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摘  要: 目的  研究食醋发酵过程中生物胺的变化规律, 并探究生产条件对生物胺积累的影响。方法  利

用高效液相色谱法(high performance liquid chromatography, HPLC)分析了食醋不同发酵时间下生物胺的含量; 

同时探究了料液比(1:1.1、1:1.2、1:1.3, g:mL)、醋酸菌添加量(1.0%、1.5%、2.0%)、黑曲霉添加量(0.5%、1.0%、

1.5%)对食醋发酵过程中生物胺产生的影响。结果  食醋中生物胺含量随着发酵时间的延长呈现先增加后降低

的趋势; 在 1:1.2 (g:mL)的料液比下, 食醋发酵结束后的生物胺含量最高, 为 190.49 mg/kg; 在醋酸菌添加量为

2.0%时, 食醋发酵结束后的生物胺含量最高, 为 220.12 mg/kg; 黑曲霉添加量为 1.5%时, 食醋发酵结束后的生

物胺含量最高, 为 228.29 mg/kg。结论  生物胺作为食醋发酵过程中的有害物质, 其含量过高会对人体健康产

生一定影响, 通过改变料液比、醋酸菌添加量和黑曲霉添加量, 可以影响食醋发酵过程中生物胺的形成, 从而

有效提高食醋的安全性。 
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ABSTRACT: Objective  To study the variation pattern of biogenic amines during vinegar fermentation, and 

explore the influence of production conditions on the accumulation of biogenic amines. Methods  The content of 

biogenic amines at different fermentation stages was analyzed using high performance liquid chromatography 

(HPLC). At the same time, the effects of the ratio of material to liquid (1:1.1, 1:1.2, 1:1.3, g:mL), the addition amount 

of acetic acid bacteria (1.0%, 1.5%, 2.0%) and Aspergillus niger (0.5%, 1.0%, 1.5%) on biogenic amines during 

vinegar fermentation were investigated. Results  The biogenic amine content in vinegar increased first and then 

decreased with the fermentation time. When the ratio of material to liquid was 1:1.2 (g:mL), the biogenic amine 

content of vinegar after fermentation was the highest, which was 190.49 mg/kg. When the addition of acetic acid 

bacteria was 2.0%, the biogenic amine content of vinegar after fermentation was the highest, which was 220.12 

mg/kg. When the addition of Aspergillus niger was 1.5%, the biogenic amine content of vinegar after fermentation 

was the highest, which was 228.29 mg/kg. Conclusion  As a harmful substance in vinegar fermentation, excessive 

content of biogenic amines will have a certain impact on human health. By changing the ratio of material to liquid, 

the addition amount of acetic acid bacteria and Aspergillus niger, the formation of biogenic amines in vinegar 

fermentation can be affected, thus effectively improving the safety of vinegar. 
KEY WORDS: vinegar; fermentation; production conditions; biogenic amines; variation pattern 

 
 

0  引  言 

食醋作为我国传统的发酵调味品, 其生产主要依赖

微生物的复杂代谢活动, 包括酒精发酵和醋酸发酵两个关键

阶段[1–3]。在这一过程中, 原料中的蛋白质在微生物酶的作用

下分解为游离氨基酸, 并可能进一步脱羧生成生物胺[4–7]。生

物胺是一类具有生理活性的含氮化合物, 过量摄入可能引

发头痛、过敏、血压升高等健康风险[8–11]。其中, 以酪胺和

组胺的危害最大, 其次是尸胺和腐胺, 我国 GB 2733—2015
《食品安全国家标准 鲜、冻动物性水产品》规定高组胺鱼

类组胺限量是 400 mg/kg。因此, 研究食醋发酵过程中生物

胺的形成的影响因素, 对保障食品安全、优化生产工艺具

有重要意义。 
目前, 国内外关于生物胺的研究主要集中在发酵肉

制品、乳制品和酒类(如葡萄酒、啤酒)中, 而对食醋这一

传统发酵食品的关注相对较少。食醋的生物胺含量受多

种因素影响, 包括原料种类(如高粱、大米、小麦麸等)、
发酵菌群(如酵母菌、乳酸菌、醋酸菌等)以及加工条件(如
料液比、温度等)。研究表明, 乳酸菌和某些酵母菌具有

较强的氨基酸脱羧能力, 可能在酒精发酵阶段促进生物

胺积累[12–14]。因此, 深入探究不同发酵阶段生物胺的动态

变化规律和发酵过程中生物胺形成的影响因素, 有助于

制定针对性的控制措施。 
本研究系统分析了食醋发酵过程中生物胺的变化趋

势和食醋发酵过程中生物胺形成的影响因素。研究结果可

为食醋行业的安全生产提供理论依据, 同时为其他发酵食

品的生物胺控制提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小麦麸、醋酸菌、大米、食用盐等市售。 
醋酸菌成品菌种(AS1.41 和沪酿 1.01 为原种), 添加形

式为菌种粉末。 
氯化钠、氢氧化钠、甲醛、乙腈、丙酮、乙醚、正丁

醇、三氯甲烷、正已烷、正己烷(色谱纯)、酪胺盐酸盐(纯
度≥98%)(上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 乙酸、乙

酸铵(色谱纯, 瑞春化学科技有限公司); 组胺盐酸盐标准

品(纯度≥99%)、酪胺盐酸盐标准品(纯度≥98%)、腐胺盐

酸盐标准品(纯度≥98%)、尸胺盐酸盐标准品(纯度≥98%)、
色胺盐酸盐标准品(纯度≥99%)、亚精胺盐酸盐标准品(纯
度≥99%)、精胺盐酸盐(标准品纯度≥99%)、β-苯乙胺标准

品(纯度≥98%)、章鱼胺盐酸盐标准品(纯度≥98%)(上海麦

克林生化科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

ZYDM-III-20T 超纯水机(四川卓越水处理设备有限公

司); Agilent 1260 高效液相色谱仪(安捷伦科技有限公司); 
T960Basic 全自动电位滴定仪(济南海能仪器股份有限公

司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  食醋的发酵工艺 
(1)工艺流程 
如图 1, 整个工艺分为两阶段: (1)酒精发酵, (2)醋酸

发酵。酒精发酵阶段, 采用液化-糖化-酒化工艺, 液化是采
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用 α-淀粉酶将大米中的淀粉分解糊精; 糖化工艺是采用糖

化酶将糊精进一步分解为葡萄糖等糖类; 酒化工艺是采用

酵母将葡萄糖等糖类转化为酒精。醋酸发酵阶段, 将三化工

艺后的酒醪液酒精度稀释为 4.5%vol~5%vol, 与小麦麸按照

一定比例混合, 加入醋酸菌和黑曲霉进行醋酸发酵。 
 

 
 

图 1  食醋工艺流程图 
Fig.1  Flow diagram of vinegar process  

 
(2)酒精发酵 
液化阶段: 大米和水的配比为 1:3.1 (m:V), 将罐中水

加热到 80 ℃后加入大米和 α-淀粉酶, 温度升至 93~95 ℃
保温≥10 min 液化结束。 

糖化阶段: 液化醪降温至 63 ℃时停止降温, 加入糖

化酶, 搅拌 3 min, 维持此温度≥2 h 糖化结束。 
酒化阶段: 酒化醪的温度为加入酒精酵母, 搅拌≥

3 min, 酒化时间为 7 d: 前 3 d 温度控制在 28~32 ℃, 3 d
后常温进行酒化。 

(3)醋酸发酵 
将发酵完成的酒醪液酒精度稀释为 4.5%vol~5%vol, 

按小麦麸:酒醪液=1:1.2 (g:mL, 下同)混合, 加入小麦麸重量

1.5%醋酸菌、0.5%黑曲霉进行醋酸发酵, 在醋酸发酵的过程

中, 当醋醅温度≥42 ℃时进行翻醅, 醋酸发酵时间为 25 d。 
醋酸发酵完成后还需陈酿一定时间再进行淋醋等后

续操作。 
本研究采用容量为 100 L 的 316 不锈钢容器, 麸皮的

添加量为 25 kg, 其余酒化醪、醋酸菌、黑曲霉的添加量是

按照麸皮的添加量进行计算。取样方式是翻醅后进行取样。 
1.3.2  食醋发酵过程中的理化指标分析 

总酸的检测参照 GB/T 18187—2000《酿造食醋》;  
淀粉的检测参照 GB 5009.9—2023《食品安全国家标

准 食品中淀粉的测定》;  
氨基酸态氮的检测参照 GB 5009.235—2016《食品安

全国家标准 食品中氨基酸态氮的测定》。 
1.3.3  食醋中的生物胺检测 

生物胺的测定采用 GB 5009.208—2016《食品安全国

家标准 食品中生物胺的测定》。 
1.3.4  食醋发酵过程中生产条件对生物胺产生的影响 

研究表明食醋发酵过程中料液比(小麦麸与酒醪液的

比例)、醋酸菌添加量(占小麦麸重量的百分比)、黑曲霉添

加量(占小麦麸重量的百分比)等对生物胺产生均有影响, 

因此本研究考察发酵时间(5、10、15、20、25 d)、料液比

(1:1.1、1:1.2、1:1.3)、醋酸菌成品菌种添加量(1.0%、1.5%、

2.0%)、黑曲霉添加量(0.5%、1.0%、1.5%)对食醋发酵过程

中生物胺形成的影响。取样时 5 个点随机取样 500 g, 混合

均匀后进行检测。检测食醋的总酸、淀粉、氨基酸态氮、

生物胺等重要指标。 

1.4  数据处理 

实验结果均进行 3 组平行实验, 并使用 SPSS 20.0 进

行统计学分析, P<0.05 具有显著性差异; 再利用 Origin 
2024 对试验数据和统计结果制图。 

2  结果与分析 

2.1  在食醋发酵过程中重要指标的变化情况 

食醋发酵过程中重要指标和生物胺的变化情况研究

采用料液比为 1:1.2, 醋酸菌添加量为 1.5%, 黑曲霉的添加量

为 0.5%。总酸是食醋发酵的重要指标之一, 也是监测醋酸发

酵结束的重要指标, 如图 2A 当总酸含量达到 4.5 g/100 mL
后停止发酵 , 后续继续监控总酸变化 , 发现当总酸到达

4.5 g/100 mL 后, 总酸的增长缓慢, 且此时酒精度未检出。

淀粉含量的变化反映食醋在发酵过程中对淀粉的利用率, 
淀粉被分解为葡萄糖, 葡萄糖供微生物的代谢活动, 同时

葡萄糖也可被转化为酒精, 进而被醋酸菌利用[15–16]。除此

之外, 淀粉也是固态发酵食醋中无盐固形物的主要成分。

如图 2B 所示, 淀粉含量前 10 d 利用速度稍快, 从 10 d 后

的利用速度稍缓, 但总体的利用效率不高, 当发酵结束时, 
淀粉含量 4.75%。生物胺的前体物质是氨基酸, 微生物利

用游离氨基酸合成生物胺, 因此研究生物胺含量的变化有

必要监测氨基酸态氮含量。如图 2C 所示, 在发酵过程中, 
氨基酸态氮含量呈现不断上升的趋势 , 当发酵时间达到

15 d 后, 氨基酸态氮含量增长减缓。在生产过程中, 当发

酵时间到达 20 d 后, 延长发酵时间, 总酸、淀粉含量、氨

基酸态氮含量的变化趋于平缓, 若进一步延长发酵时间, 
醋酸会进行过氧化, 导致总酸降低, 因此食醋发酵时间为

25 d, 可以清楚反映出总酸、淀粉含量、氨基酸态氮含量

的变化趋势。 

2.2  食醋中的生物胺分析 

在发酵过程中, 食醋中的生物胺主要由氨基酸脱羧

酶脱羧生成, 部分脂肪族生物胺由醛、酮的胺化和转氨化

生成[17–21]。 
如图 3 所示, 在由本研究发酵而成的食醋中的生物胺

主要是苯乙胺、腐胺、尸胺、组胺、酪胺 5 种, 出峰时间

分别是 16.871、18.468、20.166、21.209、27.955 min, 其
余色胺、亚精胺、章鱼胺、精胺未在本研究发酵而成的食

醋中检出, 该结果与已有研究结果类似, 腐胺、尸胺存在

于食醋中, 组胺和酪胺存在大多数食醋中[22]。 
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图 2  食醋发酵过程中重要指标的变化情况 
Fig.2  Changes of important indicators in the fermentation process of vinegar 

 

 
 

注: 24.786 处为内标物质。 
图 3  食醋中生物胺的衍生色谱图 

Fig.3  Derivative chromatogram of biogenic amines in vinegar 
 

2.3  食醋发酵过程中生物胺变化规律 

如图 4A 所示, 随着发酵时间的延长, 生物胺的含量

逐渐上升, 发酵 20 d 后生物胺含量达到顶峰, 最高值为

204.91 mg/kg, 但随着发酵时间的延长, 生物胺的含量出

现下降趋势。在醋酸发酵的过程中, 微生物将小麦麸中的

蛋白质分解成氨基酸, 产胺微生物可利用酒精发酵结束后

的氨基酸和小麦麸中蛋白质分解后的氨基酸合成生物胺, 
但随着发酵时间的延长, 醋醅中的总酸不断升高, 某些微

生物对酸性环境不耐受, 且醋醅中的氨基酸等前体物质不

断被消耗, 使生物胺的产生速率不断下降, 同时环境中一

些能够分解生物胺的微生物自发生长繁殖, 降低生物胺含

量。若进一步延长发酵时长, 生物胺含量或许会持续降低。

然而, 在此过程中醋酸会发生过氧化反应, 这一反应会致

使总酸含量下降。而且, 后续还有陈酿环节, 陈酿过程本

身也会对产品的风味和成分产生进一步影响。综合多方面

因素考量, 在发酵时间的研究中, 选取 25 d 的发酵时长较

为适宜。如图 4B 所示, 在食醋的发酵过程中, 发酵前期组

胺和腐胺占总生物胺的比例较大, 随着发酵时间的延长, 
苯乙胺和尸胺逐渐替代组胺和腐胺成为占总生物胺比例大

的生物胺, 此结果与刘超[23]的研究结果类似, 四川醋的尸

胺略高, 组胺和酪胺的含量略少。酪胺在整个发酵过程中, 
占总生物胺的比例最小。 

2.4  料液比对食醋发酵过程中主要理化指标和生物

胺产生的影响 

料液比(小麦麸重量:酒醪液重量)影响醋醅的水分和

酒精度, 水分过低不利于微生物的生长, 且酒精度较低会

导致醋酸发酵结束时的总酸含量低; 料液比过大, 水分高

的同时酒精度也提高, 过高的酒精度导致微生物难以生长, 
醋酸发酵缓慢。为了探究料液比对生物胺生成的影响。检

测了不同料液比(1:1.1、1:1.2、1:1.3)条件下, 发酵过程中

生物胺含量的变化规律。 
如图 5A 所示, 随着醋醅发酵时间的延长, 不同料液

比的醋醅在发酵过程中的总酸含量都呈现增加的趋势 , 

 

 

 
图 4  食醋发酵过程中总生物胺的变化规律 

Fig.4  Changes in total biogenic amines in the fermentation process of vinegar   
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但料液比 1:1.2 的醋醅发酵结束总酸含量最高, 因为料液

比低导致醋醅中的水分过少, 不利于微生物的生长, 料液

比高导致醋醅中的酒精度过高, 同样也不利于醋醅中的微

生物的生长。如图 5B 所示, 不同料液比的醋醅随着发酵时

间的延长, 淀粉含量都呈现下降趋势。如图 5C 所示, 不同

料液比的醋醅随着发酵时间的延长氨基酸态氮含量都增加, 
但料液比 1:1.2 的醋醅氨基酸态氮含量先处于平稳, 因为

醋醅的水分含量和酒精度对醋醅的发酵都有影响。随着发

酵时间的延长, 生物胺含量的变化情况如图 5D所示, 料液

比为 1:1.2 的醋醅生物胺在发酵前 15 d 的增长速率最高, 
此时料液比为 1:1.2 的醋醅的生物胺含量明显高于其他料

液比的醋醅, 生物胺含量为 191.25 mg/kg, 这是因为料液

比为 1:1.2 的醋醅水分和酒精度含量适合微生物的生长, 
微生物大量合成生物胺发酵 15 d 后, 氨基酸产生速率降低, 
导致产胺速率下降, 发酵后期分解生物胺的速率大于产胺

的速率, 因此出现生物胺含量下降的情况。1:1.3 料液比的

醋醅在 15 d 后的生物胺含量的增长速率最快, 因为 1: 1.3
料液比的醋醅随着发酵时间的延长 , 酒精被缓慢转化和

不断挥发 , 使醋醅中的环境逐渐适合微生物的生长 , 生
物胺开始被快速合成。因此在发酵后期生物胺的增长速

率最快。料液比为 1:1.1 醋醅由于水分含量较低, 微生物

的活动较为缓慢, 因此产胺速率也较为缓慢。在发酵第

20 d 时生物胺含量达到最高, 为 152.74 mg/kg。在发酵结

束时, 不同料液比(1:1.1、1:1.2、1:1.3)的醋醅中的生物胺

含量分别为 149.8、190.49、160.12 mg/kg。在不同料液比

的醋醅中, 酪胺的含量最少, 腐胺在发酵前期较少, 但发

酵后期在总生物胺中占比较大, 苯乙胺在总生物胺的占

比变化不大。如图 5E 所示。料液比通过影响水分含量和

酒精度含量进而影响醋酸发酵和生物胺的合成, 进而影

响生物胺的含量。 

2.5  醋酸菌添加量对食醋发酵过程中主要理化指标

和生物胺产生的影响 

醋酸菌添加量影响醋酸发酵, 醋酸菌添加量高时醋

酸菌会在短时间内大量繁殖, 导致醋醅的总酸在短时间内

迅速增加, 产胺微生物为了在酸性环境中生存, 会利用游

离氨基酸合成生物胺[24]。为了探究醋酸菌添加量对生物胺

生成的影响。检测了不同醋酸菌添加量(1.0%、1.5%、2.0%)
下, 发酵过程中生物胺含量的变化规律。 

如图 6A 所示, 随着醋醅发酵时间的延长, 2.0%醋酸

菌添加量醋醅在前期总酸产生速率最快, 到发酵结束时总

酸含量最高, 达到 4.82 g/100 g。但醋酸菌的添加量对淀粉

含量的变化影响不大, 如图 6B 所示; 醋酸菌添加量 2.0%的

醋醅氨基酸态氮含量最低, 氨基酸态氮检测的是氨基酸上

-NH2 的 N 的含量, 因此可用作代理氨基酸的含量。因为氨

基酸是生物胺的前体物质, 微生物利用氨基酸合成生物胺, 
醋酸菌添加量 2.0%醋醅的生物胺含量最高, 消耗的氨基酸

高于其他醋酸菌添加量的醋醅, 如图 6C 所示。如图 6D 所示, 

 

 
 
 

图 5  不同料液比对食醋发酵过程的影响 
Fig.5  Effects of different ratio of solid to liquid in the fermentation process of vinegar 
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在醋醅的发酵前期, 醋酸菌添加量 2.0%醋醅的生物胺的增

长速率最快, 在第 10 d 迅速达到了 234.29 mg/kg, 发酵结

束后的生物胺含量也是最高的, 为 220.12 mg/kg。醋酸菌

添加量 1.0%的醋醅的生物胺增长速率最慢, 醋酸菌需要时

间进行大量繁殖并产酸, 在第 10 d 时, 总酸含量明显最低, 
到 15 d 时总酸含量增大, 微生物也在此时开始大量合成生

物胺。醋酸菌的添加量没有影响各生物胺在总生物胺的占

比, 如图 6E 所示。 

2.6  黑曲霉添加量对食醋发酵过程中主要理化指标

和生物胺产生的影响 
黑曲霉能产生淀粉酶, 在醋醅发酵中可以增加淀粉

的利用率。黑曲霉将小麦麸中的淀粉分解为糖类, 酵母将

糖类进一步发酵为乙醇, 可供醋酸菌进行醋酸发酵。除此

之外, 黑曲霉还可辅助产酸, 黑曲霉虽然不是食醋发酵的

主力菌种, 但醋酸发酵的前期也可能产生少量柠檬酸, 丰
富食醋的口感[25]。 

如图 7A 所示, 随着醋醅发酵时间的延长, 黑曲霉添

加量对醋醅发酵过程中总酸含量的影响较少, 黑曲霉在醋

酸发酵前期会产生较少的柠檬酸, 使总酸的含量增加; 如
图 7B所示, 随着黑曲霉添加量的增加, 醋醅中残余的淀粉

含量减少, 1.5%添加量的黑曲霉在发酵结束后淀粉含量比

0.5%添加量的黑曲霉低 15.36%, 表明黑曲霉的添加量有

利于小麦麸中淀粉的转化; 如图 7C 所示, 1.5%添加量的黑

曲霉在发酵过程中的氨基酸态氮含量最低, 可能是由于黑

曲霉产生大量淀粉酶将淀粉分解为糖类, 大量的糖类与氨

基酸发生美拉德反应。此外, 黑曲霉可产酸, 当总酸达到

一定程度时, 微生物会进行产胺抵御酸性环境, 所以 1.5%
添加量的黑曲霉氨基酸态氮含量低于其余黑曲霉添加量。

1.5%添加量的黑曲霉的醋醅在发酵过程中生物胺含量最高, 
但在发酵 20 d 时达到顶峰, 生物胺含量为 247.98 mg/kg, 发
酵结束后的生物胺含量为 228.29 mg/kg。 但不同黑曲霉添

加量在发酵过程中生物胺的变化趋势一致, 为先增加后减

少, 后期游离氨基酸较少, 产胺速率小于分解生物胺速率, 
因此在发酵后期生物胺含量出现下降现象[26], 如图 7D 所

示。在发酵过程中, 酪胺的含量最少, 组胺和尸胺的含量

占总生物胺 50%以上, 如图 7E 所示。 
由上述结果可得, 随发酵时间延长, 生物胺的含量呈

现先增加后降低的趋势。可能是醋酸发酵体系中产生物胺

的微生物生长受到抑制导致氨基酸脱羧酶能力下降。而且

在长期发酵过程中自然接种一部分能够降解生物胺的微生

物, 并在发酵后期分解生物胺的速率大于产胺能力[27]。 
通过料液比实验发现, 当料液比过低或过高时, 不利

于醋酸发酵, 但生物胺的生成量少, 料液比适中时总酸的

含量较高, 生物胺生成速率较快, 因为总酸含量的增加会

使产胺微生物为了抵御酸性环境大量产胺。在实际生产过

程中, 醋醅发酵过程中总酸含量达到一定范围才能进行陈

酿阶段, 料液比通过影响水分含量和酒精度含量进而影响

醋酸发酵和生物胺的合成, 料液比过高或过低虽然能抑制

生物胺的产生, 但不利于醋酸发酵, 且陈酿阶段的生物胺

含量会发生下降的趋势[26], 降低食品安全风险。 

 

 

 
图 6  不同醋酸菌添加量对食醋发酵过程的影响 

Fig.6  Effects of different acetic acid bacteria on the fermentation process of vinegar 
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图 7  不同黑曲霉添加量对食醋发酵过程的影响 
Fig.7  Effects of different amounts of Aspergillus niger in the fermentation process of vinegar 

 
此外通过醋酸菌添加量实验表明, 适量提高醋酸菌

添加量, 能够显著加速总酸的生成速率, 但醋酸菌添加量

过大会使生物胺的含量较高, 推测为高添加量的醋酸菌短

时间内使醋醅的总酸含量迅速增加, 产胺微生物为了抵御

酸性环境, 大量产胺, 导致高醋酸菌添加量的醋醅中生物

胺的含量最高。 
黑曲霉添加量对生物胺的产生有重要影响, 实验结

果表明, 在超过一定限度的黑曲霉接种情况下, 黑曲霉生

长较为迅速, 在醋酸发酵前期合成柠檬酸, 提高醋醅中的

总酸含量, 且黑曲霉可以提高淀粉的转化率[28–31], 将淀粉

分解为糖类, 糖类发酵成乙醇, 进一步转化为乙酸, 酸性

环境导致生物胺在前期过程中大量积聚。 

3  结  论 

本研究探索了在不同发酵时间、料液比、醋酸菌添加

量、黑曲霉添加量对于醋醅生物胺产生的影响。发现在料

液比 1:1.1 下 , 食醋发酵结束后的生物胺含量最低 , 为
149.8 mg/kg; 在醋酸菌添加量 1.5%时, 食醋发酵结束后的

生物胺含量最低, 为 190.49 mg/kg, 因为醋酸菌添加量为

1.0%时, 醋酸发酵较慢, 此时生物胺还处于增长阶段; 黑
曲霉添加量为 0.5%时, 醋酸发酵结束后的生物胺含量最低, 
为 190.49 mg/kg。生物胺作为食醋发酵过程中的有害物质, 
其含量过高会对人体健康产生一定影响, 通过改变料液

比、醋酸菌添加量和黑曲霉添加量, 可以有效抑制食醋发

酵过程中生物胺的形成, 从而有效提高食醋的安全性。但

本研究中所述实验仍有一定不足, 即所设定梯度范围相对

较大, 且只对食醋发酵过程中部分因素进行了探究, 后续

可复合添加菌种等多个方面进行优化, 提升食醋的品质。

还可以对食醋发酵过程中降解生物胺的微生物进行筛选研

究, 减少食醋发酵过程中的生物胺的生成。 
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