品品种之间差异较大, 其在不同新鲜度的同种食

品之间也有明显差异。首先, 发酵食品原料可为形成生物

胺提供适宜的底物和环境条件, 食品原料的新鲜度对发酵

制品生产加工过程中生物胺的含量变化有显著影响。徐晔

等[23]研究牛肉宰后 0~4℃条件下贮藏不同时间(0、12、24、

36 h)对发酵香肠中生物胺含量的影响, 发现未经贮藏牛肉

制作的香肠中酪胺、组胺、尸胺、腐胺含量均低于贮藏 36 h

牛肉制作的香肠。因此, 通过缩短原料肉贮藏时间可以有

效减少发酵香肠中微生物数量, 降低菌群多样性和丰富度,

减少生物胺的积累量。其次, 生物胺主要是由微生物降解

食品中的蛋白质产生, 食品原料中蛋白质含量直接影响其

发酵制品中生物胺的产生。例如原料肉中蛋白质丰富、水

分活度高, 可为埃希氏菌属、假单胞菌属、沙门氏菌属和

乳酸菌属等具有氨基酸脱羧酶活性微生物的生长繁殖提供

优越条件, 促进蛋白质降解, 形成生物胺。因此, 原料肉的

蛋白质含量是影响肉制品中生物胺含量的重要因素[24‒25]。

此外, 除蛋白质以外的其他组分也会影响生物胺的产生。

原料肉中脂肪比例与肉制品中生物胺含量之间也存在较高

的相关性。姜皓等[26]研究表明随着原料肉中脂肪比例的增

加, 培根中总生物胺含量呈降低趋势。原料肉质量一定, 

脂肪比例越高, 蛋白质含量则相对较低, 蛋白质分解产生

的游离氨基酸越少, 生物胺含量越低。发酵食品中的生物

胺大部分是由游离氨基酸发生脱羧作用后产生, 而糖类经

过糖酵解、柠檬酸循环等复杂途径也能形成生物胺的前体

物质游离氨基酸[27]。葡萄酒是以葡萄或葡萄汁为原料酿制

发酵而来[28], 不同品种、产地、成熟度的葡萄发酵出的酒

中生物胺含量也具有差异性, 这与葡萄生长期间的气候条

件有关, 还与葡萄中果胶含量密切相关[29‒30]。GOMEZ 等[30]

将不同品种的葡萄分别制成葡萄汁及葡萄酒并分析其生物

胺组成, 发现不同品种葡萄汁及葡萄酒中生物胺的总量和

种类均存在差异, 研究结果表明, 抗氧化活性越强的葡萄

原料, 其酿制的葡萄酒中生物胺含量也越高。 

综上, 在生产过程中的原料选择上, 应侧重于选用贮

藏时间较短或脂肪含量高、蛋白质含量较低的原料。然而

值得注意的是, 乳制品中蛋白质水解得到的氨基酸是构成

乳制品风味的重要组成部分[31], 减少氨基酸含量可能会影

响其风味水平, 所以目前乳制品企业很少选用减少氨基酸

含量的方法来降低生物胺总量。 

3.2  改良发酵菌株 

发酵食品中的生物胺主要是由对应游离氨基酸发生

脱羧作用而来, 除少部分自身存在的内源酶外, 大部分都

是由具备氨基酸脱羧酶活性的微生物分泌而来[32], 所以改

良发酵菌种可以在一定程度上减少发酵食品中的生物胺含

量。常见的生物胺产生菌都具有氨基酸脱羧酶的活性, 主

要包括链球菌属、梭菌属、克雷伯氏菌属、假单胞菌属、

沙丁氏菌属等。 
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3.2.1  无氨基酸脱羧酶活性发酵菌株的使用 

在食品发酵过程中, 采用不产氨基酸脱羧酶的发酵

菌株进行发酵可有效控制生物胺的产生, 减少生物胺的积

累。谢九艳等[33]从新疆乳制品中分离得到产马乳酒乳杆菌

(CICC 6287), 通过对比分析实验组与对照组的氨基酸脱

羧酶活性, 发现 CICC 6287 的 4 种脱羧酶活性均为阴性, 

可有效减少生物胺产生,提高乳制品的安全性。除乳制品外,

将发酵豆制品中的芽孢杆菌开发为发酵剂也可有效控制其

生物胺含量[34]。有研究表明, 在发酵大豆分离出的芽孢杆

菌中未发现组氨酸和酪氨酸脱羧酶基因的表达, 即该菌株

不具有组氨酸、酪氨酸脱羧酶基因, 不产生组胺、酪胺[35]。

因此, 接种无氨基酸脱羧酶活性的优势发酵菌株能有效控

制发酵食品中生物胺含量。该方法被认为是目前最有效且

对食品风味影响最小的方法, 适用于豆豉、酒曲等需要接

种微生物的发酵食品, 但接种的同时也应考虑菌株的用量

问题, 针对不同的发酵制品需要筛选适宜的发酵剂, 应通

过大量基础实验对菌种和发酵食品进行综合评估。 

3.2.2  复合发酵剂对生物胺的消减控制作用 

食品发酵过程本身就存在一些产生物胺菌群, 不可

避免会产生生物胺。发酵剂与发酵食品中生物胺的形成有

重要关联。有研究证明, 使用产细菌素的乳酸乳球菌可以

限制嗜热链球菌和粪肠球菌产生生物胺[36]。VALLE 等[37]

研究了组氨酸脱羧酶阳性的乳酸菌数量与使用和不使用乳

酸菌发酵剂的奶酪中生物胺(尤其是组胺)含量之间的关系, 

结果表明具有脱羧酶阳性的乳酸菌菌株和组胺的百分比之

间存在直接关系, 组胺的百分比又与酪胺、苯乙胺的浓度

之和存在直接关系。有报道将不产生物胺的植物乳杆菌和

具有降胺功能的木糖葡萄球菌以 1:2 的比例接种于黄酒进

行发酵, 结果表明, 发酵体系中的生物胺含量显著下降, 

混合菌种通过脱羧和转氨作用发挥了降低生物胺积累的协

同作用[38]。蔡永敏等[39]将筛选出的最佳复配比例的植物乳

杆菌与木糖葡萄球菌复合发酵剂接种到发酵香肠, 测定香

肠中生物胺含量发现, 相较于单一发酵组和空白对照组, 

混合发酵剂可有效降低香肠中苯乙胺和组胺含量, 即混合

发酵剂对香肠中生物胺有显著抑制作用。谭李红等[40]研究

戊糖片球菌和木糖葡萄球菌的复合发酵剂对发酵香肠中组

胺、酪胺和色胺含量的影响时发现, 木糖葡萄球菌在发酵

香肠过程中具有协同降胺能力, 即通过增加戊糖片球菌的

菌落总数可达到降低生物胺含量的目的。因此, 就降胺的

角度而言, 复合发酵剂相比于单一发酵剂会更有利于生物

胺的消减控制。 

3.2.3  降解菌的复合使用 

发酵食品中某些菌株通过产生氨基酸脱羧酶促进生

物胺的积累, 也有菌株通过产生胺氧化酶降解生物胺, 从

而抑制生物胺的形成。胺氧化酶是一种能够催化胺类氧化

脱氨的特殊蛋白质, 其主要作用于单胺、二胺与多胺的伯

胺基和仲胺基, 将其进一步氧化还原生成相应的醛、氨和

过氧化氢[41]。因此, 除了控制发酵食品中生物胺来源这一

方法外, 还可以采用酶降解法将已产生的生物胺进行分

解。赵一睿等[42]从蜢虾酱中分离出盐反硝化枝芽孢杆菌, 

经实验发现其脱羧酶活性呈阴性且胺氧化酶呈阳性, 即不

产生物胺且具有降解生物胺的能力。将该菌接种于其他发

酵食品中, 仍有很高的降解生物胺的能力, 故可作为控制

食品中生物胺形成的潜在候选菌株。卢士玲[43]通过筛选鉴

定获得了产生物胺氧化酶的 3 株菌, 将其两两混合用于传

统中式香肠的生产中, 发现木糖葡萄球菌与两株植物乳杆

菌混合培养时, 其氧化减少生物胺的能力优于单独添加植

物乳杆菌。众多研究表明从食物中分离的植物乳杆菌、戊

糖片球菌、乳酸片球菌等菌株可以在体外降解酪胺和组胺, 

为生物胺酶降解法的应用提供理论依据[44]。例如, NIU 等[45]

从黄酒发酵液中分离得到植物乳杆菌 CAU 3823, 并从该

菌株鉴定出 9 种胺氧化酶, 纯化后的胺氧化酶混合物在 pH 

4.0、33℃的条件下孵育 2 h 后可降解混合胺溶液(50 mg/L)

中超过 40%的生物胺。刘玉晗等[46]筛选出了 4 株具有产胺

氧化酶能力的菌株, 其中以乳酸片球菌效果最好, 该菌不

仅对各种生物胺有降解能力, 而且对金色葡萄球菌等致病

菌有良好抑制作用。吴燕燕等[47]从咸鱼中筛选出 3 株具有

降解生物胺效果的菌株, 反接到咸鱼产品中仍可显著降低

生物胺的含量。ZAMAN 等[48]将从鱼露中分离得到的具有

胺氧化酶活性的肉糖葡萄球菌 FS19 和淀粉液化芽孢杆菌

FS05作为发酵剂加到鱼露中, 检测其生物胺积累量发现组

胺浓度分别降低 27.7%和 15.4%, 并同步减少了其他生物

胺积累。除了鱼类以外, 奶酪产品同样会引起组胺中毒, 

其原因在于脱羧酶阳性微生物中, 肠杆菌科的许多菌株和

某些乳杆菌、小球菌和肠球菌在奶酪中特别活跃, 选择原

生胺阴性和胺氧化乳酸菌是减少传统干酪生物胺的积累最

有效的方法之一, 且能保证其感官品质[49]。 

除了直接降解生物胺, 还可通过改良发酵菌群结构

的方式来降低食品中生物胺的含量。刘彩霞等 [50]基于对

浸米水微生物群落结构的解析 , 将产酸能力强且能够

降解生物胺的植物乳杆菌 14-2-1 接种于浸米起始阶段 , 

使其主导浸米水中的微生物区系 , 从而降低浸米过程

生物胺的积累。通过影响微生物菌群间相互作用来达

到抑制产胺菌生长和生物胺形成的目的。  

基于以上研究和应用结果可知, 利用微生物降解发

酵食品中生物胺主要依赖微生物表达的胺氧化酶, 通过筛

选获得具有单胺氧化酶活性且安全可靠的微生物菌株, 能

有效减少食品中生物胺的含量。但是将该方法应用于发酵酒

类的效果并不显著, 胺氧化酶活性在乙醇与生物胺的协同

作用下受到抑制。有研究证明 12%的乙醇会抑制 91%的胺

氧化酶活性, 从而导致生物胺含量增加, 危险系数升高[51]。

此外 , 有研究发现胺脱氢酶也可以降解生物胺 [52] 。
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TAPINGKAE 等[53]发现了只对组胺起作用的由极端嗜盐古

菌分泌的组胺脱氢酶, 但有研究表明胺脱氢酶为碱性氧化

酶, 在偏酸性的发酵食品中不能有效发挥胺降解作用[54], 

且胺脱氢酶的活性易受到氨基脲和氨基胍等羰基试剂的强

烈抑制[55], 所以并不适用于发酵食品中生物胺的降解。 

3.3  发酵条件的改善 

发酵食品加工过程中生物胺的形成受到各种因素的

影响, 例如发酵时间和温度、pH、盐浓度、添加剂等。而

且发酵食品的加工工艺一般包括多道工序, 对其生产过程

中生物胺含量的变化进行跟踪分析, 有助于找到关键危害

点, 采取针对性的改进措施。 

3.3.1  优化工艺条件 

腐败微生物的作用需要一定的发酵时间、温度、pH

和盐浓度。温度影响生物胺的生成, 其生成量通常会随着

温度的升高而增加, 反之, 低温环境可以抑制微生物的生

长和酶活性, 因此可使生物胺产量降低。一般情况下, 在

最适温度 20~37℃条件下有利于生物胺的产生和积累, 在

极低温度(低于 5℃)或极高温度(高于 40℃)条件下, 生物胺

的产生与积累也会明显降低[56]。钱茜茜等[57]从腌制海鲈鱼

中分离出的假单胞菌、弧菌及葡萄球菌等 14 株产胺菌在

30℃时生长迅速, 在 4℃时生长受到抑制, 生物胺生成量

明显下降。发酵时间会影响发酵食品中产胺菌和某些腐

败菌的生长及其对发酵食品中营养物质的分解利用。LIU

等[58]研究发现发酵臭豆腐中含有腐胺、尸胺、亚精胺、精

胺和胍丁胺, 其中腐胺和尸胺的产量与发酵时间呈显著正

相关(P<0.05), 且延长发酵时间后总生物胺含量也会增加, 

发酵时间应小于 48 h, 建议的最佳发酵时间为 12~18 h。

此外, 影响氨基酸脱羧酶活性的关键因素是 pH[8]。张黎

明等[59]研究发现菌株肠杆菌 YC-1 的腐胺产量在 pH 4.5 时

高于 pH 5.5 和 6.5 两组, 菌株嗜盐单胞菌 BY-17 在 pH 4.5

和 5.5 时组胺产量均高于 pH 6.5。SILVA 等[60]发现降低 pH

是导致发酵液中组胺和酪胺含量增加的重要原因。大部分

氨基酸脱羧酶最适 pH 是酸性的, 即在酸性或者微酸性条

件下产胺菌分泌氨基酸脱羧酶[61]。pH 的影响主要体现在

两个方面: 一方面, 提高 pH 会抑制微生物的生长; 另一方

面, 较低的 pH 环境会引发细菌对于酸度环境的防御机制, 

在缺少营养物质和低酸条件下, 微生物通过代谢氨基酸维

持其生长活性, 从而形成碱性的生物胺[62], 两方面的影响

共同决定发酵食品中生物胺的含量。最后, 盐浓度影响生

物胺的形成主要是因为高浓度盐会使发酵体系形成高渗透

压, 抑制微生物的生长并降低产胺菌的氨基酸脱羧酶活性, 

从而降低发酵食品中生物胺的积累。ROSEIRO 等[63]研究

表明, 干腌金枪鱼肌肉产品中生物胺含量随着盐浓度的增

加而减少。KIM 等[64]发现在制备发酵豆瓣酱的过程中, 低

盐发酵条件比高盐发酵条件下会产生更多生物胺。这是由

于酱醪高盐环境下具有更高的渗透压, 微生物的生长繁殖

受到了抑制。值得注意的是, 盐浓度对微生物菌群的生存

能力有显著影响[65]。 

综上, 可以通过调整发酵工艺来达到抑制生物胺产生

的目的。如通过利用烟熏工艺可以达到降低发酵火腿中生物

胺的目的[66]。在酒的发酵过程中, 可以通过控制发酵 pH、

温度及有机酸含量等条件来抑制乳酸菌中氨基酸脱羧酶的

活性; SANTOS 等[67]研究腌制金枪鱼中微生物状况与生物

胺之间的关系, 结果表明同种类的鱼肉在不同盐浓度条件

下微生物产生物胺的总量和比例是不同的。ALIAKBARLU

等[68]用响应曲面法研究了成熟时间(25~75 d)、成熟温度

(4~14℃)和盐水浓度(10%~13%)等工艺条件对 12 种伊朗白

盐水奶酪中生物胺含量的影响, 发现在较短成熟期内, 生

物胺含量随盐水浓度的增加而降低, 而在较长成熟期内, 

生物胺含量则相反。由此可见, 成熟时间、成熟温度和盐

水浓度 3 个处理因素对生物胺产量的影响差异很大, 其中

一个因素的影响完全取决于另一个因素的水平。目前, 许

多研究对工艺条件的分离效应进行了探究, 但对工艺因素

的交互作用研究较少, 要有效控制生物胺的生成, 必须充

分考虑工艺条件的交互作用。 

3.3.2  添加剂的使用 

在发酵食品加工过程中添加适量食品添加剂可以有

效抑制生物胺的形成, 其中包括天然物质及其提取物(大

蒜、红辣椒、葱、茶多酚、姜辣素、壳聚糖、甘氨酸等)。

例如, 添加甘氨酸可以明显地减少发酵凤尾鱼中腐胺、尸

胺、组胺、酪胺和精胺的产生, 5%和 10%两个浓度的甘氨

酸均表现出良好的抑制效果, 且将蔗糖、葡萄糖、D-山梨

醇、乳酸、柠檬酸和山梨酸与甘氨酸相比, 甘氨酸的效果

更优越[69]。此外, 加入乳酸链球菌肽和亚硝酸盐对生物胺

的形成也有一定的抑制作用, 研究发现加入亚硝酸盐可以

降低土耳其干发酵香肠中色胺、2-苯乙胺、腐胺、尸胺、酪

胺和组胺含量, 乳酸链球菌肽可以降低色胺含量, 亚硝酸盐

和乳酸链球菌肽形成协同作用可以显著降低腐胺含量[70]。

改善产品配方, 如优化有机酸环境及添加乳酸链球菌肽等

天然防腐剂也可提升食品本身的防腐能力。JIA 等[71]研究

香料对发酵羊肉中生物胺的抑制作用, 结果表明决明子和

茴香的效果最佳, 抑制率分别达到了 27.5%和 24.6%。刘

静芳等[72]通过用二氧化硫保鲜剂预处理葡萄酒来降低葡

萄酒中的生物胺, 发现低温条件下添加二氧化硫处理的

葡萄酒中生物胺含量显著减少。在发酵果酒过程中通过

添加亚硫酸盐及控制相关生物胺前体物质可以降低生物

胺的积累[73]。BARGOSSI 等[74]发现添加 15%的盐使酪氨

酸脱羧酶活性显著降低。在发酵香肠中, 增加盐浓度会降

低肠球菌产生酪胺和 2-苯乙胺的浓度。盐发挥了降低脱羧

微生物代谢活性的作用, 增加盐浓度有利于减少食物中生

物胺的积累, 且相比于革兰氏阳性菌, 增加盐浓度对革兰

氏阴性菌的抑制作用更强。但添加剂的使用也有一定的局
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限, 其会对产品的风味品质产生不同程度影响。 

4  发酵食品贮藏过程中生物胺的控制策略 

食品在贮藏过程中容易受到微生物的作用而腐败变

质, 产生过量的生物胺。尤其是对于部分未经杀菌和未包

装的发酵食品而言, 在贮存期间, 由于腐败微生物的脱羧

基作用会显著增加其生物胺含量。为了减少此期间生物胺

含量的增加, 可以采取以下贮藏方式。 

4.1  新包装方式 

良好的包装条件有利于抑制贮藏期间腐败微生物的

生长 , 延长货架期 , 采用气调保鲜、真空包装 (vacuum 

packing, VP)、辐照、超高压等传统技术及 γ射线灭菌处理

等高新技术, 可从源头上杀灭腐败微生物。研究发现, 采

用气调包装(modified atmosphere packing, MAP)和 VP 能有

效抑制产胺菌活性, 减少生物胺的形成。已有研究通过分

析不同包装方式(VP、有氧包装、盐溶液包装)在泡菜贮藏

过程中生物胺的产生情况, 证实 VP 相比于有氧包装和盐

溶液包装能更有效地抑制泡菜中组胺、酪胺和腐胺的积累, 

且 VP 和有氧包装在整个储藏过程中阻止了尸胺的产生, 

而盐溶液包装则加速了尸胺的产生[75]。YEW 等[76]以空气

为对照探究不同 CO2 组成(VP、30% CO2、60% CO2、80% 

CO2 和 100% CO2)气调包装对鲭鱼生物胺形成的影响, 贮

存 12 d 后, 与对照空气相比, VP 及 4 种不同 CO2 浓度包装

的鱼体内组胺浓度分别降低了 6.4%、8.5%、70.3%、78.8%

和 90.2%。高压处理技术不仅能最小化加工对食品感官和

营养的影响 , 也能改变食品基质的微生物菌群 [77] 。

BORGES 等[78]通过使用不同的高压和时间组合处理香肠, 

发现乳酸菌活性在 344 MPa-1530 s 或 600 MPa-960 s 组合

时开始显著下降。但是这种高压处理对凝固酶阴性葡萄球

菌的影响很小, 所以该菌对香肠的影响还是不能够被消除。

此外, γ-射线处理也可以控制发酵食品中微生物的生长, γ-射

线还具有降解某些生物胺的功能, 延长食品的保质期和改

善食品的功能特性。如用2.5~25 kGy的 γ-射线处理100 mg/L

的 9 种标准生物胺 , 预期能减少或消除食物体系中

5%~100%的生物胺, 在 γ-射线剂量不小于 5 kGy 时, 腐胺、

亚精胺和精胺发生显著降解[79]。而用 2、4、6 kGy 的 γ-射

线处理干酪时, 其总生物胺含量下降, 6 kGy 剂量 γ-射线抑

制效果最理想[80]。由此可见, 利用 γ-射线处理减少生物胺

是一种可行有效地方法。 

4.2  低温贮藏方式 

低温贮藏方式能有效抑制腐败微生物的生长繁殖。低

温冷冻可以抑制微生物生长、降低蛋白质水解酶和氨基酸

脱羧酶活性, 由此减少发酵食品生物胺的产生。例如, 将

制作香肠的原料肉在冷冻条件下处理 3 d 可以减少发酵香

肠中肠杆菌生长和尸胺的形成[81]。SUN 等[82]研究发现, 在

香肠样品储存初期各生物胺含量较低且基本保持不变。随

着贮藏时间延长, 在 20℃下贮藏的生物胺含量持续增加, 

并明显高于 4℃下贮藏的生物胺含量。王瑞等[83]认为, 葡

萄酒酿造过程中发酵温度对生物胺含量的影响较小, 而贮

藏温度对葡萄酒中生物胺含量有较大影响, 应尽量在低温

下贮藏葡萄酒, 以减少生物胺的产生。然而, 低温贮藏并

不能绝对控制发酵食品中生物胺的产生, 某些嗜冷细菌也

能产生氨基酸脱羧酶, 即使在适当低温下, 脱羧酶也能导

致生物胺的生成[84]。因此在实际生产应用中, 对于不同发

酵食品而言, 由于原料成分和性质不同及实际生产过程的

差异, 仍需针对性调整控制生物胺含量的策略。 

5  结论与展望 

在不同的加工方式中, 通过发酵加工的食品中生物

胺的含量要明显高于其他加工方式。发酵食品中的生物胺

主要是由产胺菌在适宜的条件下分泌的氨基酸脱羧酶作用

于游离氨基酸产生的, 因此可以从根源出发, 分别在发酵

食品加工和贮藏过程中对其生物胺含量进行控制。一方面, 

针对发酵菌株而言, 在食品发酵过程中可采用不产氨基酸

脱羧酶或可以降解生物胺的复合发酵菌株, 以有效减少生

物胺的积累; 针对发酵条件而言, 可以改变发酵工艺或者

使用添加剂; 针对氨基酸前体物而言, 可采用优质的原料

来源以达到控制产胺量的目的。另一方面, 在发酵食品贮

藏过程中, 通过调整包装方式、优化贮藏条件等来有效抑

制微生物生长, 从而在一定程度上减少贮存期间生物胺含

量的增加。对于发酵食品而言, 从一系列发酵微生物中筛选

出不产胺或可降解生物胺的优势菌株是控制生物胺的有效

措施, 然而, 在发酵过程中, 氨基酸脱羧酶的种类和具体作

用形式尚不明晰, 有待进一步研究。此外, 不同类型的发酵

食品应当针对性地采取对应的控制策略, 例如在葡萄酒中

添加二氧化硫、对鱼罐头进行辐照杀菌等都会使得对应食品

中生物胺含量显著减少, 因此针对不同类型发酵食品在发

酵过程中的变化与生物胺产量的关系也值得进一步研究。在

发酵食品中生物胺安全性受到广泛关注的环境下, 我们应

该积极开展研究, 规范生产管理, 降低产品中生物胺的含

量。这不仅可以保证发酵食品品质, 也为以后我国传统发

酵食品走出国门、增强国际市场竞争力提供理论基础。 
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