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摘  要：食醋是人们日常生活中重要的调味品，具有悠久的历史．我国传统食醋主要由高粱、大米、糯米等富含淀粉质

原料发酵而成．近年来，随着技术的进步，传统食醋在生产工艺等方面不断改善，产品质量安全水平不断提升，但传统

食醋从原料到发酵生产过程仍存在一些潜在的安全问题．本文主要从真菌毒素、有害胺(氨)、致病微生物等方面综述

了我国传统食醋领域存在的潜在危害因子，并分析了其产生途径，探讨了预防措施，有利于企业保障产品质量，促进传

统食醋行业的健康发展． 
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Abstract：Vinegar is an important condiment，which has a long history．The traditional vinegars in China are mainly fer-

mented with some starch-rich raw materials，such as sorghum，rice and glutinous rice，etc．With the development of technol-

ogy，the production of traditional vinegars has been improved，and both the quality and safety of the products are better than 

before．However，there are still some potential safety problems from raw materials and fermentation process．In this article 

the potential harmful factors of the traditional Chinese vinegars related to mycotoxins，harmful amines(ammonia)and patho-

gens are summarized．Also，their in producing pathways and precaution approaches were discussed．We wish it will be help-

ful for enterprises to guarantee the quality and safety of their products，and benefitial for the development of the traditional 

vinegar industry． 

Key words：traditional vinegar；harmful factor；mycotoxin；harmful amine(ammonia)；pathogenic microorganism 
 

食醋是我国消费量最大的酸性调味品，不仅广泛

用于菜品的烹饪和蘸食，还用于酱腌菜等产品的家庭

制作和保藏．目前，根据生产工艺和成分组成，食醋

可以分为酿造食醋和配制食醋．酿造食醋是单独或

混合使用各种含有淀粉、糖的物料或食用酒精，经微

生物发酵酿制而成的液体酸性调味品；配制食醋是以

酿造食醋为主体，与冰乙酸等混合配制而成的调味食

醋，且酿造食醋的添加量不得少于 50% (2019 年 12
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月 21 日后，配制食醋将被定义为复合调味料)
[1]． 

食醋在我国具有悠久的历史，传统食醋使用各种

谷物，如高粱、糯米、大米、大麦、豌豆等为原料，经

制曲、酒精发酵、醋酸发酵和陈酿等阶段酿制而成，

含有丰富的有机酸、氨基酸等物质，酸味柔和，口感

独特，并且还含有多酚、黄酮、类黑素、川芎嗪等功能

因子，具有一定的抗氧化、预防高血压、降血脂等保

健功能[2]．我国著名的传统食醋有山西老陈醋、镇江

香醋、四川麸醋、永春老醋、独流老醋、浙江玫瑰醋、

凉山晒醋等．我国传统食醋普遍采用多菌种参与的

开放式发酵工艺，发酵周期较长，发酵过程中微生物

群落不断演替变化，从而完成大分子原料的降解、转

化、代谢等过程．近年来，我国传统食醋行业发展迅

速，在酿造工艺、生产环境等方面不断改进，传统食

醋质量和安全水平不断提升，但由于发酵体系的复杂

性，传统食醋发酵过程中仍存在一些潜在的危害因

子，威胁产品质量安全． 

本文综述了我国传统食醋发酵原料和发酵过程

中真菌毒素、有害胺(氨)类、致病微生物等潜在危害

因子及其潜在来源，并讨论了其预防策略，有助于指

导我国传统食醋生产技术的进步与产品质量控制，促

进行业健康发展． 

1 真菌毒素 

1.1 真菌毒素的危害 

真菌毒素是由真菌产生的具有毒性的次级代谢

产物，常发现于各种谷物及其相关制品中，会对人体

健康造成严重危害，其中以曲霉属的黄曲霉毒素

(aflatoxin，AFT)B1 和赭曲霉毒素(ochratoxin，OT)A

最 为严重和常见 [3-5] ．此外还 有玉米赤霉烯酮

(zearalenone，ZEN)、脱氧雪腐镰刀菌烯醇(deoxyni-

valenol，DON)以及伏马菌素(fumonisin，FB)等[5]． 

1.1.1 黄曲霉毒素 B1 

曲霉属真菌产生的真菌毒素是最早被发现并被

重视的一类真菌毒素，不仅其种类繁多，而且对人体

的危害较大．黄曲霉毒素 B1 是其中毒性最大、最为

常见的一种． 

  (1) 黄曲霉毒素 B1 的危害 

黄曲霉毒素主要是由黄曲霉、寄生曲霉等产生的

次级代谢产物[6]，是一类化学结构类似的化合物，均

为二氢呋喃香豆素的衍生物，其中以黄曲霉毒素 B1

的毒性最大．黄曲霉毒素 B1 具有较强的耐热性，分

解温度在 268℃左右，食物被黄曲霉毒素 B1 污染

后，正常的烹饪过程不能破坏其结构[7]．黄曲霉毒素

B1 可以通过呼吸道、黏膜或皮肤等途径毒害人体，低

浓度的黄曲霉毒素 B1 可导致原发性中毒，主要症状

包括消化不良、生长缓慢、先天性畸形、致突变和致

癌症等[6-7]．高浓度的黄曲霉毒素 B1 可导致急性病

症，症状包括出血、急性肝损伤、水肿、消化问题，甚

至死亡[6]．黄曲霉毒素 B1 的半数动物致死量 LD50 为

0.249mg/kg，毒性是氰化钾的 10 倍，敌敌畏的 100

倍．鉴于黄曲霉毒素 B1 影响的广泛性和毒性的严重

性，国际癌症研究机构已经将黄曲霉毒素 B1 列为第

一类致癌物[8]．欧盟对谷物及谷物制品中黄曲霉毒素

B1 的限制标准为 2 µg/kg
[8]．我国 GB 2761—2017

《食品安全国家标准·食品中真菌毒素限量》[9]规

定，调味品(包括酱油、醋、酿造酱)的黄曲霉毒素 B1

限制标准为 5 µg/kg，与日本、美国的标准相近． 

  (2) 传统食醋中的黄曲霉毒素 B1 的产生途径 

我国传统食醋的酿造主要以谷物及其衍生品为

原辅料，这些原辅料容易受到包括黄曲霉毒素 B1 在

内的真菌毒素的污染，并且黄曲霉毒素在中性和酸性

条件下具有较好的稳定性，最终带入到食醋产品

中．能够产生黄曲霉毒素 B1 的曲霉属在多种谷物及

其相关制品中都有发现，在谷物储存和运输过程中操

作不规范有可能被黄曲霉污染[10]．除原料外，制曲与

食醋酿造过程也有可能受到真菌毒素的污染．传统

食醋多采用“曲”作为发酵剂，曲中微生物体系复杂，

存在如毛霉、根霉、曲霉(包括能够产生黄曲霉毒素

的黄曲霉、寄生曲霉)等微生物，这些微生物具有分

泌糖化酶、淀粉酶等功能，也存在代谢产生真菌毒素

的潜在可能[7,10]．酒精发酵前期需要定期搅拌，酵母、

霉菌等是主要的真菌，它们可能主要来源于“曲”，酒

精发酵进入厌氧阶段后，酒醪中的霉菌数急剧下降，

直至酒精发酵结束[11]．醋酸发酵阶段由于酸度较高，

几乎检测不到霉菌[1]．大多数霉菌生长繁殖的最适宜

温度是 25～30℃，黄曲霉的产毒温度为 25～32℃，

黄曲霉毒素的合成与霉菌生长的最适温度接近[8,10]，

因此，在传统食醋的生产过程中可能存在黄曲霉毒素

B1 超标的安全隐患．2010 年，曹泽虹等[12]对市售的

21个食醋样品中黄曲霉毒素 B1 的检测结果显示，有

一个醋样中黄曲霉毒素 B1 含量达到了 8.530 µg/kg． 

1.1.2 赭曲霉毒素 A 

赭曲霉毒素是一类由苯丙氨酸与异香豆素组成

的结构类似的聚酮类化合物，它是由曲霉菌和青霉菌
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产生的真菌毒素，其中毒性最大、分布最广的是赭曲

霉毒素 A
[13]． 

  (1) 赭曲霉毒素 A 的危害 

赭曲霉毒素 A 主要通过竞争性取代苯丙氨酰-

tRNA 合成酶催化反应中的苯丙氨酸来抑制相关蛋白

质合成，同时也能通过脂质过氧化和自由基形成诱导

氧化应激，从而导致疾病的发生[14]．赭曲霉毒素 A

对人和动物具有肾毒性、致畸性、致癌性以及潜在的

神经毒性等 [15]．赭曲霉毒素 A 已在如豆酱 [16]、食 

醋[17]等传统发酵食品中被检出．2017 年 10 月，世界

卫生组织国际癌症研究机构将赭曲霉毒素 A 归类在

2B 类致癌物清单中．虽然目前没有明确关于食醋中

赭曲霉毒素 A 的限量标准，但相关产品中，欧盟对未

加工谷物最高限量为 5 µg/kg，谷物加工产品最高限

量为 3 µg/kg，葡萄酒及果酒中最高限量为 2 µg/L
[18]. 

韩国对豆酱及其相关食品中赭曲霉毒素 A 的最高限

量为 20 µg/kg
[18]．中国在 GB 2761—2017《食品安全

国家标准·食品中真菌毒素限量》[9]中规定，赭曲霉

毒素 A 在谷物及谷物加工产品中的限量为 5 µg/kg． 

  (2) 传统食醋中的赭曲霉毒素 A 的产生途径 

赭曲霉毒素 A 主要是由曲霉菌和青霉菌产生

的，而曲霉菌和青霉菌是传统食醋制曲阶段主要的真

菌，在制曲阶段富集并且在酒精发酵阶段仍然存在，

这些真菌中可能存在潜在的赭曲霉毒素 A 产生菌[19]. 

与黄曲霉毒素 B1 类似，传统食醋中的赭曲霉毒素 A

污染可能来源于制曲、酒精发酵阶段及酿造原料．已

有研究[4]表明大曲生产过程中赭曲霉毒素 A 的浓度

先迅速升高，然后缓慢降低，最后趋于稳定，与霉菌

的生长规律基本一致．此外，传统食醋生产用谷物原

料等也可能受到赭曲霉毒素 A 的污染，可能会随着

发酵生产迁移到食醋产品中． 

1.1.3 其他真菌毒素 

除了黄曲霉毒素和赭曲霉毒素外，传统食醋还可

能受到玉米赤霉烯酮、脱氧雪腐镰刀菌烯醇和伏马菌

素等其他真菌毒素的污染．玉米赤霉烯酮和脱氧雪

腐镰刀菌烯醇是世界上污染范围最广的两种镰刀霉

毒素，伏马菌素近年来在全球范围内的污染也越来越

严重[20]． 

玉米赤霉烯酮主要是由镰刀菌产生，广泛存在于

高粱、小麦等谷物及谷物制品中，具有免疫毒性、类

雌激素作用、肝毒性、细胞毒性等，尤其对生殖系统

具有严重的损害作用[21]．脱氧雪腐镰刀菌烯醇又称

作呕吐毒素，结构上属于单端孢霉烯族化合物[20]，虽

然暂未发现明显的致癌、致突变性，但具有广泛的毒

性效应，如引起腹泻、呕吐、肠道坏死等，能够抑制蛋

白、DNA 和 RNA 的合成，抑制线粒体功能，还能够

破坏正常的细胞分裂和细胞膜的完整性，诱导细胞凋

亡[20]．伏马菌素是由串珠镰刀菌产生的结构类似的

水溶性双酯化合物，对人体具有神经毒性、器官毒

性、免疫毒性、致癌性等[22]．法国规定谷物及谷物制

品中玉米赤霉烯酮的最大含量为 50 µg/kg
[21]；欧盟规

定谷物脱氧雪腐镰刀菌烯醇的最大残留限量值为

1 250 µg/kg
[23]．我国在 GB 2761—2017《食品安全国

家标准·食品中真菌毒素限量》[9]中规定了谷物和

谷物制品中玉米赤霉烯酮和脱氧雪腐镰刀菌烯醇的

限量标准分别为 60 µg/kg 和 1 000 µg/kg． 

虽然高粱、大米等传统食醋酿造原料受到上述真

菌毒素的污染会带来潜在的危害[24-26]，但大多数食

醋生产企业对原料有严格的质量控制，目前并没有直

接证据表明食醋中含有这些真菌毒素． 

1.2 传统食醋中真菌毒素的预防 

传统食醋真菌毒素污染主要有两种途径：一种为

外源性污染，主要是原料在田间或储存过程中受到真

菌污染而产生相关毒素，并进一步带入终端产品中；

另一种为内源性毒素，主要由污染微生物在发酵过程

中产生[4]． 

对于预防外源性真菌毒素污染的措施主要是保

障传统食醋发酵用原料的质量安全：食醋生产企业要

注意采购原料的质量安全分析与检测，禁用真菌毒素

含量超标的原料．霉变原料中通常含有大量的真菌

毒素，要做到不使用霉变原料．原料在储存过程中要

采取防霉变和黄变的措施，如通风、干燥等．“曲”

是酿造食醋的重要原料，“曲”的质量影响食醋的质

量安全，制“曲”生产不规范可能导致真菌毒素的大

量积累并带入到食醋中，因此有必要规范食醋用

“曲”的生产，包括优化并控制制“曲”温度、湿

度、发酵时间及通风情况等，规范酿造用“曲”的保

存条件．此外，选用真菌毒素生物合成途径缺陷的霉

菌制“曲”，能够有效地减少制“曲”过程中真菌毒

素的生成和积累[7]． 

对于预防内源性真菌毒素污染的措施主要是规

范食醋发酵过程，保障生产环境清洁卫生，优化发酵

菌群等．已有生产企业采用低温酒精发酵的方法，不

仅能够改善食醋风味，还能有效避开霉菌等真菌毒素

产生的最适温度区间．选育具有降解真菌毒素的优

良菌株，以预防和控制真菌毒素的代谢和积累，如已
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有利用枯草芽胞杆菌和青枯菌消除黄曲霉毒素的相

关报道 [27] ．此外 ，有研究 [28] 表明 在 高强 度

(24mW/cm
2
)的紫外光条件下，脱氧雪腐镰刀菌烯醇

等真菌毒素的含量迅速减少． 

2 有害胺(氨)类 

2.1 有害胺(氨)类的危害 

在食醋等传统发酵食品生产过程中，由于含氮化

合物的不完全代谢而生成的胺(氨)类物质是影响传

统发酵食品安全的重要因素，其中以生物胺(biogenic 

amine，BA)和氨基甲酸乙酯(ethyl carbamate，EC)最

具代表性[29-30]．传统食醋中的有害胺(氨)类能在食

醋发酵过程中自然生成，其中生物胺主要在食醋的酒

精发酵阶段生成，氨基甲酸乙酯在食醋的酒精发酵和

醋酸发酵阶段都能产生[29-30]． 

2.1.1 生物胺 

生物胺是一类具有生物活性的、含氨基的低分子

质量有机化合物的总称，常在发酵食品中发现，并且

偶尔可以高浓度积累．发酵食品中的生物胺主要由

微生物产生的氨基酸脱羧酶作用于氨基酸生成，如组

胺、酪胺、尸胺、腐胺、色胺、β–苯乙胺、精胺和亚精

胺等[31]． 

  (1) 生物胺的危害 

生物胺可以参与荷尔蒙、核苷酸、蛋白质等的合

成，适量摄入能够促进生长、增强代谢活性和清除自

由基等，但是过量摄入则会引起头疼、心悸、呕吐和

腹泻等症状[30]．生物胺的热稳定性很强，一旦形成很

难被烹饪、冷冻或其他加工方式破坏[32]．目前暂未有

明确的关于食醋中生物胺的限量标准，但一些国家和

地区根据部分食品的特性给出了生物胺的限量标准，

如欧盟规定除酒 类外食 品 中 组 胺 含 量 不 得超过

100mg/kg，酪胺含量不得超过 800mg/kg
[33]．由于乙

醇会加强生物胺的毒性，因此生物胺在酒类中的限量

标准要严于普通食品，如澳大利亚和瑞士规定葡萄酒

中的组胺含量不得高于 10mg/L，法国规定不得高于

8mg/L，荷兰规定不得高于 3.5 mg/L，德国规定不得

高于 2mg/L
[33]．此外，美国食品药品监督管理局对酪

胺和苯乙胺的安全阈值给出的建议参考上限分别为

800mg/(kg·d) 和 30mg/(kg·d)
[33] ． 我 国 在 GB 

5009.208—2016《食品安全国家标准·食品中生物

胺的测定》[34]中规定了生物胺在酒类、醋、酱油中的

检测方法，但目前暂未明确生物胺在食醋中的限量 

标准． 

  (2) 传统食醋中生物胺的产生途径 

虽然在所分析的传统食醋或醋饮料样品中，生物

胺的含量普遍低于国际上传统发酵食品中生物胺的

限量标准，但仍有部分生物胺含量偏高．2017 年，李

志军[35]曾对中国传统调味品中的生物胺进行检测，

发现腐胺、尸胺、组胺和酪胺的含量变化幅度较大，

分别为 0～ 291.6 、0～ 254.16 、0～ 187.95 、0～

176.27 mg/L．2015 年，黄祖新[36]对某传统食醋中生

物胺含量进行了分析，发现其中的生物胺主要是腐胺

和尸胺，质量浓度分别为 139.32mg/L 和 100.10mg/L，

其次是酪胺(37.12 mg/L)和组胺(24.47 mg/L)． 

传统食醋中生物胺的主要来源是氨基酸的脱羧

反应，因此生物胺的形成一般需要 3 个前提条件：存

在游离氨基酸，存在产氨基酸脱羧酶的微生物，有氨

基酸脱羧酶发挥活性的条件[30]．传统食醋的发酵过

程包括酒精发酵和醋酸发酵等阶段，其中酒精发酵阶

段，由于醪液中富含氨基酸类化合物，并且发酵条件

有利于微生物合成氨基酸脱羧酶，因此更有利于生物

胺的生成，生物胺在酒精发酵中期达到最大值，随后

出现下降或波动[37]．氨基酸转化成生物胺可以使 pH

上升，从而有利于微生物在酸性环境中生存，因此，

传统食醋发酵过程微生物生成生物胺可能是其抵制

酸性环境的应激反应[30]．在醋酸发酵阶段，由于醋醅

的酸度快速升高，许多产氨基酸脱羧酶的微生物不能

在醋醅中生长和代谢，并且生物胺可能会被其他耐酸

微生物分解，因此醋酸发酵和陈酿阶段生物胺呈现下

降趋势[29]．2014 年，邓朝霞[29]通过比较某品牌食醋

中生物胺浓度随陈酿时间的变化发现，随陈酿时间延

长生物胺呈降低的趋势，陈酿 1 月、2 月、3 月、6 月

和 12 月的产品中生物胺平均质量浓度分别为 85.12、

52.92、38.08、16.80、22.98 mg/L． 

2.1.2 氨基甲酸乙酯 

氨基甲酸乙酯又名尿烷，可由尿素、瓜氨酸等前

体物质与乙醇反应生成，在多种发酵食品，如黄酒、

葡萄酒、食醋、酱油中均被发现[38]．2014 年，陈达炜

等[39]对市售的 22 份食醋样品检测发现，食醋中氨基

甲酸乙酯的的检出率为 60% ，平均值为 24.5 µg/kg. 

2016 年，唐双双等[40]对 20 份市售食醋的检测结果显

示，氨基甲酸乙酯含量为 21.18～73.57 µg/kg． 

  (1) 氨基甲酸乙酯的危害 

氨基甲酸乙酯具有一定的神经毒性、强烈的肺毒

性、胃毒性和较强的致癌性，可从肠道和皮肤被快速
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吸收，长期摄入会显著增加各种癌症的发病率 [41]. 

2017 年 10 月，世界卫生组织国际癌症研究机构公布

的致癌物清单中，氨基甲酸乙酯被列为 2A 类致癌

物．加拿大规定了酒类产品中氨基甲酸乙酯的限值，

其中佐餐葡萄酒的限量为 30 µg/L；美国规定佐餐葡

萄酒中氨基甲酸乙酯限量为 15 µg/L，餐后甜葡萄酒

的 限 量 为 60 µg/L
[42] ．我 国 在 国 家 标 准 GB 

5009.223—2014《食品安全国家标准·食品中氨基

甲酸乙酯的测定》[43]中规定了氨基甲酸乙酯的检测

方法(适用于啤酒、葡萄酒、黄酒、白酒等酒类以及酱

油中氨基甲酸乙酯含量的测定)，但目前并没有明确

食醋中氨基甲酸乙酯检测方法和限量标准． 

  (2) 传统食醋中的氨基甲酸乙酯的产生途径 

氨基甲酸乙酯可由氢氰酸、尿素、瓜氨酸、N–氨

基甲酰基复合物等前体物质与乙醇反应得来，此反应

可在传统食醋的发酵和储藏的过程中自发进行[44]. 

由于传统食醋中氨基甲酸乙酯含量相对较低且没有

关于传统食醋中氨基甲酸乙酯直接引起疾病的相关

报道，所以传统食醋中氨基甲酸乙酯的关注较少[30]. 

我国传统食醋发酵过程中氨基酸组成丰富，乙醇含量

较高，并且发酵过程微生物群落组成复杂，可能潜在

氨基甲酸乙酯的危害[40]．在酒精发酵阶段，酵母菌是

优势菌群，酿酒酵母能够代谢精氨酸产生尿素，随后

以尿素和乙醇反应生成氨基甲酸乙酯；在醋酸发酵阶

段，乳酸菌是优势菌群，乳酸菌可以通过精氨酸–脱

亚胺酶途径生成瓜氨酸，随后以瓜氨酸和乙醇反应也

能生成氨基甲酸乙酯[45]．氨基甲酸乙酯在发酵过程

的生成和累积可能对消费者的健康产生潜在危害． 

2.2 传统食醋中有害胺(氨)类的预防 

2.2.1 传统食醋中生物胺的预防 

生物胺的生成主要是微生物产生的氨基酸脱羧

酶作用的结果，其在传统食醋中的生成，需要有产生

氨基酸脱羧酶的微生物以及保证其活性的条件[30]，

因此传统食醋发酵过程中影响微生物生长以及酶发

挥生物催化作用的因素都会对生物胺的积累产生影

响，如发酵的温度、酸度、盐度等．正常情况下，传统

食醋中生物胺的含量是较低的，但是当发酵过程受到

污染，产氨基酸脱羧酶的微生物成为发酵菌群中的优

势微生物，就有可能引起生物胺的过量积累[46]．预防

传统食醋中生物胺的过量积累主要考虑以下措施：

(1)通过选育应用氨基酸脱羧酶缺陷的微生物用于传

统食醋发酵，避免生物胺的积累；(2)一些微生物(如

芽胞杆菌属、乳杆菌属、片球菌属等)可以产生生物

胺氧化酶，这些酶能够通过脱氨作用降解生物胺，在

氧气存在下生成 NH3 和 H2O2，可以选育适合传统食

醋发酵条件并且产生生物胺氧化酶的微生物用于发

酵过程，以降解过高的生物胺；(3)有研究[32]表明氧

气能够抑制生物胺的积累，因此传统食醋醋酸发酵阶

段翻醅工艺的合理控制也能够起到减少生物胺积累

的效果． 

2.2.2 传统食醋中氨基甲酸乙酯的预防 

传统食醋中氨基甲酸乙酯一方面与微生物代谢

产生的精氨酸、尿素等有关，另一方面还与发酵及陈

酿条件有关．预防传统食醋中的氨基甲酸乙酯主要

考虑以下措施：(1)传统食醋的发酵条件，如光照、

pH、氧气等都会影响氨基甲酸乙酯的形成，在发酵过

程中降低温度、pH 及添加适量的磷酸氢二钾作为补

充剂，能够明显降低氨基甲酸乙酯浓度[45]；(2)选育

低产精氨酸和尿素的菌株，如培育缺乏精氨酸酶的酵

母，减少精氨酸生成，或者增加尿素代谢相关酶基因

的表达，降低尿素的形成，从而减少氨基甲酸乙酯的

形成和积累[41]；(3)食醋中氨基甲酸乙酯的含量随着

陈酿时间逐渐降低，适当延长陈酿时间是减少食醋中

氨基甲酸乙酯含量的最经济有效的方法[45]． 

3 致病性微生物 

3.1 致病性微生物的危害 

传统食醋中含有较高浓度的乙酸等有机酸，乙酸

可以通过改变蛋白构型，扰乱多肽链的折叠方式，造

成蛋白变性并导致细菌死亡，使得绝大多数致病性微

生物不能生长繁殖[47]．但一些芽胞杆菌属的细菌生

成的芽孢结构致密，较难被破坏，一旦条件适宜即可

迅速大量繁殖 [48-49]，如蜡样芽胞杆菌(Bacillus cer-

eus)等． 

3.1.1 蜡样芽胞杆菌 

  (1) 蜡样芽胞杆菌的危害 

蜡样芽胞杆菌属于芽胞杆菌属(Bacillus)，是一

种兼性好氧的革兰氏阳性菌，主要分布于土壤和污水

中，能够形成内生孢子以克服极端的环境．蜡样芽胞

杆菌是一种极易引起食物中毒的食源性致病菌，在

10～45℃、pH 为 2～11 的环境下都可以生长繁殖[50]. 

蜡样芽胞杆菌能够产生两种性质不同的肠毒素，即腹

泻毒素和呕吐毒素，从而引起两种不同类型的食物中

毒症状[51]．一种是腹泻毒素导致的腹泻综合症，与 4

种不同的热不稳定性肠毒素有关．另一种是由热稳
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定的呕吐毒素引起的呕吐综合征[50-51]．此外，蜡样芽

胞杆菌也出现过引起肝功能衰竭而导致死亡的案 

例[52]. 蜡样芽胞杆菌在食品中常被检测到，许多国家

对蜡样芽胞杆菌在食品中的限量都有明确的规定，多

数以 10
3
g
-1 或 10

3
mL

-1 为临界值[53]．我国相关食品

的标准中对蜡样芽胞杆菌并没有明确的残留限量界

定，对该菌的要求是按照进食污染菌量＞10
5
g
-1 或

10
5
mL

-1 时，就可能发生食物中毒的标准进行检测及

监管控制[53]． 

  (2) 传统食醋中的蜡样芽胞杆菌 

蜡样芽胞杆菌属在食醋酸性条件下其营养细胞

会发生一系列的应激反应来适应酸性环境，并且还可

以形成具有结构致密的芽胞，在食醋中保存下来[54]. 

王祝健等[55]在醋醅中分离出了蜡样芽胞杆菌，表明

传统食醋发酵过程中可能存在蜡样芽胞杆菌的污

染．2002 年，张淑伟等[47]对比了不同食醋对蜡样芽

胞杆菌的抑制效果，蜡样芽胞杆菌在不同品牌的食醋

中培养 72 h 后存活率均接近 100% ．虽然食醋对大多

数微生物均有抑制效果，但蜡样芽胞杆菌形成的芽孢

较难被破坏，一旦条件适宜即可大量繁殖，因此蜡样

芽胞杆菌等耐酸且产芽孢的致病性微生物应该是传

统食醋预防的重点[51-52]． 

3.1.2 其他致病性微生物 

传统食醋因含有较高含量的乙酸等有机酸而具

有很强的杀菌能力，但是在酸度较低的食醋中仍可能

存活[48-49]致病性微生物．王祝健等[55]在醋醅中分离

出了大肠杆菌．2015 年，马志春[56]研究了不同浓度

米醋对食品中常见致病菌的抑制效果，其中金黄色葡

萄酒球菌和沙门氏菌在 3.8 g/100 mL 的米醋中分别

能够存活 20min 以上和 40min 以上，有些沙门氏

茵、志贺氏菌能在总酸度 3.0 g/100 mL 的米醋中存活

6 h 之久，当米醋浓度被稀释 1 倍后对这些细菌的抑

制作用显著减弱，稀释到原浓度的 25%时，已经没有

明显的抑制作用了． 

我 国 在 GB 2719— 2003《食 品 安 全 国 家标

准·食醋卫生标准》[57]中规定每 100mL 的样品中

大肠菌群的检出量要小于 3MPN，金黄色葡萄球菌、

沙门氏菌和志贺氏菌则在食醋中不得检出．因此，市

场上合格的食醋产品出现这些微生物污染的可能性

较低． 

3.2 传统食醋中致病性微生物的预防 

3.2.1 传统食醋中致病性微生物的污染途径 

近年来，得益于高通量测序、分子生态学等技术

水平的不断提升，为全面解析传统食醋酿造过程微生

物群落组成奠定了基础，分析结果不仅有助于深入解

析传统食醋酿造机理，也检测到了多种潜在的致病微

生物，为进一步提高食醋产品质量安全提供了依  

据[1,55,58-60]． 

利用宏基因组学分析方法对传统食醋酿造微生

物进行分析发现，发酵过程共有 151 个属的细菌，

202 个属的真菌，特别是检测到了肠球菌属、埃希氏

菌属和芽胞杆菌属等，这些微生物可能属于条件致病

微生物[58-60]．随着发酵的进行，酸度不断增加，醋酸

菌的浓度逐渐增加，蜡样芽胞杆菌、大肠杆菌、粪肠

球菌和金黄色葡萄球菌等微生物的浓度逐渐降低甚

至消失，但仍需要注意避免致病微生物迁移至食醋产

品中[55, 58-60]． 

传统食醋中的致病性微生物造成污染并带来潜

在危害的主要方式有：生产用水受到污染，使生水中

的致病菌带入到发酵过程中；传统食醋发酵环境控制

不严格，导致微生物污染；食醋灭菌不彻底，致使部

分致病菌在食醋中存活． 

3.2.2 传统食醋中致病性微生物的预防 

传统食醋中通常含有较高浓度的乙酸等有机酸，

能够抑制致病性微生物的生长繁殖，但传统食醋开放

式的发酵工艺、复杂的发酵体系和较长的生产周期给

发酵过程控制和产品质量的控制带来挑战．对于预

防传统食醋中的致病性微生物重点应注意： 

(1) 原料的质量安全直接影响食醋产品的质量

安全，做好生产用原料的灭菌和检测工作，防止受致

病性微生物污染的原料进入到传统食醋酿造过程. 

传统食醋酿造用“曲”作为一个复杂的混合体系含

有丰富的营养物质和多样的微生物，要注意食醋用

“曲”的质量，避免使用质量不达标或者受到污染的

“曲”． 

(2) 开放式的生产特点使得传统食醋发酵过程

中特别容易受到环境微生物的污染，应注意车间清洁

卫生，定期进行生产容器、管道的检测和灭菌，规范

存储和灌装过程管理，防止渗漏生水，预防外源微生

物污染． 

(3) 常用的煮沸法、巴氏杀菌、高温瞬时灭菌法

不一定能杀死所有的微生物，特别是一些能够产生芽

孢和荚膜的细菌，应注意检测食醋产品的杀菌效果，

必要时进行多次杀菌[61]． 

(4) 某些污染微生物对常见的防腐剂如苯甲酸

钠等不敏感，因此开发新型的复合防腐剂可能会取得
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更好的效果，如以壳聚糖季铵盐和 ε–聚赖氨酸以  

1﹕1 的比例复合时，有很好的抑制蜡样芽胞杆菌的

效果[62]． 

4 结 语 

作为人们日常饮食中不可缺少的调味品，传统食

醋由于其特有的风味和口感，深受消费者喜爱．随着

食醋企业生产技术水平的不断提升，传统食醋的安全

性在不断的提高，但是从原料到产品的各个环节依然

存在着一些潜在的危害，包括真菌毒素、有害胺(氨)

类、致病性微生物等．希望食醋生产企业和政府监管

部门加强产品的检测，增加传统食醋科研力度，针对

以上问题开展研究，从根本上促进传统食醋行业的健

康发展． 
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