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摘  要: 发酵食品因具有多种多样的促进健康功能、特殊风味和便于储藏等优点而受到人们的喜爱。然而, 在

发酵食品制作过程中, 会产生和蓄积大量的有害物质生物胺(biogenic amines, BA), 过量食用后会严重危害消

费者的身体健康。BA 是一类非挥发性低分子量的含氮有机物, 由氨基酸脱羧形成。在食品发酵过程中, 由于

微生物、化学和物理条件的影响, BA 的产生很难被控制, 因而使得发酵食品面临着严峻的安全问题。目前对

于 BA 以及产 BA 微生物的检测已经有较成熟的方法, 但是对于如何清除发酵食品中的 BA 仍然缺乏有效的措

施。较为可行的一种措施是 BA酶降解法, 通过向发酵食品中添加能够降解 BA的微生物来降低 BA的含量, 但

是此方法规模化的应用仍然有诸多问题需要探索。本文在现有文献的基础上, 对当前发酵食品中 BA 引发的

问题、检测、预防以及微生物降解 BA 的研究进行论述, 旨在让人们了解发酵食品中 BA 的危害, 同时让发酵

食品行业对于微生物降解 BA 这一新方向有较全面的认识。 
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ABSTRACT: Fermented foods are popular with people because of their diverse beneficial effects on health, special 

flavor, and storage convenience. However, the content of biogenic amines (BA) will arise and accumulate along with 

the process of fermentation. Excessive intake of BA will be harmful to human health. BA are non-volatile 

low-molecularweight nitrogenous organic bases, derived through decarboxylation of corresponding amino acids. For 

fermented foods, the control of BA generation is difficult due to the influence of microorganisms, chemical and 

physical conditions, which brings safety problem for the fermented foods. To date, there are relatively mature 

methods for the detection of BA and amino acid decarboxylase-positive microorganisms. However, the specific 

measures to eliminate BA from fermented foods are still scarce. The addition of microorganism with BA-degrading 

ability to the fermented foods is a feasible measure for the control of BA content. However, there are still many 

problems for the large-scale applications of this method. Based on the existing literature, this article reviewed the 
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harmful effects of BA, the detection and strategies for prevention of BA accumulation, and the ability of food 

microorganisms to degrade BA, aiming to make people aware of the possible safety risks of BA, and at the same time 

make the fermentation industry know the feasibility of using BA-degrading microorganism. 
KEY WORDS: fermented foods; biogenic amines; food safety; biogenic amines degradation 
 
 

1  引  言 

发酵是一种古老的生物技术, 发酵食品是人们利用

有益微生物加工制造的一类食品, 因其独特的感官特性、

营养价值和利于储藏等特点而备受欢迎[1,2]。近年来, 关于

发酵食品的功能性研究越来越多[3–5]。但是, 随着行业和社

会的发展, 发酵食品正面临着一种全新的挑战: 发酵食品

安全问题。食品在发酵过程中, 会产生一些副产物, 有些

副产物具有生物危害性, 会对人体健康产生威胁。尤其是

采用自然发酵工艺生产的传统发酵食品, 由于发酵过程难

以控制, 一些有毒有害的物质[例如生物胺(biogenic amines, 
BA)]会大量富集, 过量摄入后会导致人体中毒, 引发食品

安全问题[6]。 
BA 是一类无挥发性的含氮有机物, 在人体、动物、

植物和微生物正常新陈代谢过程中都能够产生, 主要由相

应的氨基酸在脱羧酶的作用下脱除羧基后形成[7]。发酵食

品常用的微生物有酵母菌、乳酸菌、醋酸菌、霉菌等, 而
与 BA 形成相关的氨基酸脱羧酶广泛存在于这些微生物体

内[8]。发酵食品中 BA 按化学结构分为脂肪胺(酪胺、尸胺、

精胺、亚精胺)、芳香胺(酪胺、苯乙基胺)、杂环胺(组胺、

色胺), 其中组胺和酪胺毒性最大, 与发酵食品的安全性也

最相关[9,10]。此外, 这些 BA 都具有热稳定性的特点, 普通

的热处理并不能使其失活。目前, 发酵食品中只能够采取

监测的手段来控制 BA 的生成量, 而对于清除已经生成的

BA 并没有非常有效的措施。近年来, 有研究发现从食品基

质中分离得到的一些微生物菌株可以降解 BA, 尽管相关

研究数据较少, 但是为解决发酵食品中 BA 问题提供了新

的方向。 
结合食品发酵行业对清除发酵食品中 BA 的迫切需求, 

本文在现有文献资料的基础上对发酵食品中 BA 引起的安

全问题、BA 的检测分析以及微生物降解 BA 的相关知识

进行了论述, 以期对发酵食品工业和相关领域的研究人员

提供一定的帮助, 同时也希望引起人们对利用微生物降解

BA 的可行性进行深入的探讨。 

2  发酵食品中生物胺的危害 

对于真核生物而言, 正常的生理代谢都会产生 BA, 
并且适量的 BA 可以在机体内发挥重要的生理功能(表 1), 
例如促进生长、增强代谢活力、控制血压和清除自由基等。

因此, 日常摄取的食物当中含有 BA 属于正常现象。在正

常生理条件下, 食物中的 BA 会迅速被小肠粘膜上的胺氧

化酶分解, 不会对人体产生危害。根据优先氧化氨基的数

目不同 , 胺氧化酶可以分为单胺氧化酶 (monoamine 
oxidase, MAO)和二胺氧化酶(diamine oxidase, DAO)两大

类, 除此以外, 组胺也会被甲酰或乙酰转移酶降解。然而, 
当这些酶的功能失调时, 未被降解的 BA 就会进入人体

血液循环 , 对不同的器官发产生毒性作用 , 危害人体健

康[11–13]。在发酵食品制作过程中, 由于不可控的微生物活

动, 导致 BA大量富集, 当消费者摄入这类发酵食品时, 高
浓度的 BA 超出了胺氧化酶的解毒能力, 最终仍然会有大

量未被降解的 BA 进入人体, 引起食物中毒。因此, BA 引

起的食品安全问题普遍存在于发酵食品中。对于毒性最大

的组胺和酪胺而言, 有研究发现, 当食物中组胺的含量超

过 400 mg/kg时[14], 或者酪胺含量超过 125 mg/kg时[15], 就
会对人体产生危害, 而 BA 在人体血液中的蓄积浓度最高

可以达到 1000 mg/kg[16,17]。 
人体摄入过量 BA 后引发的食品安全事故, 根据症状

的严重程度可以分为两级: 反应症状和中毒症状[13]。反应

症状较轻, 包括恶心、出汗、皮疹和轻微头痛; 中毒症状

较严重, 主要包括呕吐、腹泻、明显的红疹、心跳过速、

血压升高和偏头痛, 而由此引起的高血压还会对心脏和中

央神经系统产生不可逆的损伤。还有研究发现, 食用高组

胺的发酵食物可能会引起炎症相关的疾病, 例如克罗恩

病、溃疡性结肠炎、结肠肿瘤等[18]。此外, 有报道发现抑

郁、精神分裂、帕金森综合症等与大脑中酪胺的含量偏高

有关[13], 而机体内过量的腐胺能够促进恶性肿瘤的迁移, 
且能够与亚硝酸盐反应生成致癌物亚硝胺[9,19]。除了毒理

学的作用以外, BA 也会对人体肠道内的微生态产生影响。

有研究发现酪胺能够提高大肠杆菌 1057H在小肠上皮细胞

的黏附能力, 从而提高该病原菌的致病能力[20], 而腐胺与

致病性革兰氏阳/阴性菌的毒性有关[21]。鉴于以上危害的严

重性, 有必要从整个发酵过程中来控制 BA 的含量, 以保

证发酵食品的安全性。 

3  发酵食品中生物胺的检测及预防富集的措施 

3.1  生物胺以及产生物胺微生物的检测 

发酵食品中 BA 的产生需要同时具备 3 个基本条件: 
(1)存在产生 BA 的前体物质, 如氨基酸; (2)具有氨基酸脱

羧酶活性的微生物; (3)存在适合此类微生物生长的环境。

而发酵食品由于工艺的特殊性, 很容易同时具备上述 3 个
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条件, 从而导致 BA 的产生和富集。因此, 精确检测发酵过

程中 BA 的含量对于发酵产品的安全性至关重要。此外, 检
测和监控发酵食品中 BA 的含量还可以评估不同因素对

BA 的产生和蓄积的影响, 从而寻找有效控制 BA 的措施。

目前, 分析检测发酵食品中 BA 最有效的方法是高效液相

色谱技术(high performance liquid chromatography, HPLC), 
该方法主要参考欧盟委员会制定的检测鱼类食品中组胺的

方法(No. 2073/2005), 采用柱前或柱后衍生技术进行检测。

此外, 也可以利用邻苯二甲醛(o-phthaldialdehyde, OPA)柱
前衍生法测定荧光强度来检测 BA。关于检测方法的有效

性可以参考欧洲食品安全委员会制定的标准[22]。随着检测

设备和方法的改进, 未来对 BA 检测技术的要求除了精准

度以外, 还需要能够在短时间内同时定量检测出多种不同

类型的 BA。 
在食品发酵过程中具备氨基酸脱羧酶活性的微生物

都会产生 BA。一些常见的腐败菌和致病菌, 如链球菌属、

杆菌属、梭菌属、埃希氏菌属、变形菌属、克雷伯氏菌属、

假单胞菌属、沙丁氏菌属等都具有氨基酸脱羧酶活性。当

前, 主要是通过体外培养法以及特定的 PCR 技术检测基因

编码的脱羧酶来检测产 BA 的微生物[23-25]。例如, 有研究

发现利用多通道 PCR 技术可以测定酒中的产组胺、酪胺和

腐胺的乳酸菌(lactic acid bacteria, LAB)[26], 利用 PCR 技术

检测发酵乳制品中产 BA 的 LAB 也有报道[27]。此外, 利
用实时定量 PCR 技术检测和定量分析产组胺、酪胺和腐

胺微生物的方法目前也已经开发出来并成功应用于奶酪

发酵中[28]。利用 PCR 等生物信息学技术鉴定能够产 BA
微生物的方法具有较高的准确性, 而且耗时较短, 能够实

现实时监控整个发酵体系在发酵过程中产 BA 微生物的状

态, 以便于调整发酵策略。 

3.2  预防发酵食品中生物胺富集的措施 

发酵食品中 BA 的产生受到内在和外在多种因素的影

响, 例如 pH、水分活度、原料基质组成、发酵体系中微生

物的种类以及发酵时间和温度等。因此, 从上述影响因素

出发, 发酵食品生产过程中预防和控制 BA 富集的措施主

要可以从以下 5 个方面进行考虑: 1)可以采用无法利用前

体物质氨基酸产生 BA 的菌株作为起始菌株进行食品发

酵[29–32], PCR 技术可以应用于此类菌株的筛选和鉴定; 2)
使用不产生氨基酸脱羧酶的发酵剂, 并且在同样发酵和

储存环境下的生长代谢速度要超过发酵原材料中的微生

物[33,34]; 3)降低发酵体系中 BA 前体物质氨基酸的水平, 从
而减少 BA 的生成; 4)采用腐败微生物抑制剂, 一些天然产

物及其提取物能够有效抑制发酵食品中 BA 的产生, 例如

大蒜、红辣椒、葱、生姜、丁香等提取物; 5)BA 酶法降解, 
可以在发酵体系中添加不具备氨基酸脱羧酶活性且具备胺

氧化酶活性的微生物, 可以胺氧化酶活性作为指标, 利用

PCR 技术筛选此类益生菌添加到发酵过程中。除了上述措

施以外, 在发酵过程中要尽量采取能够抑制产 BA 微生物

生长的操作, 例如, 通过巴氏杀菌来减少发酵乳制品中产

BA 的微生物数量; 在酒的发酵过程中, 可以通过控制 pH、

温度、有机酸等条件来抑制 LAB 中氨基酸脱羧酶的活性[35]; 
发酵果酒过程中通过添加亚硫酸盐以及通过控制相关的

BA 前体物质氨基酸可以降低 BA 的积累[36,37]。总而言之, 
上述措施都可以有效控制 BA 的生成。然而对于不同的发

酵产品而言, 由于原料、产品的性质不同以及实际操作条

件的差异, 在实际生产中需要针对每种产品的特性去调整

发酵使用的策略。 

4  食品微生物降解生物胺的潜力 

食物中的 BA 需要肠道内胺氧化酶降解进行解毒, 而
这种酶在微生物体内也有发现。表 2 列出了近年来从食物

基质中分离出的具有降解 BA 能力的微生物, 不同来源的

微生物降解 BA 的种类和降解能力也存在差异。20 世纪 80
年代, 学者从乳制品中分离出了一些菌株, 这些菌株能够

表达胺氧化酶来降解 BA, 但同时这些菌株还能够表达酪

氨酸和/或组氨酸脱羧酶来产生 BA[38]。随后, 有研究发现

从食物中分离的植物乳杆菌、清酒乳杆菌、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

酶法降解的应用提供了理论依据[39]。此后, 这些能够降解 

 
表 1  发酵食品中生物胺的生理功能及毒性作用 

Table 1  Biogenic amines in fermented foods and their physiological and toxicological effects 

生物胺 前体 生理功能 毒性作用 

组胺 组氨酸 
神经递质、激素、胃酸分泌、细胞分化和增殖、调节新陈

代谢、体温控制、摄食、学习和记忆、免疫、过敏反应 

头痛、出汗、面部潮红、红疹、头

晕、水肿、荨麻疹、吞咽困难、腹

泻、呼吸紊乱、支气管痉挛、心跳

过速、血压紊乱 

酪胺 酪氨酸 
神经递质、外周血管收缩、心脏输出、血糖控制、去甲肾

上腺素分泌 
头痛、偏头痛、神经紊乱、恶心、

呕吐、呼吸紊乱、高血压 

腐胺和尸胺 鸟氨酸和赖氨酸 基因表达调控、小肠的成熟分化、细胞分化和增殖 心动过速、高血压、致癌效果 
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BA 的微生物菌株被首次应用于奶酪制作工艺当中[40]。在

此之后, 又有学者从发酵鱼块中分离出 4 株能够降解组胺

的清酒乳杆菌, 其中 2 株菌被成功应用于发酵鱼浆的制作

工艺中, 结果显示都具有较好的降解 BA 的效果[41]。在葡

萄球菌方面, 研究发现从意大利火腿中分离的木糖葡萄球

菌可以降解组胺[42], 作为起始发酵菌种, 该菌株被用于火

腿的制作工艺当中, 能够显著降低火腿中 BA 的含量。此

外, 从火腿中还分离出了植物乳杆菌和干酪乳杆菌, 也可

以不同程度的降解酪胺[43]。总之, 以上研究和应用结果都

表明, 在发酵过程中利用能够直接降解 BA 的微生物菌株

可以有效地减少产品中 BA 的含量。除了直接降解 BA, 有
些微生物菌株还可能通过其他方式来降低产品中 BA 的含

量。有研究结果表明, 不同来源的干酪乳杆菌都可以减少

蔬菜青储过程中 BA 的生成量, 很可能是因为干酪乳杆菌

对其他产 BA 的微生物具有拮抗作用[44]。 

5  具有生物胺降解能力的微生物在发酵食品中

的应用 

解决BA引起的食品安全问题的最好的方式精准控制产

品中 BA 的含量。但是, 目前市场上对于清除 BA 并没有非常

有效的措施, 利用生物酶进行降解或许是当前最安全和经济

的方法。对于发酵食品而言, 一些产 BA 的微生物本身就是发

酵食品中常见的菌群, 在食品发酵过程中不可能完全杜绝, 
因此也不可能完全杜绝 BA 的产生。基于以上认知, 已经有学

者建议将能够降解 BA 的微生物菌种应用于发酵肉制品和发

酵鱼制品当中[42,43]。例如, 在火腿制作中, 加入木糖葡萄球菌

后, 成品中 BA 的含量可以显著降低。在利用生乳直接制作奶

酪的过程中, 由于原料乳中酪蛋白的水解, 并且含有较多产

酪胺的肠球菌, 导致奶酪成品中酪胺和组胺的含量非常高, 
可以达到1 g/kg, 但是加入干酪乳杆菌后, 能够显著降低奶酪

中酪胺和组胺的含量[13,51]。发酵食品中利用微生物降解 BA
主要依赖微生物表达的胺氧化酶, 因此该酶的活力和表达量

通常用来作为筛选这类微生物的指标。 

6  结  论 

当前实验室研究发现了较多能够降解 BA 的菌株, 这
类微生物在发酵食品工业当中具有广阔的应用前景。但是

真正将这些菌株应用于发酵食品实际生产中仍然有许多问

题需要考虑和探索, 例如对于相关酶的表征、酶活力的鉴

定仍然需要进一步研究, 发酵过程中的理化性质是否适合

这些酶降解 BA 也需要考察。此外, 这些微生物虽然能够

降解 BA, 但同时也会产生 BA, 针对菌株的这种双重特点, 
可以利用基因编辑技术, 去除与 BA 合成有关的基因, 但
是具体的基因编辑策略仍需深入研究。 

 
表 2  能够降解 BA 的食品微生物 

Table 2  Studies reporting biogenic amines degradation by food microorganisms 

生物胺 微生物种类 微生物基质 降解率/% 参考文献 

组胺、酪胺 

 

组胺、酪胺 

组胺 

组胺 

腐胺、尸胺 

组胺 

组胺 

酪胺 

组胺、酪胺 

组胺、酪胺、腐胺 

组胺、酪胺、腐胺 

酪胺、腐胺 

组胺、酪胺、腐胺 

植物乳杆菌、戊糖乳杆菌、清酒乳杆菌、乳

酸片球菌、红球菌属、节杆菌属、微球菌属

扩展短杆菌 

清酒乳杆菌 

解淀粉芽孢杆菌、肉葡萄球菌 

枯草芽孢杆菌、中间葡萄球菌 

解淀粉芽孢杆菌、肉葡萄球菌 

木糖葡萄球菌 

干酪乳杆菌、植物乳杆菌 

干酪乳杆菌 

干酪乳杆菌、希氏乳杆菌、小片球菌、 

酒球菌、植物乳杆菌、戊糖片球菌 

干酪乳杆菌 

植物乳杆菌 

桔青霉素菌、链格孢属、茎点霉菌、 

单格孢菌、黑附球菌 

体外分离 

 

明斯特奶酪 

鱼浆 

体外分离 

体外分离 

鱼露发酵物 

体外分离 

体外分离 

卡布拉尔奶酪 

培养基 

 

酒 

 

体外分离 

体外分离/酒 

55 

 

70 

50-54 

59.9 

28.9-30.4 

27.7 

47 

60-98 

46.8 

25 

 

18 

 

22.12-31.09 

37.3-100 

[40] 

 

[40] 

[41] 

[45] 

[45] 

[46] 

[42] 

[43] 

[47] 

[48] 

 

[48] 

 

[49] 

[50] 
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