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摘　要：发酵肉制品是指在自然或人工控制条件下，经微生物或酶的作用，发生一系列变化，形成的具有特殊风

味、色泽、质地和较长保存期的肉制品。发酵肉制品深受消费者的喜爱，但是其富含蛋白质，有极大的可能出现

高含量的生物胺。其中以组胺和酪胺的毒性最强，食用富含酪胺的食物会引起头痛、高血压等不良反应。因此控

制发酵肉制品中的酪胺含量是极其有必要的。本文对发酵肉制品中酪胺的形成途径、控制方法及作用效果进行了

综述。其中，主要形成途径是酪氨酸经脱羧酶作用脱羧，此外存在着与脂质氧化产物有关的化学途径，而较为有

效的控制方法是添加辅料和接种发酵剂。本文以期为降低发酵肉制品中的酪胺含量，提高发酵肉制品的安全性提

供理论支持。
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Abstract：Fermented meat products is the meat products with special flavor, color, texture and longer shelf life formed by a
series of changes under natural or artificially controlled conditions by the action of microorganisms or enzymes. Fermented
meat products is popular with consumers, but they are rich in protein and have a great potential for high levels of biogenic
amines.  Among  them,  histamine  and  tyramine  are  the  most  toxic.  Consumption  of  tyramine-rich  foods  might  cause
headache, hypertension and other adverse reactions. Therefore, it is extremely necessary to control the tyramine content in
fermented meat products. In this paper, the formation pathways, control methods and effects of tyramine in fermented meat
products  are  reviewed.  Among  them,  the  main  formation  pathway  is  the  decarboxylation  of  tyrosine  by  the  action  of
decarboxylase,  in  addition  to  the  existence  of  chemical  pathways  related  to  lipid  oxidation  products,  while  the  more
effective  control  methods  are  the  addition  of  auxiliaries  and  the  inoculation  of  fermentation  agents.  This  paper  aims  to
provid  a  theoretical  support  for  reducing  the  tyramine  content  in  fermented  meat  products  and  improving  the  safety  of
fermented meat products.
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发酵肉制品是指在自然或人工控制的条件下，

通过微生物或酶等作用进行一系列生物化学及物理

变化而形成的有特殊风味、颜色及口感并保存期较

长的肉制品。传统的发酵肉制品主要包括香肠、腊

肉、火腿和酸肉等。发酵所使用的原料肉包括猪肉、

牛肉以及羊肉等。发酵肉制品因其营养丰富、肉质

鲜美、风味独特，深受广大消费者的喜爱。然而，由

于发酵肉制品富含蛋白质，蛋白质易在微生物或酶的

作用下分解生成游离氨基酸，再经脱羧可生成生物

胺，所以发酵肉制品中有极大的可能出现高含量的生

物胺。

生物胺是一类低分子量的含氮化合物，化学结

构中含有一个或多个氨基（NH2），在生物体内具有生

物活性。其中，以组胺和酪胺最为常见，经过进一步

的研究发现，在体外人体肠上皮模型中，酪胺比组胺

具有更强、更快的细胞毒性作用[1]。适量的酪胺可促

进人体正常生理活动，而过量摄入会产生不良反应。

因此，对于发酵肉制品中酪胺含量、形成以及控制措

施的研究是有必要的。

本文对发酵肉制品中的酪胺含量、不同国家组

织对酪胺的限量、酪胺的形成途径及控制技术进行

了综述，对于采用更高效的方法降低发酵肉制品的酪

胺含量，提高发酵肉制品的安全性具有重要意义。 

1　发酵肉制品中酪胺的概述及含量
酪胺是生物胺的其中一种，属于芳香族生物胺，

化学式为 C8H11NO，别名 4-羟基苯乙胺。酪胺主要

是以酪氨酸为前体物质，经酪氨酸脱羧酶的脱羧作用

产生的。食用富含酪胺的食物会引起人体毒性反应，

如偏头痛、高血压、恶心、呕吐、神经系统疾病和呼

吸系统疾病，这些统称为“奶酪反应”[2]。酪胺进入去

甲肾上腺素能神经后，会导致去甲肾上腺素的释放，

从而导致头痛、呼吸加快和血压升高，甚至会引发中

风、心脏病发作或休克症状，健康个体口服 450 mg
酪胺可使收缩压升高 30 mm汞柱，酪胺还可能通过

激活肾上腺素能受体产生拟交感神经作用。此外，有

研究通过血脑屏障渗透模型发现酪胺可能在餐后到

达中枢神经系统[3]。也有研究证明酪胺代谢过程会

在大鼠体内产生过氧化氢，从而破坏线粒体，过氧化

氢的产生已被证明有助于人类帕金森病的发展[3]。

有学者创建了肠上皮体外模型，研究了酪胺对肠细胞

的作用，研究结果表明酪胺能够导致细胞坏死，并

且在酪胺浓度低于 219.49  mg/kg，组胺浓度低于

1445 mg/kg时，两者之间存在协同相互作用[1]。

目前，国际上对发酵肉制品中酪胺含量的限制

并无统一的标准。美国食品药品监督管理局规定了

水产品中酪胺最高限量为 100 mg/kg[4]。有报道称食

品中高水平（100~800 mg/kg）的酪胺是有毒的[5]，也

有研究表明 10~80 mg的酪胺可引起毒性肿胀，超

过 100 mg会导致偏头痛[6]。可见，应该重视酪胺的

潜在毒性和发酵肉制品中的酪胺含量，特别是在大量

摄入发酵肉制品时。此外，酒精的摄入会增加酪胺的

吸收，从而增强其血管加压作用；组胺的无毒浓度（低

于 EFSA建立的安全阈值）以及其他生物胺的存在，

都可以在发酵肉制品中通常达到的浓度下增强酪胺

的毒性；人们本身的遗传缺陷，胃肠道疾病，单或二胺

氧化酶抑制剂药物的摄入，或者其他增效因子，可能

会导致人体面临更大的风险[1,7]。

然而，根据文献报道，可以发现，无论是国内还是

国外，都存在着发酵肉制品中酪胺含量偏高的现象，

如表 1所示。因此，尽可能地防止发酵肉制品中的

酪胺的积累是非常有必要的。
 
 

表 1    不同种类和来源的发酵肉制品的酪胺含量
Table 1    Tyramine content in fermented meat products of

different types and sources

样品名称 样品来源 酪胺含量（mg/kg） 文献来源

自然发酵牦牛肉香肠 中国 277.26±12.93 [8]
发酵猪肉香肠 中国 176.93±163.80 [9]
发酵羊肉香肠 中国 229.88±5.64 [10]

Sremski kulen（干发酵香肠） 塞尔维亚 115.80±15.4 [11]
萨拉米香肠 瑞士 785.22 [12]
熏马肉香肠 中国 155.00±2.00 [13]
干发酵香肠 希腊 164.95±98.08 [14]
发酵香肠 韩国 444.67 [15]

萨拉米香肠 意大利 191.24±7.59 [16]
'Nduja（辣味猪肉香肠） 意大利 132.55±42.35 [17]

干腌火腿 意大利 274 [18]
Nham（发酵猪肉产品） 泰国 384.99±20.68 [19]
Pekasam（发酵鱼肉产品） 马来西亚 369.40 [20]

  

2　发酵肉制品中酪胺的形成途径
发酵肉制品中高浓度的蛋白质在发酵、贮藏等

过程中经蛋白酶的作用降解成为游离氨基酸，在脱羧

酶阳性菌存在的情况下，这些游离氨基酸能够在氨基

酸脱羧酶的作用下生成生物胺。发酵肉制品中的酪

胺主要就是酪氨酸的脱羧形成的。一般来说，发酵肉

制品中的酪胺是在几个前提条件的存在下产生的[21]：

一是游离酪氨酸的可用性，它是形成酪胺的前体物

质；二是能分泌酪氨酸脱羧酶的微生物的存在；三是

允许这些微生物生长的环境条件；四是保证酪氨酸脱

羧酶作用活性的环境条件。酪氨酸的脱羧作用离不

开两部分，一是酪氨酸脱羧酶（Tyramine decarboxy-
lase，TDC），这是一种磷酸吡哆醛依赖性脱羧酶，在

其作用下，游离的酪氨酸能够被脱羧形成酪胺，导致

细胞质碱化，该途径可能在细胞质 pH稳态和对酸胁

迫的抗性中起作用（图 1）；二是酪氨酸转运蛋白，用

 

酪氨酸 酪胺

OH

O

HO HO
TDCNH2
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图 1    酪胺形成的主要原理

Fig.1    Main principle of tyramine formation
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于将酪氨酸底物转运到细胞中，并从细胞质中除去

（分泌）脱羧产物酪胺，能够非常有效地催化酪氨酸与

酪胺之间的交换[22−23]。

另外，有研究表明，生物胺的产生在某种程度上

与脂质氧化过程有关。在脂质氧化产物的存在下，氨

基酸可以在食品系统中化学脱羧，但是还需要进一步

的研究来确定具体的化学途径[24]。Rosa等[17] 认为

氨基酸可以在活性羰基化合物存在的情况下脱羧，例

如脂质氧化过程中的那些化合物。其研究结果表明，

脂类降解得越多，通过与酶途径互补的化学途径形成

的生物胺就越多，包括酪胺。同样地，Liu等[25] 的研

究结果也显示，猪背膘的氧化程度越高，四川香肠中

蛋白质降解程度越强，酪胺的积累量越多。这表明在

肉制品中，脂质氧化产物能够通过某种化学途径促进

酪胺的生成，但是具体原理还有待探究。目前而言，

这并不是发酵肉制品中酪胺形成的主要方式。 

3　发酵肉制品中酪胺的来源 

3.1　原辅料中的酪胺

在制作或生产发酵肉制品时，所采用的原料肉

和香辛料等辅料中可能本身就含有酪胺。Zhang
等[26] 在从当地超市采购的猪肉等样品中都检测到了

酪胺。原料肉中的酪胺含量多少很大程度上取决于

原料肉的新鲜情况以及原料肉中微生物的生长情

况。原料肉中的酪胺主要是通过转移来提升最后成

品中酪胺的含量。

发酵肉制品的风味产生除了微生物和酶的作用

之外，辅料也占有一定的比重。一般在制作或生产发

酵肉制品时，常常会使用到酱油、白酒、米酒等辅料

进行调味。而这些辅料本身可能就含有一定量的酪

胺。Liu等[27] 研究发现市售酱油中的酪胺含量并不

低，测定样品中最高可达 195.04 mg/L；刘慧琳等[28]

对当地企业的白酒进行高效液相色谱法测定后，测定

结果表明有少量酪胺检出，样品中含量相对较高的仅

为 1.98 mg/L。辅料中的酪胺通常情况下也会在加

工过程中转移到产品中来，导致最后发酵肉制品成品

中酪胺含量的升高，不过辅料使用量较小，所以其影

响也较小。 

3.2　发酵过程中产生的酪胺

发酵过程中酪胺的产生主要是产胺微生物的作

用。如图 2所示，前体酪氨酸通过反向转运蛋白和

单转运系统转运到细胞质中之后，被微生物中的酪氨

酸脱羧酶脱羧生成酪胺[23]。产胺微生物除了原辅料

中本身存在的之外，还可以在加工前、加工中或加工

后通过污染引入。常见的能够产酪胺的微生物主要

是一些细菌，包括肠杆菌、肠球菌、明串珠菌、乳球

菌和葡萄球菌等[29]，目前有不少学者对这些微生物的

产酪胺能力进行了研究。李亚倬等[30] 研究发现，从

新疆熏马肠中分离得到的 Enterococcus hirae（希氏

肠球菌）在含有 0.5%酪氨酸的 BHI液体培养基中

培养 48 h，最终酪胺生成量达到 189.84 mg/L；Zhan

等[31] 对金华火腿中分离得到的菌株进行研究，结果

表明最主要的酪胺生产者是 Enterococcus faecium
（屎肠球菌），其在含有 1% L-酪氨酸的肉汤中培养

24 h，可产生 134.81±0.69 mg/L的酪胺。然而，酪胺

的产生与微生物种类无关，与微生物菌株差异有很

大关系。孙霞等 [32] 对从发酵香肠筛选得到一株

Enterococcus faecium（屎肠球菌），其不仅不生产酪

胺，反而在含有 500 µg/ml酪胺的磷酸盐缓冲液中对

酪胺有 22.65%的降解率。

发酵过程中产生的烙胺是发酵肉制品中酪胺的

主要来源途径，要控制发酵肉制品中酪胺的含量，最

重要的就是抑制或阻断这一途径。

 
 

原料肉
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图 2    发酵肉制品中酪胺的来源
Fig.2    Sources of tyramine in fermented meat products

  

4　发酵肉制品中酪胺的控制方法
在肉制品发酵过程中，酪胺的产生主要会受到

原辅料质量、生产工艺、环境条件以及贮藏条件等因

素影响。因此，目前对于发酵肉制品中酪胺的控制研

究主要就是从这些方面入手。从整个工艺流程来看，

酪胺的控制方法可以分为以下几类： 

4.1　提高原料肉的卫生质量

同等条件下，原料肉越新鲜，污染程度越小会使

得最终发酵肉制品中的酪胺含量越低。Bover-cid

等[33] 研究表明，新鲜肉制作的香肠酪胺的积累量比

不新鲜肉制作的香肠更少；徐晔等[34] 用不同污染程

度的原料肉制作发酵牛肉香肠，经测定发现，轻度污

染组香肠的酪胺含量仅为重度污染组香肠酪胺含量

的四分之一。一方面是因为原料肉卫生质量越好，本

身含有的酪胺会越少，减少了酪胺的转移；另一方面，

卫生质量越好产胺微生物会越少，发酵过程中产生的

酪胺自然会减少。可见，制作发酵肉制品时，保证原

料肉的卫生质量是非常重要的。 

4.2　发酵前添加辅料 

4.2.1   香辛料的乙醇提取物　因香辛料的乙醇提取

物含有芳香且刺激性挥发油、有机酸和辛辣成分，在

 · 382 · 食品工业科技 2024年  3 月



发酵肉制品发酵前常常加入，可以通过抑制产酪胺微

生物的作用来控制发酵肉制品中酪胺的含量。Sun
等[35] 和 Jia等[36] 分别在制作哈尔滨干香肠和羊肉香

肠过程中加入了肉桂、丁香、茴香等香辛料的乙醇提

取物，结果都表明处理组酪胺含量有所降低。此外，

郑欧阳等[37] 为了得到更有效的效果，对香辛料的乙

醇提取物复配之后加入发酵肉制品中，结果用香辛料

提取物复配处理组（肉桂、丁香和八角）抑制酪胺形

成的效果要好于任意两种香料复配处理组。 

4.2.2   植物精油　植物精油是从芳香植物中提取出

具有挥发性、浓郁香味的脂溶性天然混合物，大多具

有抗菌作用，研究证实植物精油具有抑制酪胺形成的

作用。Carballo等[38] 用 Zataria multiflora（仅在中东

的温暖地区生长和栽培的一种芳香药用植物）精油处

理羊肉后进行发酵制作香肠，结果表明与未处理的对

照组相比，处理组羊肉香肠酪胺含量得到了降低；

Huang等[13] 研究发现百里香精油能够抑制传统新疆

熏马肉香肠中酪胺的形成，这与之前 Bozkurt[39] 的研

究是一致的；李亚倬等[40] 研究分析了雪菊精油对熏

马肠酪胺含量的影响，结果显示雪菊精油可以使得熏

马肠中的酪胺含量显著降低，进一步研究表明其可以

抑制微生物的生长，进而抑制微生物中酪氨酸脱羧酶

和转运酪胺/酪氨酸蛋白的活性，减少相关基因表达

量，从而减少酪胺的积累。 

4.2.3   酚类化合物　酚类化合物是具有苯酚结构天

然化合物的统称，常见的酚类化合物包括简单酚、酚

酸、类黄酮、异黄酮和多酚类。直接将酚类化合物添

加进发酵肉制品中能够降低其中的酪胺含量。Wang
等[41] 用两种植物多酚（绿茶多酚和葡萄籽提取物）对

干腌腊肉腌制前的原料肉进行处理，以探究其中酪胺

含量的变化，结果表明，这两种植物多酚都能降低干

腌腊肉中的酪胺含量；Zhang等[42] 经研究发现，与对

照组相比，加入有玫瑰多酚的自然干燥发酵香肠中的

酪胺形成受到了抑制，且玫瑰多酚的加入量越多，抑

制作用越好，是因为这些酚类化合物具有抑菌作用，

能抑制产酪胺菌的生长。 

4.2.4   其他物质　除了上述三种最常使用的添加物

质，还可以通过提高食盐、糖的用量，或者添加抗坏

血酸、磷酸氢二钾等添加剂降低最终产品中的酪胺

含量。Laranjo等[43] 研究发现食盐用量的增加可以

一定程度上减少发酵肉制品中的酪胺含量，这是由于

高浓度的食盐会使肉制品渗透压升高，从而抑制微生

物的生长，钠离子浓度的增加还能降低微生物中的酪

氨酸脱羧酶活性；张潇等[44] 研究结果表明，随着糖的

添加量的提高，发酵鲊鱼中的酪胺含量呈递减的趋

势，这可能是糖的增加有利于接种的发酵剂（乳酸菌）

快速增殖，使体系的 pH快速下降从而抑制有害菌的

生长；Bozkurt等[45] 在土耳其干发酵香肠制作过程中

加入了一定比例的亚硝酸盐、抗坏血酸、焦磷酸钾、

磷酸氢二钾等添加剂，研究表明添加剂显著减少了土

耳其干发酵香肠中酪胺的形成，对于具体原因该学者

都未进行深入探究，可能是因为添加剂的使用改变了

发酵肉制品中的微生物构成。然而，食盐、糖的用量

太高容易对人体造成不良影响，而添加剂的使用也是

有限制的，采用此类方法时，需要控制添加物的使

用量。

总的来说，辅料的添加都是通过抑制产酪胺菌

的生长来抑制发酵肉制品中酪胺的积累。前三类物

质对酪胺的降解作用显著，并且可行，唯一需要注意

的就是用量对发酵肉制品风味、色泽、质构等的影

响。在关于抑制发酵肉制品中酪胺形成的研究报道

中，这类方法出现的频率较高，添加物质的种类及作

用效果如表 2所示，可见，大蒜精油、黑胡椒精油、雪

菊精油及阿魏酸包含物的添加都可以使得制成的产

品中的酪胺含量下降率高达 50%以上。
 
 

表 2    发酵过程中添加的物质及其作用效果
Table 2    Substances added during fermentation and their effects

添加的物质 发酵肉制品 酪胺含量下降情况 文献来源

丁香乙醇提取物 羊肉干发酵香肠 18.70% [36]
肉桂&丁香&八角
（乙醇提取物） 哈尔滨风干香肠 22.32% [37]

大蒜精油 新疆熏马肉香肠 61.31% [46]
肉桂精油 意式香肠 20.94% [47]

黑胡椒精油 金华火腿 55.66% [48]
百里香精油 新疆熏马肉香肠 18.25% [13]

茶多酚 羊肉风干肠 31.19% [49]
绿茶多酚 干腌腊肉 44.74% [41]

葡萄籽提取物 干腌腊肉 40.81% [41]
α-生育酚 干腌腊肉 37.32% [41]
雪菊精油 熏马肠 65.03% [40]

  

4.3　接种合适的发酵菌种发酵 

4.3.1   酪氨酸脱羧酶阴性的微生物　酪氨酸脱羧酶

阴性的微生物不会产生酪胺，将其作为发酵肉制品的

发酵剂，在发酵过程中成为优势菌，通过营养竞争抑

制其他微生物生长，防止酪胺过度积累，有利于控制

酪胺的含量，此外，还能增加产品独特的发酵风味。

Dong等[50] 从哈尔滨干香肠中筛选出了六株酪氨酸

脱羧酶阴性的菌株（类植物乳杆菌、弯曲乳杆菌、清

酒乳杆菌、植物乳杆菌、副干酪乳杆菌、表皮葡萄球

菌），研究表明这六株菌在均可显著降低酪胺的含

量。同样地，Zhang等[51] 将一株从传统发酵鱼制品

中筛选出来的酪氨酸脱羧酶阴性菌-Lactobacillus
plantarum ZY-40（植物乳杆菌 ZY-40），接种到处理

好的鲢鱼中进行发酵，制成鲢鱼香肠，结果表明，接种

组与未接种组相比酪胺含量更低。可能是因为酪胺

脱羧酶阴性菌的接种使原本的微生物构成发生了改

变，减少了产胺微生物的数量或者抑制了活性。 

4.3.2   产抑菌代谢物的微生物　产抑菌代谢物的微

生物与产酪胺的微生物共同培养时，除了产生营养竞

争之外，抑菌代谢物还能够抑制产酪胺微生物的生
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长。将此类微生物作为发酵剂制作发酵肉制品时，就

可以控制酪胺的含量，且不会对产品产生不良影响。

如 Sutanate等[19] 将一株能产乳酸链球菌素（Nisin）
的乳酸菌-Lactococcus lactis KTH0-1S（乳酸乳球菌

KTH0-1S）作为发酵剂，制作泰国发酵虾，结果表明

与对照组相比，处理组的酪胺含量得到了显著降低，

可能是因为 Nisin能够抑制酪胺产生菌 Entero-
coccus faecalis（粪肠球菌）和 Streptococcus thermo-
philus（嗜热链球菌）的生长[52]；Zhang等[53] 发现能产

细菌素的 Lactobacillus plantarum LPL-1（植物乳杆

菌 LPL-1）作为发酵剂制作低盐发酵香肠时，能够降

低最终产品中的酪胺含量，因为细菌素抑制了发酵和

成熟过程中腐败菌的生长。 

4.3.3   产酪胺降解酶的微生物　常见的能够降解酪

胺的酶包括胺氧化酶（Amine Oxidase，AOs）、多铜氧

化酶（Multicopper Oxidase，MCO）和芳香胺脱氢酶

（Aromatic  Amine  Dehydrogenase，AADH） [3,54]。其

中，AADH是碱性氧化酶，最适反应 pH为 7.5~9.0，
偏酸性发酵食品中不具备使 AADH有效发挥作用

的环境条件，因此不适用于发酵肉制品中酪胺的降

解[55]。目前，国内外有不少学者研究发现产酪胺降解

酶的微生物能够降低酪胺的含量。谢翀[56] 将一株能

产生 MAO的 Lactobacillus  plantarum Fqr（植物乳

杆菌 Fqr）作为发酵香肠的发酵剂，结果表明，该发酵

香肠中的酪胺含量显著降低；Pištěková等[57] 发现能

够产生 MCO的 Lactobacillus  casei CCDM 198（干
酪乳杆菌 CCDM 198）具有较好的降解酪胺的能力。

近年来，制作发酵肉制品多采用外源发酵剂，不

仅提升风味还能提升品质，也能够很好地降低酪胺的

含量。接种发酵剂也是目前控制发酵肉制品中酪胺

含量的热点，如表 3所示，例举了一些常用的微生物

及作用效果。Li等[58] 发现将 Pediococcus pentosa-
ceus 30-15（戊糖片球菌 30-15）作为发酵剂发酵罗非

鱼香肠时，可以使得香肠中的酪胺含量下降 88.86%。

这也充分证明了接种发酵剂在降低酪胺含量的有

效性。 

4.4　降低发酵过程中的温度

降低发酵过程中的温度也可以达到降低产品最

终酪胺含量的目的[69]。低温不仅能够抑制微生物的

生长，还能抑制酪氨酸脱羧酶的活性，此外，还能降低

蛋白酶水解活性从而减缓游离酪氨酸的积累。Xu
等[70] 研究结果表明，低温发酵可以降低发酵鱼制品

中的酪胺含量；张潇等[44] 在不同发酵温度（10、15、
20、25 ℃）下制作酸鲊鱼，结果表明，温度对酸鲊鱼中

酪胺的形成有重要影响，从 10 ℃ 提高至 25 ℃，酪胺

的含量均呈上升趋势；WANG等[71] 也发现低温发酵

条件下，发酵鱼中的酪胺含量最低，相比于 30 ℃ 下

的发酵鱼，15 ℃ 下的发酵鱼中酪胺含量约降为其八

分之一。温度的改变虽然能降低酪胺含量，但是也会

对产品的风味造成影响，并且效果也是有限的。 

4.5　辐照或高压处理

辐照技术作为一种新型的绿色“非热”加工技

术，能有效抑制发酵肉制品中的微生物。γ 射线常用

于食品辐照加工技术，通常被认为是一种消毒剂或去

污剂，它通过破坏 DNA的共价键来抑制微生物。

γ 射线辐照能够通过抑制微生物来控制发酵肉制品

中酪胺含量的继续增加。Wei等[72] 研究了在干腌中

国如皋火腿熟化和后熟期进行 γ 射线辐照对其中酪

胺的影响，结果表明处理过的火腿中酪胺含量得到了

显著降低；Rabie等[73] 用不同剂量的 γ 射线辐照（2、
4和 6 kGy）处理贮藏期间的埃及发酵香肠，结果表

明与不经辐照的香肠相比，辐照组香肠在贮藏期间酪
 

表 3    接种的微生物及其作用效果

Table 3    Inoculated microorganism and its effect

微生物 发酵肉制品 酪胺含量下降情况 控制机理 文献来源

葡萄球菌+植物乳杆菌
+戊糖片球菌 低酸度川味香肠 36.69% 酪氨酸脱羧酶阴性 [59]

多粘芽孢杆菌D05-1 咸鱼 26.76% 产酪胺降解酶 [60]
植物乳杆菌＋
木糖葡萄球菌 金华火腿 54.76% 酪氨酸脱羧酶阴性 [61]

乳酸乳球菌KTH0-1S Kung-som
（泰国发酵虾） 30.88% 产抑菌代谢物 [19]

植物乳杆菌CP3+
清酒乳杆菌M4 鱼肉香肠 88.00% 产酪胺降解酶 [62]

植物乳杆菌 发酵羊肉香肠 61.70% 酪氨酸脱羧酶阴性 [63]
植物乳杆菌+肉葡萄球菌 发酵羊肉香肠 66.61% 酪氨酸脱羧酶阴性 [63]

木糖葡萄球菌和
植物乳杆菌 哈尔滨干香肠 34.87% 酪氨酸脱羧酶阴性 [64]

清酒乳杆菌LS131+
腐生葡萄球菌SB12

Galician chorizo
（西班牙香肠） 21.27% 酪氨酸脱

羧酶阴性 [65]

红曲霉 发酵兔肉香肠 73.02%
（4 ℃贮藏53 d） 产抑菌代谢物 [66]

戊糖片球菌30-15 罗非鱼香肠 88.86% 酪氨酸脱羧酶阴性 [58]
植物乳杆菌BL4-8 发酵羊肉干 68.90％ 产酪胺降解酶 [67]

表皮葡萄球菌＋清酒乳杆菌 哈尔滨干香肠 54.56% 产酪胺降解酶 [68]
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胺含量的增幅显著降低，并且试验的辐照剂量越大的

组，酪胺含量的降低趋势越大。但是两位学者的研究

都表明辐照处理会导致其他生物胺的升高，如亚精

胺、尸胺、色胺和苯乙胺。此外，广大消费者对于辐

照食品仍然存在疑虑。

高压处理和超高压处理都是通过升高压力来对

发酵肉制品进行处理加工，两者都是作用于微生物，

使微生物细胞膜和细胞壁损伤等而失去活性。

Ucak等[74] 的研究结果表明高压处理对腌制鲱鱼片

中酪胺形成有抑制作用；邱春江等[75] 采用超高压技

术对发酵鱼制品进行处理，并且以贮藏过程中酪胺的

含量变化为研究对象，结果表明，超高压技术可以有

效地抑制有害微生物的生长和控制酪胺的累积，提高

产品的安全性。以上都需要相应的大型仪器设备，成

本较高，能耗较大，在生产应用中具有一定的局限性。 

4.6　改变贮藏条件

低温及短期贮藏有利于控制发酵肉制品中酪胺

的积累。Sun等[10] 的研究结果显示，4 ℃ 条件下贮

藏的羊肉香肠酪胺含量显著低于 20 ℃ 条件下贮藏

时的羊肉香肠酪胺含量。Rabie等[76] 将由马肉、牛

肉和火鸡肉制成的各种欧洲成熟香肠在 4 ℃ 条件下

下储存 28 d，并对其中的酪胺含量进行实时监测，结

果证实了随着贮藏时间的延长，酪胺含量会随之增

加。这也与 Carballo等[38] 的实验结果一致。

此外，采用真空包装也会降低发酵肉制品中的

酪胺含量，可能是因为氧气的存在有利于一些产胺微

生物的生长。有一些学者采用了不同的包装方式来

贮藏发酵肉制品以改变贮藏条件中的氧气占比。

Sun等[64] 分别采用非真空和真空包装哈尔滨干肠，

发现在相同发酵条件下，非真空包装的香肠中酪胺含

量高于真空包装的香肠。此类方法能够有效控制发

酵肉制品成品中的酪胺含量，使其在原有基础上不再

增加，但是并不能降低生产过程中已经产生的酪胺

含量。 

5　结论与展望
发酵肉制品因其独特风味深受大众喜爱，但是

易出现高含量的酪胺。适量的酪胺有利于人体正常

的生理活动，过量的酪胺对人体有害。因此，严格控

制发酵肉制品中的酪胺含量有利于保障发酵肉制品

的安全性，推动我国发酵肉制品产业的发展。

因此，了解发酵肉制品中酪胺的形成原理与来

源途径非常有必要，这样才能针对性地对影响酪胺形

成的各种因素进行调节。从目前的研究来看，按照工

艺流程，对发酵肉制品中酪胺含量控制的手段包括：

提高原料肉的卫生质量、发酵前添加辅料、接种合适

的发酵菌种发酵、降低发酵过程中的温度、辐照或高

压处理以及改变贮藏条件。其中发酵前添加香辛料

的乙醇提取物、植物精油、酚类化合物等辅料和接种

发酵剂发酵相对有效，对发酵肉制品中酪胺的降解率

可高达 50%以上，并且两种方法都有很大的可行

性。今后的研究可以关注以下几个方面：a.将微生物

中降解酪胺的酶提取出来直接加入到发酵肉制品中，

但是可能会需要一定的成本；b.进一步研究酪胺降解

菌降解酪胺的代谢机制；c.探究酪胺降解菌与产酪胺

菌之间在细胞层面的相互作用；d.可以在接种发酵剂

的同时，添加香辛料的乙醇提取物、植物精油等辅

料，探究其抑制酪胺的效果是否更好。
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