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发酵豆制品理化性质与微生物群落对 
生物胺形成的影响

罗  璇1,2，程  成1，张  琦1,2，王允圃1,2，宋萧萧1，解鸿蕾3，刘玉环1,2，崔  宪1,2,*
（1.南昌大学 食品科学与技术国家重点实验室，江西 南昌 330047；

2.南昌大学 生物质转化教育部工程研究中心，江西 南昌 330047；3.哈尔滨市疾病预防控制中心，黑龙江 哈尔滨 150000）

摘  要：以7 种液态发酵豆制品和7 种固态发酵豆制品为研究对象，对常见生物胺的含量、微生物群落多样性以及

相关理化指标进行测定。结果表明，脱脂大豆酱油，蒸鱼豉油，牡蛎减盐酱油中的生物胺总量均高于8 000 mg/L， 

并显著高于其他样品（P＜0.05）。样品的pH值和凯氏氮含量与生物胺总量呈负相关，水分活度（因子载荷

0.413）、总酸含量（因子载荷0.399）和盐度（因子载荷0.330）对生物胺生成的正面效应较大。假单胞菌属和芽孢

杆菌属分别与生物胺含量呈正相关和负相关。本研究为相关标准制定提供一定理论基础。
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Effects of Physicochemical Properties and Microbial Communities of Fermented Soybean  
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Abstract: The study was carried out to evaluate the contents of common biogenic amines, microbial community diversity 

and physicochemical indicators of seven samples of fermented liquid soybean products and seven samples of fermented solid 

soybean products. The results showed that the total amount of biogenic amines in defatted soy sauce, steamed fish soy sauce 

and oyster reduced salt soy sauce were all higher than 8 000 mg/L and significantly higher than those in the other samples  

(P < 0.05). The pH and Kjeldahl nitrogen contents of the samples were negatively correlated with the total content of 

biogenic amines, while water activity (factor loading 0.413), total acid content (factor loading 0.399) and salinity (factor 

loading 0.330) had a greater positive effect on the production of biogenic amines. Pseudomonas spp. and Bacillus spp. were 

positively and negatively correlated with the content of biogenic amines, respectively. The results of the study provide a 

theoretical basis for the development of relevant standards.
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生物胺是一类具有生物活性、含氮碱性低分子质量

有机化合物的总称。其广泛分布于动植物及食品中，尤

其在发酵食品中含量较高。生物胺具有“低促高毒”的

特点，适量摄入能够起到促进生长、增强代谢活力、清

除自由基等作用，而过量摄入则会导致人体中毒等不良

反应。有研究表明，食品中的组胺、酪胺和苯乙胺分别

超过100、100 mg/kg和30 mg/kg会造成人体中毒[1]。此

外，尸胺、腐胺等二胺还能够与亚硝酸盐反应生成亚硝

胺等杂环类致癌物质。因此，考虑到生物胺对于人体的

危害，Taylor等[2]建议把生物胺总量作为衡量食品安全

的重要指标。目前，我国仅针对部分食品（如鱼类、酒

类等）中生物胺含量制定了相关标准，而传统发酵食品

中生物胺的限量问题并未引起足够重视。我国传统发酵

豆制品主要分为固态类发酵豆制品（豆豉、腐乳等）与

液态类发酵豆制品（酱油等），因其风味独特、营养价

值高等特点在日常生活中被广泛食用，其中生物胺的含

量也逐渐受到关注。Gong Xiao等[3]研究发现豆豉中存在

大量腐胺（108.9 mg/kg）、尸胺（121.4 mg/kg）、组胺

（202.4 mg/kg）、酪胺（94.1 mg/kg）等。Jeon等[4]在韩

国传统豆类发酵食品清国酱中发现β-苯乙胺、组胺和酪

胺含量分别超过了推荐的毒性限度的19、4 倍和3 倍。因

此，研究发酵豆制品中生物胺含量对保障其食品安全具

有重要意义。

发酵食品中微生物代谢产生的生物胺的种类和含量

受到多种因素的影响。Guan Rongfa等[5]报道，黄酒中的

白苏和红苏含量直接影响生物胺产生菌的数量。Fong等[6] 

研究表明，腌肉、发酵鱼、酱菜等发酵制品中较高的氨

基酸含量能够增加生物胺含量和积累程度。Zaman等[7]

发现Bacillus amyyloliquefaciens和Staphylococcus carnosus
的分离株能够减少鱼露发酵过程中组胺的积累程度。目

前，多数研究集中于发酵豆制品发酵过程以及贮藏过程

中生物胺含量的监测[8]，针对发酵豆制品中生物胺含量与

原料理化性质、微生物群落的相关性分析鲜有报道。

本研究以7 种液态类发酵豆制品和7 种固态类发酵产

品为研究对象，对8 种常见生物胺含量、理化性质、微

生物群落进行检测，并通过Pearson相关性、结构方程模

型、冗余分析等统计学方法进行相关性分析，以探究发

酵豆制品中生物胺的产生机制，为完善发酵豆制品的标

准法规提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

从江西南昌某超市购买的14 种保质期内发酵豆制品

作为实验材料，分为4 类产品，如表1所示。

表 1 实验样品信息

Table 1 Sample information

样品类型 产品分类 样品名称 主要原料 产地 样品代号

液态类 酱油类产品

黑豆老抽 黑豆 山东 1-1

黄豆老抽 黄豆 山东 1-2

黑豆生抽 黑豆 山东 1-3

黄豆生抽 黄豆 山东 1-4

脱脂大豆酱油 脱脂大豆 上海 1-5

蒸鱼豉油 黄豆 上海 1-6

牡蛎减盐酱油 黄豆 山东 1-7

固态类

豆腐乳类产品

腐乳 黄豆 江西 2-1

臭豆腐 高蛋白黄豆 江西 2-2

毛豆腐 黄豆 安徽 2-3

豆豉类产品

豆豉 黄豆 南昌 2-4

纳豆 黄豆 上海 2-5

水豆豉 黄豆 贵州 2-6

非传统发酵豆制品 巧克力 纯可可脂 南京 2-7

组胺盐酸盐、酪胺盐酸盐、腐胺盐酸盐（纯度 

均≥99%），色胺盐酸盐、亚精胺盐酸盐标准品（纯度

均≥98%），1,7-二氨基庚烷内标标准品（纯度≥98%）   

上海源叶生物科技有限公司；β-苯乙胺盐酸盐、尸胺盐

酸盐标准品（纯度≥98%） 上海麦克林生化科技有限

公司；精胺盐酸盐标准品（纯度≥98%） 北京索莱宝

科技有限公司。

1.2 仪器与设备

K9860型全自动凯氏定氮仪 山东海能科学仪器有

限公司；PHS-3G型pH计 梅特勒-托利多科技（中国） 

有限公司；HD-4型智能水分活度测试仪  无锡市华

科仪器仪表有限公司；1260 Infinity型高效液相色谱仪  

安捷伦科技（德国）有限公司。

1.3 方法

1.3.1 理化指标检测

pH值测定根据GB 5009.237—2016《食品pH值的测

定》[9]；总酸及氨基酸态氮测定根据GB 5009.235—2016

《食品中氨基酸态氮的测定》 [10]；食盐含量测定根据 

GB/T 12457—2008《食品中氯化钠的测定》[11]，采用直

接沉淀滴定法；水分活度测定根据GB 5009.238—2016

《食品水分活度的测定》[12]，采用水分活度仪扩散法测

定；凯氏氮测定利用K9860全自动凯氏定氮仪进行测定。

上述指标取样平行测定3 次。

1.3.2 生物胺含量检测

1.3.2.1 标准曲线的建立

分别取 1 0 0  m g / L生物胺标准混合使用液，用

0.1 mol/L盐酸溶液稀释，配制成质量浓度为2.0、3.0、

4.0、5.0、12.0、20.0、40.0 mg/L的生物胺标准系列溶

液，临用现配。

1.3.2.2 色谱条件及标准曲线建立

参考GB 5009.208—2016《食品中生物胺的测定》[13]。 

采用HPX-87 C18色谱柱（300 mm×7.8 mm），紫外检测
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波长254 nm，柱温35 ℃，进样量20 μL。流动相A为90%

乙腈、10%含0.1%乙酸的0.01 mol/L乙酸铵溶液，流动

相B为10%乙腈、90%含0.1%乙酸的0.01 mol/L乙酸铵溶

液，流速为0.8 mL/min。梯度洗脱程序如表2所示。

表 2 衍生后样品的分离洗脱梯度

Table 2 Gradient elution program

保留时间/min 0 22 25 32 32.01

流动相A体积分数/% 60 85 100 100 60

流动相B体积分数/% 40 15 0 0 40

注：流动相A为90%乙腈、10%含0.1%乙酸的0.01 mol/L乙酸铵溶液，流
动相B为10%乙腈、90%含0.1%乙酸的0.01 mol/L乙酸铵溶液。

1.3.3 样品预处理

酱油样品与固态发酵豆制品的预处理分别参考

Qi Qi[14]和Hu Min[15]等，处理后样品按1.3.2.2节色谱条件

进行进样分析。

1.3.4 微生物群落多样性分析

样品由上海美吉生物医药科技有限公司进行

16S rDNA高通量测序，并在美吉生信云平台进行分析。

1.4 数据处理与分析

1.4.1 绘图及单因素方差分析、Pearson相关性分析

使用Origin 2022软件进行数据处理并绘图。使用

SPSS 25.0软件进行单因素方差分析、Pearson相关性分

析。P＜0.05，差异显著。

1.4.2 结构方程模型

使用SPSS AMOS软件进行结构方程模型分析[16]，其

路径方程如式（1）、（2）所示：

yi＝α＋Byi＋Γxi＋ζi （1）

van（ζi）＝Ψ （2）

式中：p为内生变量个数；q为外生变量个数；yi为

p×1观察到内生变量个数的向量；xi为q×1观察到外生变

量个数的向量；α为p×1回归方程截距的向量；B为p×p
回归方程斜率的矩阵；Γ为p×q回归方程斜率的矩阵；ζi

为p×1干扰因素即残差的向量；Ψ为p×p干扰因素的协变

量矩阵。

根据目前已有的研究结果，氨基酸态氮含量与体系

的盐度、pH值具有一定关系，生物胺总量受到盐度、pH

值、总酸、水分活度、氨基酸态氮以及凯氏氮等指标的

影响[3,6,8]。因此，该模型下的两条路径模型构建为：1）

pH值和盐度对氨基酸态氮的影响；2）盐度、pH值、总

酸、水分活度、氨基酸态氮以及凯氏氮对生物胺总量的

影响。根据上述条件，利用结构方程模型对生物胺及各

类理化指标之间的关系进行分析。

2 结果与分析

2.1 生物胺含量分析

取生物胺标准混合使用液，根据上述色谱条件进行

分析，重复测定3 次，得到8 种生物胺的出峰时间及标准

品色谱图，如图1a所示。以生物胺质量浓度为横坐标，

峰面积为纵坐标得到线性回归方程，其线性范围内相关

系数（R2）均大于0.99，表明8 种生物胺质量浓度与峰面

积之间存在良好线性关系。液体类代表性样品黑豆老抽

（1-1）色谱图如图1b所示，固体类样品豆豉（2-4）色谱

图如图1c所示。
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a.生物胺标准品；b.液体类代表性样品黑豆老抽；c.固体类代表性样品豆豉。

图 1 生物胺标准品与代表性样品的高效液相色谱图

Fig. 1 High performance liquid chromatogram of biogenic amine 

standards and representative samples

如表3、4所示，不同发酵豆制品的生物胺含量存

在一定差异，但所有样品中均能检出组胺。色胺、苯

乙胺、腐胺、尸胺、组胺、酪胺、亚精胺、精胺质量浓

度和生物胺总量在14 种样品中范围分别是0～1 274、

0～1 867、0～7 908、0～715、15.3～2 637、0～947、

0～115、0～498、112～11 209 mg/L。

在液态类产品中8 种生物胺均能检出，但因制作工

艺不同，不同样品的生物胺总量存在差异。老抽类和生

抽类酱油（1-1～1-4）中生物胺总量低于250 mg/L，各

类生物胺含量均低于限制值，在生物胺安全方面表现良

好。在同类型产品中，黑豆类酱油（1-1、1-3）生物胺

含量明显高于黄豆类酱油（1-2、1-4），可能是由于黑豆

中蛋白质含量较高，为生物胺产生菌提供了更多可利用

底物[17]。脱脂大豆酱油（1-5）、蒸鱼豉油（1-6）、牡蛎

减盐酱油（1-7）中生物胺总量分别为11 209.7、10 266.7、
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8 262.5 mg/L，并显著高于其他样品（P＜0.05），远超过

1 000 mg/kg的限量标准，对人体健康具有负面影响[18]。 

其中，脱脂大豆酱油（1-5）样品中腐胺含量最高，达

到7 908 mg/L；蒸鱼豉油（1-6）样品中组胺含量最高，

达到2 637 mg/L；牡蛎减盐酱油（1-7）中样品苯乙胺含

量最高，达到1 867 mg/L。近年来，已开展了市售酱油

中生物胺含量的相关研究。于金芝等[19]报道表明，市售

酱油中生物胺总量范围为102.87～760.28 mg/kg，以酪

胺、组胺为主。陆永梅[20]对市售酱油生物胺含量进行分

析，结果表明酪胺、组胺、尸胺、亚精胺、精胺含量分

别为0～672.7 mg/kg、0～591.9 mg/kg、0～550.3 mg/L、

0～485.9 mg/L、0～145.2 mg/L。曹忠娜[21]发现，部分市售

酱油中的生物胺总量已超出美国食品药品监督管理局建议

食品中生物胺总量不大于1 000 mg/L的标准。由此可见，

目前部分市售酱油类产品中的生物胺含量存在潜在健康安

全风险，有必要研究影响其中生物胺形成的因素。

表 3 液体发酵豆制品中生物胺含量

Table 3 Biogenic amine contents in fermented liquid soybean products

mg/L

样品 色胺 苯乙胺 腐胺 尸胺 组胺 酪胺 亚精胺 精胺 总量

1-1 29.5±0.8d 6.8±0.6e 46.9±5.3d 6.1±1.0d 33.7±5.9d 23.9±13.5e 23.0±7.1d 27.8±7.3de 197.7±41.5f

1-2 12.4±1.4e 7.2±1.1e 16.1±3.4d 16.0±3.2d 15.3±9.6e 13.0±5.4e 5.4±1.1e 9.4±3.9ef 94.8±29.1f

1-3 6.2±0.5e 19.2±1.3de 59.8±6.9d 8.4±2.1d 35.5±4.0de 38.8±8.4e 32.3±11.6d 34.6±2.7def 234.8±37.5f

1-4 5.4±0.1e 14.1±2.2e 23.9±3.8d 27.8±5.9d 27.4±7.4de 11.2±2.1e 8.4±1.8e 11.5±12.4ef 129.7±35.7f

1-5 1 274.0±8.0a 140.7±13.9c 7 908.0±80.5a 177.0±18.1c 456.0±15.0c 947.0±67.6a 115.0±7.6a 192.0±30.5b 11 209.7±241.2a

1-6 842.0±7.2b 728.0±42.2b 4 590.0±131.0b 715.0±39.8a 2 637±127a 209.0±11.5c 47.7±10.3c 498.0±21.8a 10 266.7±390.8b

1-7 526.0±7.2c 1 867.0±117.0a 3 310.0±68.2c 375.0±15.6b 1 421.0±208.0b 645.0±21.0b 62.7±4.5b 55.8±34.6cd 8 262.5±476.1c

注：同列不同字母表示差异显著（P＜0.05），表4同。

表 4 固体发酵豆制品中生物胺含量

Table 4 Biogenic amine contents in fermented solid soybean products

mg/kg

样品 色胺 苯乙胺 腐胺 尸胺 组胺 酪胺 亚精胺 精胺 总量

2-1 25.2±4.8d ND 20.9±5.3d 62.9±4.6d 43.6±4.4de 42.9±41.8e 29.3±10.7cd 24.4±6.6def 249.2±78.2f

2-2 ND 28.8±8.2de ND 27.5±5.0d 154.0±17.4d 176.0±81.8c ND ND 386.3±112.4ef

2-3 ND 39.2±2.4de ND 32.1±4.3d 39.9±4.5de 196.0±6.7c ND ND 307.2±17.9ef

2-4 26.6±1.3d 35.7±2.0de 47.4±5.4d 28.3±11.3d 459.0±112.0c 220.0±31.8c 25.5±1.7d 24.8±4.0def 867.3±169.5d

2-5 ND 50.1±9.7de ND 42.1±5.6d 373.0±19.1c 42.2±4.1e 64.4±2.0b 67.7±36.0c 639.5±76.5de

2-6 ND 86.3±16.3cd 39.7±1.3d 30.5±2.9d 86.3±27.9de 136.0±40.0c ND ND 378.8±88.4ef

2-7 ND 43.8±5.0de ND ND 338.0±64.2c ND ND 30.8±15.6def 412.6±84.8ef

注：ND.未检出。

如表4所示，检测的固态类产品生物胺总量均低于

1 000 mg/kg。相比于豆腐乳类产品（2-1～2-3），豆豉

类产品（2-4～2-6）生物胺总量较高。在豆豉（2-4）中

8 种生物胺均有检出，生物胺总量达到867.3 mg/L，以

组胺（459.0 mg/kg）和酪胺（220.0 mg/kg）为主。根据

Gong Xiao等[3]的研究，豆豉样品中存在着大量腐胺、尸

胺和组胺。这可能是由于豆豉在发酵过程中产生大量氨基

酸，为生物胺的生成提供了更多前体物质，在氨基酸脱羧

酶的作用下，氨基酸脱羧生成生物胺[8,22]。虽然非传统发

酵豆制品巧克力（2-7）生物胺总量（412.6 mg/kg）相比于

豆豉类产品较低，但其组胺含量高达338.0 mg/kg，超过了

100 mg/kg限定值[2]，也存在一定潜在安全风险。

2.2 生物胺含量与理化指标的相关性分析

如表5所示，14 种样品的pH值、水分活度、盐度、

氨基酸态氮、总酸、凯氏氮含量分别为4.83～6.83、

0.653～0.999、0.29～37.92 g/100 g、0.52～1.28 g/100 g、

10.82～83.67 g/kg、1.31%～6.04%。在液态类产品中，

酱油类产品1-5～1-7总酸含量显著高于1-1～1-4样品 

（P＜0.05），其他指标无明显差异。同时，酱油类产品

1-5～1-7生物胺总量显著高于1-1～1-4样品（P＜0.05）

（表3）。固态类产品中，豆豉类产品（2-4、2-5）的总

酸含量显著高于其他样品（P＜0.05），盐度显著低于大

部分其他样品（P＜0.05）。同时，豆豉类产品（2-4、

2-5）的生物胺总量高于大部分固体（表3、4）。此

外，巧克力的盐度显著低于酱油类产品及豆腐乳类产品 

（P＜0.05）。而具有较低盐度的巧克力生物胺总量也显

著低于1-5～1-7样品（P＜0.05）（表3、4）。

表 5 不同发酵豆制品理化性质

Table 5 Physicochemical properties of different fermented soybean products

样品
氨基酸态氮含量/

（g/100 g）
总酸含量/
（g/kg）

盐度/
（g/100 g） pH 水分活度

凯氏氮
含量/%

1-1 1.19±0.13bcd 28.25±0.07h 30.90±0.55bcd 5.23±0.03e 0.955±0.008d 1.67±0.06f

1-2 1.06±0.01ef 25.99±0.04i 29.41±1.01de 5.09±0.02e 0.948±0.006d 1.55±0.02fg

1-3 1.18±0.01bcd 28.08±0.03h 29.20±1.19e 5.15±0.03e 0.878±0.003f 2.15±0.19c

1-4 1.28±0.01a 26.23±0.12i 28.78±0.36e 5.11±0.01e 0.928±0.002e 1.96±0.21de

1-5 1.15±0.02cd 69.11±1.05c 31.10±0.48bc 5.04±0.04e 0.969±0.002c 1.92±0.01e

1-6 1.13±0.01de 57.22±0.20e 30.20±0.18cde 5.11±0.06e 0.967±0.001c 1.33±0.01h

1-7 1.20±0.01bc 57.06±0.19e 22.44±1.31f 5.16±0.03e 0.990±0.001b 1.83±0.03e

2-1 1.01±0.01fg 44.92±1.44f 17.33±0.55g 5.13±0.2e 0.999±0.000a 6.04±0.05a

2-2 0.97±0.01g 25.93±0.15i 31.72±0.66b 6.09±0.05c 0.849±0.001f 2.61±0.01b

2-3 0.97±0.01g 11.32±0.14j 31.03±0.41bc 6.30±0.13b 0.867±0.001f 2.08±0.01cd

2-4 1.25±0.01ab 77.86±1.36b 13.76±0.18h 4.83±0.08f 0.725±0.010g 1.57±0.03fg

2-5 0.52±0.01i 83.67±1.04a 0.29±0.66i 6.83±0.27a 0.952±0.001d 2.73±0.05b

2-6 1.18±0.03bcd 64.62±0.71d 37.92±0.79a 5.51±0.09d 0.865±0.001f 1.31±0.01h

2-7 0.56±0.01i 10.82±0.28j 0.84±1.19i 5.67±0.12d 0.653±0.005h 1.46±0.05gh

1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

0.24 0.24 0.20 0.10 0.28 0.05 0.090.21

0.40 0.40 0.32 0.35 0.42 0.64* 0.320.24

0.22 0.22 0.15 0.00 0.21 0.11 0.110.03

0.39 0.38 0.39 0.22 0.27 0.48 0.290.33

0.33 0.32 0.25 0.20 0.23 0.14 0.210.19

0.18 0.18 0.17 0.26 0.15 0.06 0.190.17

pH

数字代表相关系数。*.显著相关（P＜0.05）。

图 2 生物胺与理化指标的相关性热图

Fig. 2 Heatmap of the correlation between biogenic amines and 

physicochemical indices
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如图2所示，水分活度、总酸、盐度和氨基酸态氮与

大部分生物胺含量呈正相关，而pH值和凯氏氮与大部分

生物胺含量呈负相关。总酸和水分活度与亚精胺的生成

呈显著正相关。较高的水分活度可能促进产胺微生物生

长繁殖，导致生物胺积累[23]。李东蕊等[24]的研究表明，

环境因素如pH值与总生物胺、腐胺呈高度相关，而其他

环境因素如NaCl浓度、总酸、含水量和氨基酸态氮则对

亚精胺的生成有一定积极影响，这与本研究结果一致。

总酸在生物胺的生成过程中起到重要作用，这是由于微

生物通过脱羧作用产生碱性生物胺提高细胞内外的pH值

抵御酸性环境[25]。因此，如表5所示，本研究中14 个样品

均呈轻微酸性，符合微生物产生生物胺的pH值条件[6]。 

通常，总酸含量越高，pH值越低，越有利于生物胺的产

生。当pH值较低时，对微生物的脱羧作用促进越明显[25]， 

因此pH值与大部分生物胺含量呈负相关。凯氏氮含量

越高，其中氨氮含量也越高，可能会对pH值的上升具

有促进作用，从而不利于生物胺产生。此外，高浓度

NaCl会使食品体系的渗透压升高，从而影响微生物的生

长和氨基酸脱羧酶的活性。Qi Qi等[26]研究发现耐盐性酵

母Zygosaccharomyces rouxii和Candida versatilis在含17% 

NaCl的高盐环境下能产生大量的生物胺。然而，高浓度

的NaCl也可能导致某些嗜盐微生物的氨基酸脱羧酶活性

下降。Chander等[27]通过研究不同盐含量（0%～6%）对

Lactobacillus bulgaricus产生物胺能力的影响，发现较高

含量的NaCl对该种微生物产胺能力有一定抑制作用。综

上所述，食品中微生物的生理活动与生物胺的产生和积

累具有密切联系。

0.413

RMSE＝0.00 AIC＝61.545 P＝0.458

0.330

0.556

0.399

0.697

0.567

0.343

0.616

R2 0.839

R2 0.569

pH

红色箭头代表具有正面效应，蓝色箭头代表具有

负面效应；箭头上标注的数字为因子载荷，代表

两个变量之间的相关系数。AIC.赤池信息准则。

图 3 6 种环境因素影响生物胺总量的结构方程模型

Fig. 3 Structural equation modeling of six environmental factors 

affecting the total amount of biogenic amines

如图3所示，近似均方根误差（the root mean square 

error of approximation，RMSE）为0.00，表明为最佳

拟合。pH值（因子载荷－0.616）、凯氏氮（因子载荷 

－0.343）对生物胺的产生具有负面效应；水分活度（因

子载荷0.413）、盐度（因子载荷0.330）和总酸（因子载

荷0.399）对生物胺的产生具有正面效应。相关性分析表

明水分活度、总酸、盐度和氨基酸态氮与大部分生物胺

含量呈正相关（图2）。结构方程模型分析的结果进一步

验证了本研究中发酵豆制品的水分活度、总酸、盐度与

生物胺含量呈正相关。

2.3 生物胺含量与微生物群落的相关性分析

选取具有代表性的6 种样品：黑豆老抽（1-1）、黄

豆老抽（1-2）、脱脂大豆酱油（1-5）、豆豉（2-4）、

纳豆（2-5）、水豆豉（2-6）进行微生物群落分析，如 

图4所示。

0.0
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样品
1-1 1-2 1-5 2-4 2-5 2-6

图 4 6 种样品属水平微生物群落相对丰度

Fig. 4 Relative abundance of microbial communities in six samples at 

the genus level

体系中微生物群落组成在一定程度上影响着生物

胺种类与含量。如图4、5所示，假单胞菌属是黑豆老

抽酱油（1-1）、黄豆老抽酱油（1-2）、脱脂大豆酱油

（1-5）样品中的优势菌属，芽孢杆菌属是豆豉（2-4）、

纳豆（2-5）、水豆豉（2-6）的优势菌属。研究表明，假

单胞菌能够分泌热稳定的脂肪酶水解乳脂，释放游离脂

肪酸增加总酸含量，从而促进生物胺的产生和积累[28]。 

除此之外，假单胞菌还具有产生腐胺、酪胺、尸胺的能

力[29]。这可能是脱脂大豆酱油（1-5）的生物胺含量显著

高于其他样品（P＜0.05）的原因。芽孢杆菌产生的细

菌素已被证明能够抑制产胺菌的活性[30]。因此，在芽孢

杆菌的抑制作用下，样品豆豉（2-4）、纳豆（2-5）、 

水豆豉（2-6）中生物胺总量显著低于样品脱脂大豆酱油

（1-5）（P＜0.05）。此外，粪肠球菌具有合成酪胺的

能力[18]，其在水豆豉（2-6）中的相对丰度较高，水豆豉

（2-6）中酪胺占总生物胺含量比例也最高（35.90%）

（表3）。
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图 5 6 种样品微生物属水平群落热图

Fig. 5 Heatmap of the microbial communities in six samples at the 

genus level

此外，有研究表明，生物胺的形成还受到基质和环

境条件的影响[18]。为进一步探究微生物与理化指标、生

物胺含量之间的关系，对上述样品的生物胺含量以及微

生物相对丰度进行相关性分析，如图6所示。对这些样品

的生物胺含量、理化性质以及微生物相对丰度进行冗余

分析，如图7所示。
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图 6 6 种样品生物胺含量与微生物相对丰度相关热图

Fig. 6 Heatmap of the correlation between biogenic amine contents and 

relative abundance of microbial communities in six samples

如图6所示，假单胞菌属、代尔夫特菌属、产碱杆菌

属、水杆菌属与生物胺总量、精胺、亚精胺、酪胺、尸

胺、腐胺、色胺的产生呈正相关。而芽孢杆菌属与7 种

生物胺含量及生物胺总量呈负相关，四联球菌属、肠球

菌属、片球菌属与生物胺总量呈负相关。如图7所示，

纳豆（2-5）、豆豉（2-4）、水豆豉（2-6）3 种固体样

品的凯氏氮含量、总酸含量与芽孢杆菌属的相对丰度呈

正相关。这可能是由于芽孢杆菌属更适合在总酸含量较

高的条件下生长，这与邹俊杰等[31]的研究结果一致。而

黄豆老抽酱油、黑豆老抽酱油、脱脂大豆酱油的假单胞

菌属相对丰度与盐度和氨基酸态氮呈正相关。其中黑豆

老抽（1-1）、黄豆老抽（1-2）、脱脂大豆酱油（1-5）

中假单胞菌属的相对丰度最高（图4），其盐度范围为

29.41～31.10 g/100 g（表5）。谷新晰等[32]也证明假单胞

菌属受氨基酸态氮的影响较显著（0.001＜P≤0.01）。生

物胺总量与假单胞菌属相对丰度呈正相关，与芽孢杆菌

属、四联球菌属相对丰度呈负相关，这与相关性分析结

果一致。
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图 7 6 种样品微生物菌属与基础理化指标冗余分析结果

Fig. 7 Redundancy analysis of microbial genera versus basic 

physicochemical indices in six samples

综上所述，假单胞菌属可能是因为增加了体系中

脂肪酸含量进而促进了生物胺的累积，而芽孢杆菌属则

可能是因为产生细菌素抑制产胺菌活性进而抑制了生物

胺的产生。此外，总酸含量较高的条件能促进芽孢杆菌

属生长，较高的盐度（29.41～30.90 g/100 g）和氨基酸

态氮能够促进假单胞菌属的生长。样品的理化性质通过

影响微生物的生理活动从而最终影响食品中生物胺的水

平。因此，理化性质和微生物群落均对生物胺生成具有

一定影响。为进一步保障发酵豆制品潜在健康安全风

险，建议控制发酵豆制品的制作工艺与发酵菌种等。

3 结 论

以7 种液态发酵豆制品和7 种固态发酵豆制品为研究

对象，对8 种常见生物胺含量、微生物群落多样性以及

相关理化指标进行测定。脱脂大豆酱油、蒸鱼豉油、牡

蛎减盐酱油中的生物胺总量分别为11 209.7、10 266.7、

8 262.5 mg/L，显著高于其他样品（P＜0.05）。大部分

液体样品中生物胺含量高于固体。样品中pH值和凯氏

氮含量与生物胺总量呈负相关，水分活度（因子载荷

0.413）、总酸含量（因子载荷0.399）和盐度（因子载

荷0.330）对生物胺总量的正面效应最大，对生物胺的产
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生和积累起到积极作用。假单胞菌是黑豆老抽、黄豆老

抽、脱脂大豆酱油中的优势菌种，与发酵豆制品中生物

胺含量呈正相关。芽孢杆菌属是豆豉、纳豆、水豆豉中

的优势菌种，与发酵豆制品中生物胺含量呈负相关。
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