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2025 年四川省市售发酵酒中生物胺的污染状况及

膳食暴露风险评估 

杨长晓, 薛  莹* 
(四川省疾病预防控制中心, 成都  610041) 

摘  要: 目的  调查四川省市售发酵酒中生物胺的污染状况。方法  采用固相萃取-高效液相色谱法对采自四

川省 5 个监测点的 90 份发酵酒样品中的 9 种生物胺进行检测, 对检测结果进行分析, 并采用点估计法以危害

商(hazard quotient, HQ)对黄酒和葡萄酒中检出率较高的组胺和酪胺进行膳食暴露风险评估。结果  生物胺的

检出率为 87.8%, 其中检出率较高的为腐胺(87.8%)、章鱼胺(75.5%)、酪胺(63.3%)和组胺(48.9%)。黄酒、葡

萄酒和啤酒中平均生物胺总量水平分别为 75.25、16.61 和 10.31 mg/L。黄酒和葡萄酒中的组胺和酪胺对健康

人群的 HQ<1, 但黄酒中的酪胺对经典单胺氧化酶抑制剂(monoamine oxidase inhibitors, MAOI)使用人群的

HQ>1。结论  四川省市售发酵酒普遍存在生物胺污染, 黄酒中生物胺总含量水平最高, 其次为葡萄酒和啤

酒。发酵酒中的生物胺对健康人群的膳食暴露风险处于可接受水平, 但黄酒中酪胺对经典 MAOI 使用人群

的膳食暴露风险需要引起关注。可通过优选原料和发酵菌株、改善工艺等措施进一步降低发酵酒中生物胺

的含量水平。 
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Contamination status and dietary exposure risk assessment of biogenic 
amines in commercial fermented alcoholic beverages in Sichuan  

Province in 2025 

YANG Chang-Xiao, XUE Ying* 
(Sichuan Center for Disease Control and Prevention, Chengdu 610041, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the biogenic amine contamination status of commercial fermented 

alcoholic beverages in Sichuan Province. Methods  The 9 kinds of biogenic amines in 90 fermented alcoholic 

beverage samples from 5 surveillance sites in Sichuan Province were determined by solid-phase extraction-high 

performance liquid chromatography. The detection results were analyzed, and a dietary exposure risk assessment for 
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histamine and tyramine frequently detected from wine and Huangjiu was conducted by point estimation method based 

on the hazard quotient (HQ). Results  The detection rate of biogenic amines was 87.8%; putrescine, octopamine, 

tyramine and histamine were relatively frequently occurring biogenic amines, detected from 87.8%, 75.5%, 63.3% 

and 48.9% of the samples, respectively. In Huangjiu, wine and beer, the average total content of biogenic amines 

were 75.25, 16.61 and 10.31 mg/L, respectively. The HQ of histamine and tyramine in Huangjiu and wine was less 

than 1 for the healthy population, while the HQ of tyramine in Huangjiu was greater than 1 for classic monoamine 

oxidase inhibitor (MAOI) users. Conclusion  Commercial fermented alcoholic beverages in Sichuan Province are 

commonly contaminated with biogenic amines. The total content of biogenic amines is the highest in Huangjiu, 

followed by those in wine and beer. The dietary exposure risk of biogenic amines in fermented alcoholic beverages is 

acceptable for the healthy population, while the dietary exposure risk posed by tyramine in Huangjiu to classic MAOI 

users requires attention. Measures including material and strain optimization and process improvement can be taken 

to further reduce biogenic amine contamination in fermented alcoholic beverages. 
KEY WORDS: fermented alcoholic beverage; biogenic amine; contamination status; dietary exposure risk 

assessment 

 
 

0  引  言 

发酵酒是以粮谷、水果等为主要原料经发酵或部分发

酵酿制而成的饮料酒, 其中葡萄酒、啤酒和黄酒是最具代

表性的 3 种产品类型。发酵酒的生产过程中有大量的乳酸

菌和酵母菌参与, 这些微生物可通过脱羧酶催化前体氨基

酸形成生物胺类化合物[1–2]。适量的生物胺对人体生理功能

调节、细胞生长和代谢具有一定的有益作用, 但过量摄入

可引起头痛、呕吐、心悸、血压异常等不良反应[3–4]; 另外, 
生物胺还可与亚硝酸盐反应生成具有致癌性的亚硝胺类化

合物[5]。单胺氧化酶抑制剂(monoamine oxidase inhibitor, 
MAOI)可抑制单胺氧化酶的活性, 从而阻断酪胺、组胺

等生物胺的降解, 导致生物胺在体内蓄积而引起高血压

危象等严重后果[6–7], 因此对于 MAOI 使用者来说, 过量

摄入生物胺存在更高的健康风险。乙醇会增强生物胺的毒

性效应[8–9], 因此发酵酒中的生物胺污染更值得关注。近年

来, 随着消费者健康意识提升与食品安全监管趋严, 发酵

食品(包括发酵酒)中生物胺的形成机制与控制技术已成为

食品科学领域的研究热点[10–11]。 
四川省是我国重要的酿造产业基地, 也是发酵酒的

消费大省。然而, 目前针对四川地区市售发酵酒中生物胺

的含量水平和污染风险程度尚未开展较为充分的研究。基

于此 , 本次调查研究建立了固相萃取 -高效液相色谱法

(high performance liquid chromatography, HPLC)对采自四

川省 5 个地区 3 类市售发酵酒中 9 种生物胺的含量进行检

测, 并对结果进行初步分析, 旨在明确市售发酵酒中生物

胺的污染状况与风险水平, 为指导居民消费、制定管控措

施和提升产品质量安全提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品来源  

本研究选择四川省内 5 个具有方位代表性的区域(乐
山、攀枝花、达州、阿坝州和绵阳)作为监测点; 采样环节

涵盖商店、农贸市场与大型超市 3 类主要流通场景。每个

监测点于 2025 年 6 月共采集 18 份样品, 包括黄酒、啤酒

和葡萄酒样品各 6 份。所有黄酒样品均为国产定型包装产

品; 所有啤酒样品均为国产散装或定型包装产品; 所有葡

萄酒样品均为国产或进口定型包装红葡萄酒。 

1.2  仪器与试剂  

Vanquish 高效 液 相 色谱仪 ( 美 国 Thermo Fisher 
Scientific 公司); Waters XBridge®C18 (250 mm×4.6 mm, 3.5 µm) 
色谱柱(美国 Waters 公司); MSA225P-100-DA 电子天平(精
度 0.01 mg, 德国 Sartorius Weighing Technology GmbH 公

司 ); Milli-Q 超 纯 水 机 ( 美国 Merck Millipore 公司 ); 
N-EVAPTM112 氮吹仪(美国 Organomation Associates. Jnc 公

司); Multi Reax 涡旋振荡器(德国 Heidolph 公司); H2100R 高

速 冷 冻 离 心 机 ( 上 海 卢湘仪离心机仪器有限公司 ); 
Visiprep24TM DL 固相萃取装置 ( 美国 Supelco 公司 ); 
DOA-P504-BN 无油隔膜真空泵(美国 GAST 公司); BA 弱阳离

子交换树脂固相萃取柱(250 mg/6 mL, 东阳市康源科技有限公

司); DZKW-4 电热恒温水浴锅(北京中仪计量设备有限公司)。 
亚精胺(纯度 99.4%)、精胺(纯度 99.2%)、1,7-二氨基

庚烷(纯度 99.4%)(坛墨质检标准物质中心); 水中色胺、β-
苯乙胺、腐胺、尸胺、组胺、酪胺溶液标准物质(质量浓度

均为 1000 μg/mL, 北方伟业计量集团有限公司); 盐酸章鱼

胺(纯度 99.6%, 北京曼哈格生物科技有限公司); 3,3’-二氨
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基二丙胺(纯度 99.6%, 上海安谱璀世标准技术服务有限公

司); 浓盐酸(质量分数 37%)、氢氧化钠、碳酸氢钠、浓氨水、

氯化钠、丹磺酰氯[分析纯, 重庆川东化工(集团)有限公司]; 
甲醇、乙腈(色谱纯, 德国 Sigma 公司); 乙酸、乙酸铵(色谱纯, 
成都科隆化学品有限公司); 实验用水为 GB/T 6682—2008
《分析实验室用水规格和试验方法》规定的一级水。 

1.3  实验方法 

1.3.1  仪器条件 
色谱柱: Waters XBridge®C18 (250 mm×4.6 mm, 3.5 µm); 

流速: 0.8 mL/min; 柱温: 35 ℃; 进样量: 10 µL; 检测波长: 
254 nm; 流动相: A 为 0.1 g/L 乙酸铵溶液+乙腈(9:1, V:V), 
B 为 0.1 g/L 乙酸铵溶液:乙腈(1:9, V:V)。 
1.3.2  样品处理 

按照《2025 年国家食品污染物和有害因素风险监测

工作手册(中卷)》中发酵酒中生物胺测定的标准操作程序

对样品进行处理: 样品经过初步预处理后, 采用 BA 弱阳

离子交换树脂固相萃取柱净化, 用丹磺酰氯衍生, 衍生物

用 C18 色谱柱分离, 紫外检测器检测, 保留时间定性, 内标

法定量。亚精胺、精胺、色胺、β-苯乙胺、腐胺、尸胺、

组胺、酪胺和章鱼胺为本次调查研究所检测的 9 种目标物, 
其中精胺以 3,3’-二氨基二丙胺内标, 其他 8 种生物胺以

1,7-二氨基庚烷为内标。在 1.0~50.0 µg/mL 的质量浓度范

围内, 9 种生物胺的浓度与响应之间均呈现良好的线性关

系 (r>0.999); 在低、中、高浓度水平的加标回收率为

94.6%~105.8%, 相对标准偏差(relative standard deviations, 
RSDs)为 1.2%~8.5% (n=6); 以 3 倍和 10 倍信噪比(S/N)对
应的加标水平评估, 9 种生物胺的检出限和定量限分别为

0.15 mg/L 和 0.50 mg/L。 
1.3.3  质量控制 

在开展样品分析前, 首先对分析方法进行验证以确

认满足相关要求。实验过程中采取多重质量控制措施, 包括

平行样检测、空白试验和加标回收试验, 以确保检测结果的

可靠性。组胺检测值大于 10 mg/L、其他生物胺检测值大于

20 mg/L 时对样品进行复检确认。 

1.4  膳食暴露风险评估 

在发酵酒生物胺的膳食暴露风险评估中, 暴露水平

基于单次消费摄入量进行计算, 未考虑个体体重因素[12]。

按公式(1)计算生物胺的每日摄入量(daily intake, DI), 按公

式(2)计算危害商(hazard quotient, HQ)评估生物胺的膳食暴

露风险。HQ≥1 表明膳食暴露风险需要引起关注, HQ<1
表明膳食暴露风险处于可接受水平。 

 DI=
1000
C Q×       (1) 

 HQ= DI
T

      (2) 

式中: DI 为生物胺的日摄入量, mg/d; C 为样品中生物

胺的检测值, mg/L, 其中 P50和 P95检测值分别对应于“一般

情形”和“最坏情形”下的膳食暴露风险; Q 为发酵酒的消费

量 , mL/d; T 为欧洲食品安全局 (European Food Safety 
Agency, EFSA)建议的安全阈值; 1000 为单位换算系数。 

1.5  数据处理 
采用 WPS Office 2024 进行数据处理, 并采用 SPSS 30.0

软件进行统计分析。依据世界卫生组织 (World Health 
Organization, WHO)的数据处理原则, 在统计分析中, 当未

检出(not detected, ND)数据占比小于 60%时, ND 数据以检

出限的 1/2 替代; ND 数据占比大于 60%时, ND 数据以检出

限代替[13]。生物胺的平均检出水平(mg/L)以平均值表示。

采用 Shapiro-Wilk 检验对生物胺总量检测数据的分布进行

评价, 并采用独立样本 t 检验或 Mann-Whitney U 检验对不

同种类发酵酒中生物胺的总量进行比较, 以 P<0.05为差异

具有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  发酵酒中生物胺的含量 
本次调查共检测 90 份发酵酒样品, 包括黄酒、葡萄酒

和啤酒样品各 30 份, 其中 79 份样品检出生物胺(检出率

87.8%)。所有 9 种生物胺单体均有检出, 其中检出率较高

的为腐胺(87.8%)、章鱼胺(75.5%)、酪胺(63.3%)、组胺

(48.9%)和尸胺(35.6%)。所有黄酒样品中均检出酪胺、腐

胺、尸胺和组胺; 啤酒中腐胺和章鱼胺及葡萄酒中腐胺、

章鱼胺、酪胺和组胺的检出率较高。黄酒、葡萄酒和啤

酒中平均生物胺总量的平均水平分别为 75.25 mg/L(范围: 
45.71~102.33 mg/L)、16.61 mg/L (范围: ND~34.25 mg/L)和
10.31 mg/L (范围: ND~102.27 mg/L)。Shapiro-Wilk 检验结

果显示黄酒和葡萄酒中生物胺总量数据为近似正态分布

(W 分别为 0.952 和 0.896, P 分别为 0.376 和 0.127), 啤酒中

生物胺总量数据不符合正态分布(W=0.612, P<0.001)。独立

样本 t 检验结果显示黄酒中生物胺总量水平显著高于葡萄

酒(t=12.49, P<0.001), Mann-Whitney U 检验结果显示葡萄

酒中生物胺总量水平显著高于啤酒(U=143.5, P<0.05)。值

得注意的是, 1 份散装啤酒样品中生物胺总含量水平达

102.27 mg/L, 怀疑可能是储存不当所致。不同种类发酵酒

中生物胺的检出率和含量测定结果见表 1。 

2.2  发酵酒中生物胺的组成 

对黄酒、葡萄酒和啤酒中 9 种生物胺单体对生物胺总

量贡献的分析发现, 不同类别发酵酒中生物胺的含量分布

存在显著差异, 但均以特定单体为主要贡献者, 其占比显

著高于其他单体, 说明发酵酒中生物胺的生成具有明显的

特异性。啤酒和黄酒均以酪胺为最大贡献单体, 但黄酒中

酪胺的贡献比(58.3%)显著高于啤酒(41.5%); 与黄酒和啤酒 
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表 1  不同种类发酵酒样品中生物胺含量 
Table 1  Content of biogenic amines in different fermented alcoholic beverage samples 

生物胺 
黄酒 啤酒 葡萄酒 总体 

检出数(率) 
/[n (%)] 

含量范围
/(mg/L) 

平均值 
/(mg/L) 

检出数(率)
/[n (%)]

含量范围
/(mg/L)

平均值
/(mg/L)

检出数(率)
/[n (%)]

含量范围
/(mg/L)

平均值 
/(mg/L) 

检出数(率) 
/[n (%)] 

含量范围
/(mg/L)

平均值
/(mg/L)

β-苯乙胺 6 (20.0) ND~3.54 1.10 0 (0) - - 7 (23.3) ND~2.33 1.44 13 (14.4) ND~3.54 0.98

亚精胺 0 (0) - - 0 (0) - - 7 (23.3) ND~1.59 1.11 7 (7.8) ND~1.59 0.70

尸胺 30 (100.0) 2.79~10.00 5.02 0 (0) - - 2 (6.7) ND~4.30 0.71 32 (35.6) ND~10.00 1.98

章鱼胺 18 (60.0) ND~1.62 0.77 25 (83.3) ND~3.03 1.84 24 (80.0) ND~9.34 5.10 68 (75.5) ND~9.34 2.57

精胺 0 (0) - - 0 (0) - - 3 (10.0) ND~1.18 0.58 3 (3.3) ND~1.18 0.53

组胺 30 (100.0) 1.78~5.23 3.50 2 (6.7) ND~5.86 0.71 12 (40.0) ND~6.83 1.96 44 (48.9) ND~6.83 1.99

腐胺 30 (100.0) 13.81~27.64 20.30 25 (83.3) ND~6.97 2.18 24 (80.0) ND~14.6 5.89 79 (87.8) ND~27.64 9.04

色胺 0 (0) - - 2 (6.7) ND~18.15 1.15 0 (0) - -  2 (2.2) ND~18.15 0.73

酪胺 30 (100.0) 26.04~60.33 44.94 5 (16.6) ND~74.44 5.60 22 (73.3) ND~9.84 3.25 57 (63.3) ND~74.44 17.13

总量 30 (100.0) 45.71~102.33 75.25 25 (83.3) ND~102.27 10.31 24 (80.0) ND~34.25 16.61 79 (87.8) ND~102.33 34.05

注: ND 表示未检出; -表示所有样品均未检出该组分, 因此未呈现其含量范围和平均值。 
 

不同, 葡萄酒中生物胺的最大贡献单体为腐胺(28.7%)。
章鱼胺为葡萄酒中生物胺总量的第二贡献单体, 其贡献

比(24.8%)高于啤酒(13.6%)和黄酒(1.0%)。腐胺对啤酒和

黄酒中生物胺总量的贡献比分别为 21.1%和 26.9%, 为
其中生物胺总量的第二贡献单体。组胺作为发酵食品中

备受关注的生物胺 , 其在葡萄酒中的贡献比(9.5%)高于

啤酒(5.3%)和黄酒(4.5%), 但其在 3 类发酵酒中均非主

要贡献单体。尸胺在黄酒中贡献比相对较高(6.5%), 而在

啤酒(3.7%)和葡萄酒(3.5%)中贡献比均较低。不同发酵酒中

9 种生物胺单体对生物胺总量的贡献比组成见图 1。 
 

 
 

图 1  发酵酒中 9 种生物胺单体对生物胺总量的贡献比 
Fig.1  Contribution ratios of 9 kinds of biogenic amines to the total 

content of biogenic amines in fermented alcoholic beverages 
 

2.3 发酵酒中生物胺的膳食暴露风险评估 

生物胺种类繁多, 但其毒性效应机制复杂, 且个体对

生物胺的耐受性差异显著, 目前尚未针对每种生物胺单体

建立明确的每日可耐受剂量(tolerated daily intake, TDI)[14]。

EFSA 基于有限的公开研究数据, 针对膳食中与健康风险

关联较密切的组胺和酪胺, 提出了以“每人每餐摄入量”为
基准的安全阈值建议[15]: (1)组胺: 健康人群为 50 mg, 对
组胺不耐受群体应不得检出; (2)酪胺: 健康人群为 600 mg, 
服用第三代 MAOI 药物者为 50 mg, 服用经典 MAOI 药物

者为 6 mg。本次监测发现黄酒中的酪胺和葡萄酒中的组胺

和酪胺的检出率和含量水平相对较高。考虑到组胺和酪胺

相对于其他生物胺对人体健康的毒性最大[16], 本研究分别

采用 P50 和 P95 检测值对“一般情形”和“最坏情形”下以上两

种生物胺的膳食暴露风险进行了评估。 
针对发酵酒的个体消费量, 目前尚未开广泛的调研, 

因而缺乏可直接用于风险评估的个体消费数据。本研究参

考《中国居民膳食指南(2022)》建议的成年人每日最大酒

精摄入量 [17](男性 : 25 g, 约相当于 250 mL 酒精度为

14%vol 的黄酒或葡萄酒; 女性: 15 g, 约相当于 150 mL
酒精度为 14%vol 的黄酒或葡萄酒)对“一般情形”下的暴露水

平进行评估; 参考美国国家酒精滥用和酒精中毒研究所

(National Institute on Alcohol Abuse and Alcoholism, NIAAA)
对“暴饮”的定义(2 h 内达到血液酒精浓度≥80 mg/dL, 通常

对应男性单次饮用 5 标准杯、女性 4 标准杯[18], 分别约相当

于500 mL和400 mL酒精度为14%vol的黄酒或葡萄酒)对“最
坏情形”下的暴露水平进行评估。评估结果见表 2 和表 3。 

评估结果显示, 两种情形下黄酒和葡萄酒中的组胺

对健康人群的 HQ 均远小于 1, 提示其膳食暴露风险较低; 
葡萄酒中的酪胺对所有人群、黄酒中的酪胺对健康人群和

三代 MAOI 使用者的 HQ 小于 1, 提示其膳食暴露风险处

于可接受水平, 但黄酒中的酪胺对两种情形下经典 MAOI
使用人群的 HQ 值均大于 1, 表明其膳食暴露风险需要引

起关注。 
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表 2  黄酒中组胺和酪胺对不同情形下不同人群的膳食暴露风险评估结果 
Table 2  Dietary exposure risk assessment results of histamine and tyramine in Huangjiu for different populations under  

different scenarios 

人群性别 
组胺一般情形 组胺最坏情形 酪胺一般情形 酪胺最坏情形 

DI/ 
(mg/d) 

健康 
人群 HQ 

DI/ 
(mg/d) 

健康 
人群 HQ 

DI/ 
(mg/d) 

健康 
人群 HQ

三代 MAOI
使用人群 HQ

经典 MAOI
使用人群 HQ

DI/
(mg/d)

健康 
人群 HQ

三代 MAOI 
使用人群 HQ 

经典 MAOI
使用人群 HQ

男性 0.760 0.015 2.535 0.051 12.225 0.020 0.245 2.038 29.970 0.050 0.599 4.995 

女性 0.456 0.009 2.028 0.041 7.335 0.012 0.147 1.223 23.976 0.040 0.479 3.996 

 
表 3  葡萄酒中组胺和酪胺对不同情形下不同人群的膳食暴露风险评估结果 

Table 3  Dietary exposure risk assessment results of histamine and tyramine in wine for different populations under different scenarios 

人群性别 
组胺一般情形 组胺最坏情形 酪胺一般情形 酪胺最坏情形 

DI/ 
(mg/d) 

健康 
人群 HQ 

DI/ 
(mg/d) 

健康 
人群 HQ 

DI/ 
(mg/d) 

健康 
人群 HQ

三代 MAOI
使用人群 HQ

经典 MAOI
使用人群 HQ

DI/
(mg/d)

健康 
人群 HQ 

三代 MAOI 
使用人群 HQ 

经典 MAOI
使用人群 HQ

男性 <0.250 <0.005 3.010 0.060 0.533 <0.001 0.011 0.089 4.353 0.007 0.087 0.726 

女性 <0.150 <0.003 2.408 0.048 0.320 <0.001 0.006 0.053 3.483 0.006 0.097 0.581 

 
3  讨论与结论 

生物胺是发酵食品中广泛存在的内源性污染物, 其
含量水平是评估食品安全性的核心指标之一, 直接关系着

消费者的健康。食品中生物胺的污染状况时有报道。曾新

安等[19]测定了食用酱、泡菜、奶酪和腐乳等 4 类发酵食品

中生物胺的含量, 并以组胺和酪胺为代表评估了其食用安

全性, 认为这几种食品的生物胺毒性较低; 邓英林等[20]对

387 批海水产品中的 14 种生物胺进行检测, 并对检出的组

胺进行了膳食暴露风险评估, 发现各种生物胺均有不同程

度的检出, 但组胺的暴露风险较低。 
发酵酒作为一类特殊的发酵食品, 其生物胺污染状

况不仅反映了生产工艺的规范性, 更与产品质量密切相

关。2012 年张敬等[21]通过对我国市场中啤酒、葡萄酒和葡

萄酒样品生物胺含量分析发现, 不同饮料酒中的生物胺含

量有很大差异, 其中啤酒中生物胺含量最低, 葡萄酒次之, 
黄酒中含量最高; 腐胺、酪胺是饮料酒中最常见的生物胺。

近来有关发酵酒中生物胺的污染情况亦有报道, 如高何刚

等[22]对 20 份黄酒中 9 种生物胺进行检测发现酪胺和腐胺

含量最高; 周江平等[23]对 4 份葡萄酒和 3 份黄酒样品中 7
种生物胺进行检测发现腐胺和组胺的含量最高, 占总生物

胺含量的二分之一以上, 但上述研究仅基于分析方法验证

阶段的样品检测得出结果, 样品种类与数量均存在局限性, 
难以全面体现 3 大类发酵酒中生物胺的污染状况。 

本研究对 3 类发酵酒中 9 种生物胺检测结果显示, 发
酵酒中普遍存在生物胺, 但检出率和含量水平在不同类型

的样品中差异较大。黄酒中生物胺的总含量水平最高, 其
次为葡萄酒和啤酒, 与张敬等[21]的发现一致, 但本研究发

现, 除腐胺和酪胺外, 黄酒中组胺和尸胺、啤酒中章鱼胺

以及葡萄酒中组胺和章鱼胺的检出率也较高。啤酒和黄酒

中, 酪胺和腐胺对生物胺总量的贡献占比居前两位, 而葡

萄酒中则以腐胺和章鱼胺为生物胺总量的主要贡献单体。

对组胺和酪胺进行膳食暴露风险评估结果显示, 葡萄酒中

的组胺和酪胺对所有人群的健康风险均较低; 黄酒中的酪

胺对经典 MAOI 使用人群存在一定的膳食暴露风险, 黄酒

中的组胺对所有人群、酪胺对其他人群的健康风险处于可

接受水平。经典 MAOI 包括苯乙肼、反苯环丙胺等, 主要

用于治疗抑郁症, 此类患者在使用这些药物期间应避免饮

用黄酒。另外, 虽然发酵酒中生物胺对健康人群的膳食暴

露风险较低, 但由于个体敏感性、服用药物等因素的影响, 
生物胺介导的毒性可能在远低于监管规定及建议毒性剂量

的水平下发生[24], 因此对于生物胺不耐受群体的暴露风险

仍不容忽视。 
发酵酒中生物胺的形成与原料品质、微生物群落、发

酵工艺参数(pH、温度、时长等)、添加剂和储存条件等因

素有关[25]。考虑到不同种类发酵酒中生物胺的检出情况有

所差异, 可采取“分单体、分酒种”的精准策略以进一步降

低生物胺对消费者健康的负面影响, 如可通过改良发酵菌

株、改进浸米工艺、控制氨基酸含量降低黄酒中腐胺和酪

胺的生成[26–27], 通过优选葡萄原料和发酵微生物、优化发

酵工艺减少葡萄酒中组胺等生物胺的生成[28], 通过低温短

发酵工艺维持啤酒中生物胺的含量处于较低水平[29]。 
因葡萄酒中生物胺研究成熟度高、消费人群广, 欧

洲、澳洲等地区已建立葡萄酒中组胺的限量值。国际葡萄

和葡萄酒组织(International Organization of Vine and Wine, 
OIV)建议葡萄酒中组胺含量不超过 12 mg/L[30], 部分欧洲

国家建立了更为严格的限量标准, 如法国为 8.0 mg/L, 德
国为 2.0 mg/L[31]。按照法国和德国的限量标准评价, 本次

调查中葡萄酒样品中组胺的合格率分别为 100%和 66.7%。

目前我国尚未制定任何发酵酒的生物胺限量标准, 仅对水
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产品规定了组胺限值。因乙醇会抑制人体的单胺氧化酶活

性[32], 相同剂量的生物胺在酒类中引发的毒性反应可能远

强于水产品, 因此需要建立适合我国国情的限量标准对发

酵酒中的生物胺污染进行管控。 
本次调查研究中发酵酒中生物胺的检测值以及对组

胺和酪胺的膳食暴露风险评估存在一定的不确定性: (1)不
同品种的发酵酒样品数量相对较少, 可能会导致检测结果

的代表性不足; (2)每个监测点的样品数量有限, 尚不能充

分体现不同地区市售发酵酒中生物胺污染状况的差异; (3)
因无法获得葡萄酒和黄酒的真实消费数据, 可能会低估或

高估其中酪胺和组胺的膳食暴露风险。另外, 本研究中的

膳食暴露风险评估未考虑发酵酒基质组分对生物胺毒性效

应的影响以及不同生物胺之间的协同毒性作用。后续研究

需增加监测点和样品数量, 开展消费人群调查以获取人群

的真实消费数据, 并围绕基质影响以及生物胺多组分交互

作用进行深入探索, 从而更充分地评估发酵酒中生物胺的

污染状况和膳食暴露风险, 为发酵酒的安全监管提供更为

确切的参考数据。 
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