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冷藏乳制作的牦牛乳硬质干酪成熟过程中

生物胺含量的变化
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摘要：目的：揭示冷藏原料乳制作的干酪成熟过程中生物

胺含量变化规律，评价其质量安全性。方法：以冷藏２４，

４８，７２ｈ牦牛乳制作的硬质干酪为研究对象，利用高效液

相色谱法对干酪成熟过程中生物胺含量进行测定。结

果：在０～６个月成熟过程中，不同冷藏牦牛乳制作的硬

质干酪中生物胺含量呈升高趋势。牦牛乳冷藏时间从

２４ｈ延长到７２ｈ时，其干酪中总生物胺、２苯乙胺、尸胺、

酪胺和腐胺含量也依次增大。成熟４个月后，冷藏７２ｈ

牦牛乳制作的硬质干酪中各生物胺含量明显高于其余两

组干酪。成熟６个月时，冷藏７２ｈ原料乳制作的牦牛乳

硬质干酪中生物胺总量和酪胺含量分别为（２１２．９４±

８．０３），（８１．０４±３．９２）ｍｇ／ｋｇ。结论：随着原料乳冷藏时

间和干酪成熟时间的延长，干酪中生物胺含量增多，但是

原料乳冷藏时间低于７２ｈ时，其干酪中生物胺含量低于

学者建议含量。
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生物胺是一种有机含氮小分子化合物，存在于干酪、

发酵蔬菜、鱼制品等各种食品中。食品中生物胺主要包

括色胺、酪胺、组胺、２苯乙胺、尸胺、腐胺等。酪胺、组胺

具有较强毒性，一些胺如腐胺，在亚硝酸盐存在情况下，

能够转化为致癌物亚硝胺［１］。正常情况下，人体能够通

过二胺氧化酶、单胺氧化酶等代谢外源性生物胺，但摄入

含有高浓度生物胺的食物且机体缺乏生物胺氧化酶或者

存在其抑制剂时，可能会对机体胃肠道、神经、血管等产

生不良影响，如偏头痛、头疼、呕吐、泛红、血压升高等［２］。

发酵乳制品，特别是蛋白质含量较高的干酪，存在生物胺

含量较高等现象。因此，干酪中生物胺的积累程度影响

了其质量安全性。

干酪中生物胺形成的影响因素除游离氨基酸、适宜

环境外，还与具有脱羧或者氨基化活性的微生物息息相
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关［３］。干酪中微生物包含残留的耐热菌、发酵剂以及加

工过程中所带入的微生物。这些微生物在干酪成熟过程

中生长繁殖，产生各种酶如蛋白酶、肽酶等。在这些酶的

作用下，干酪中的蛋白质逐渐被降解成多肽、氨基酸等。

游离氨基酸在具有氨基酸脱羧酶活性的微生物存在时，

可转化形成生物胺［４］。原料乳中某些乳酸菌如肠球菌、

链球菌属、明串珠菌属、乳球菌属和一些革兰氏阴性菌如

假单孢菌属、大肠杆菌、蜂窝哈夫尼亚菌、摩根氏菌属、沙

雷氏菌属等具有产胺能力［５］。生鲜水牛乳制作的软质

Ｄｏｍｉａｔｉ干酪中生物胺含量和微生物菌落数较高
［６］。冷

藏４８ｈ的未杀菌山羊乳制作的干酪中生物胺含量和微生

物数量也高于新鲜山羊乳制作的干酪［７］。因此，原料乳

中微生物种类和数量对干酪中生物胺具有重要影响。

Ｍａｎｋａｉ等
［８］发现原料乳冷藏时间从２４ｈ延长到

９６ｈ时，其微生物数量呈增加趋势，且嗜冷菌较为明显。

苟萌等［９］发现冷藏过程中，原料乳中优势菌群由不动杆菌

属转化为乳球菌属。Ｂｏｕｃｈａｉｒ等
［１０］发现冷藏生鲜牛乳中

主要微生物为不动杆菌属、金黄杆菌属、乳杆菌属、气单胞

菌属和肠球菌。在工业化制作干酪时，虽然大多数原料乳

经巴氏杀菌处理，但是干酪中生物胺含量与原料乳中微生

物以及耐热性非发酵剂乳酸菌仍有一定关系［１１］。

牦牛乳含有较高蛋白质、脂肪、氨基酸，以及多种矿物

质和维生素，其干物质含量达１６．６６％～１７．０９％
［１２］。此外，

牦牛主要生活在青藏高原地区，养殖场较为分散，因此，牦

牛乳收集和运输等环节的恰当贮藏就显得更加重要。研

究［１３］发现，冷藏７２，２４ｈ的牦牛乳中微生物菌落结构和理

化性质具有差异。目前，牦牛乳被制作成酥油、干酪等制

品。牦牛酥油在冷藏时，随着冷藏时间的延长，狀３和狀６

脂肪酸均显著降低［１４］。不同冷藏时间牦牛乳制作的硬质

干酪理化性质差异也明显［１５］。因此，研究拟以冷藏２４，４８，

７２ｈ牦牛乳制成的硬质干酪为研究对象，测定牦牛乳硬质

干酪成熟过程中生物胺含量，揭示不同冷藏时间原料乳制

作的干酪成熟过程生物胺含量变化规律，为评价原料乳质

量和提升干酪品质提供依据。

１　材料与仪器

１．１　试验材料与主要试剂

新鲜牦牛乳：采自甘南藏族自治州卓尼县木耳乡；

凝乳酶、发酵剂（犿嗜温发酵剂∶犿嗜热发酵剂 为１∶１）：北京

多爱特生物科技有限公司；

葡萄糖、蛋白胨：招远拓普生物工程有限公司；

琼脂、ＭＲＳ培养基：青岛海博生物公司；

１，７二氨基庚烷、丹磺酰氯、犔脯氨酸、生物胺标品：

美国ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司。

１．２　试验仪器

干酪槽：自制；

真空包装机：ＤＺ４５０Ａ型，浙江立腾机械制造有限公司；

灭菌锅：ＳＸＱＤＳＸ２８０Ａ型，上海申安医疗器械厂；

厌氧培养箱：ＹＱＸⅡ型，甘易仪器设备有限公司；

电热恒温培养箱：ＨＧ３０３４型，上海仪天科学仪器有

限公司；

高效液相色谱仪：１２６０ＩｎｆｉｎｉｔｙＩＩ型，安捷伦科技有

限公司；

氮吹仪：ＷＤ１２型，上海乔跃电子科技有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　原料乳预处理　将新鲜牦牛乳分成３份，于４℃

分别贮藏２４，４８，７２ｈ，冷藏结束后，部分原料乳用于微生

物测定，大部分原料乳制作成硬质干酪。

１．３．２　牦牛乳硬质干酪制作与取样　参照刘兴龙等
［１６］

的方法制作牦牛乳硬质干酪。原料乳经巴氏杀菌（６３℃，

３０ ｍｉｎ）后，冷 却 至 ３５ ℃。加 入 已 活 化 发 酵 剂

（０．００６２５ｇ／Ｌ），搅拌均匀后，３５ ℃发酵约６０ｍｉｎ。当

ｐＨ达到６．２时，边缓慢搅拌，边加入氯化钙（０．３ｇ／Ｌ），

１０ｍｉｎ后，加入凝乳酶（１ｇ／１．５Ｌ）。当ｐＨ达到５．６时，

将乳凝块切割成约１ｃｍ３小方块，排乳清。加入２％食盐

堆酿约２ｈ后，加压成型。真空包装后，４℃成熟０～６个

月。以１个月为间隔时间，将不同成熟阶段的干酪于

－８０℃贮藏备用。

１．３．３　牦牛乳和干酪中微生物指标测定

（１）细菌总数：参照ＧＢ４７８９．２—２０１６。

（２）乳酸菌数：参照ＧＢ４７８９．３５—２０１６。

（３）嗜冷菌数：参照ＮＹ／Ｔ１３３１—２００７。

１．３．４　生物胺含量测定

（１）样品预处理以及衍生：参照Ｉｎｎｏｃｅｎｔｅ等
［１７］的方

法稍做修改。称取适量干酪，充分研磨后放入５０ｍＬ离

心管中，分别添加２０ｍＬＨＣｌ和１００μＬ１，７二氨基庚烷

内标工作液，均浆后，４℃、１２０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，收

集上清液，重复提取残余物，并用盐酸定容至５０ｍＬ。

加入 １ ｍＬ 上 清 液 或 标 准 样 品、０．５ ｍＬ 饱 和

ＮａＨＣＯ３和１ｍＬ丹磺酰氯于密封试管中，涡旋震荡６０ｓ，

４０℃反应１ｈ。添加２００μＬ１００ｍｇ／ｍＬ的犔脯氨酸，涡

旋１ｍｉｎ。再加入１ｍＬ乙醚，４℃、３０００ｒ／ｍｉｎ离心，吸

取上层溶液，用氮吹仪吹干，用乙腈溶解残留物。经膜过

滤后，进行高效液相测定。

（２）色谱条件：参照 Ｍｏｒｅｔ等
［１８］的方法稍加改进。

色谱柱为ＳｙｍｍｅｔｒｙＣ１８（５μｍ，２５０ｍｍ×４．６ｍｍ），柱温

３０℃；流速１ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１０μＬ；流动相Ａ液为水，Ｂ

液为乙腈；紫外检测波长２５４ｎｍ；梯度洗脱条件：０ｍｉｎ，

６５％Ｂ；１ｍｉｎ，６５％ Ｂ；１０ｍｉｎ，８０％ Ｂ；１４ｍｉｎ，８０％ Ｂ；

２１ｍｉｎ，１００％Ｂ；３０ｍｉｎ，１００％Ｂ。

１．３．５　数据统计分析　试验指标重复测定３次，结果均
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以平均值±标准差表示。采用ＳＰＳＳ２２．０软件进行方差

和显著性分析，利用Ｏｒｉｇｉｎ２０１９软件绘图。

２　结果与分析

２．１　牦牛乳中微生物菌落总数

由表１可知，牦牛乳在２４～７２ｈ冷藏过程中，细菌菌

落总数、乳酸菌和嗜冷菌数均呈增加趋势，与王媛媛［１９］的

研究结果一致。冷藏２４，４８ｈ牦牛乳中乳酸菌差异不显

著，冷藏７２ｈ后，牦牛乳中乳酸菌总数增加了８．９％，显著

高于冷藏２４，４８ｈ乳中菌落数（犘＜０．０５）。牦牛乳中嗜冷

菌随冷藏时间的延长呈显著增加 趋 势（犘＜０．０５）。

Ｐａｌｕｄｅｔｔｉ等
［２０］发现，原料乳在９６ｈ冷藏期间，其细菌总数、

嗜冷菌总数、蛋白质和脂肪分解细菌等呈增加趋势，特别

是冷藏４８ｈ后，增加趋势明显。Ｍａｎｋａｉ等
［８］发现，生鲜乳

４℃贮藏７２ｈ后，需氧嗜冷菌达７．３ｌｇ（ＣＦＵ／ｍＬ）。

Ｙａｍａｚｉ等
［２１］发现冷藏４８ｈ山羊乳中嗜温菌、大肠菌群、

大肠杆菌以及嗜冷菌明显高于冷藏２４ｈ的原料乳。原料

乳中各微生物菌落数与牲畜种类、牛乳收集、牲畜健康、

牧场卫生等有关。绵羊乳中嗜温菌、嗜冷菌分别为１０２～

１０６，１０２～１０４ＣＦＵ／ｍＬ
［２２－２３］。由于牦牛自然放牧，手工

挤乳、农户自己管理等原因，原料乳中菌落总数偏高，从

而导致冷藏牦牛乳中各微生物菌落数也较高。

表１　牦牛乳冷藏过程中微生物菌落数变化


Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｒａｗｙａｋ

ｍｉｌｋｋｅｐｔｕｎｄｅｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｌｇ（ＣＦＵ／ｍＬ）

冷藏时间／ｈ 菌落总数 乳酸菌 嗜冷菌

２４ ７．８１±０．０１ｃ ６．９２±０．０８ｂ ５．８７±０．０６ｃ

４８ ７．９２±０．０６ａｂ ６．９８±０．１０ｂ ６．０６±０．０４ｂ

７２ ７．９５±０．０６ａ ７．５４±０．０７ａ ６．３７±０．０４ａ

　　小写字母不同表示冷藏组间差异显著（犘＜０．０５）。

２．２　牦牛乳硬质干酪成熟过程中微生物菌落总数

由表２、表３可知，在０～２个月成熟过程中，冷藏２４，

４８，７２ｈ牦牛乳制作的干酪中细菌和乳酸菌数均呈先降

低后升高趋势；在２～６个月成熟过程中，干酪中细菌和

乳酸菌数呈下降趋势，成熟６个月时，３组硬质干酪中细

菌、乳酸菌数比未成熟干酪分别减少４．２２％，１．８１％，

２．３５％ 和３．７４％，２．３６％，１．８２％。成熟初期，干酪中发酵

剂分解原料乳中残存乳糖，快速生长，成熟２个月后，干

酪理化性质逐渐发生改变，导致成熟后期细菌开始自溶，

甚至死亡。

　　在１～６个月成熟过程中，冷藏７２ｈ牦牛乳制作的干

酪中细菌、乳酸菌数最高，其次是冷藏４８ｈ的，冷藏２４ｈ

牦牛乳制作的干酪中细菌、乳酸菌数最低。成熟３个月

后，３组硬质干酪中细菌、乳酸菌数差异显著（犘＜０．０５）。

Ｍａｎｋａｉ等
［８］也发现原料乳从２４ｈ冷藏到９６ｈ时，所制作

表２　牦牛乳硬质干酪成熟过程中微生物菌落数变化


Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｏｔａｌｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｕｎｔｓｉｎｙａｋｍｉｌｋ

ｈａｒｄｃｈｅｅｓｅｄｕｒｉｎｇｒｉｐｅｎｉｎｇ ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）

成熟时

间／月

原料乳冷藏时间

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

０ ９．４７±０．０１Ａａ ９．３７±０．０２Ｂａ ９．４０±０．０１Ｂｂ

１ ９．３２±０．０２Ｂｂ ９．２９±０．０３Ｂｂ ９．３８±０．０２Ａｂｃ

２ ９．３７±０．０３Ｂｂ ９．４０±０．０４ＡＢａ ９．４５±０．０２Ａａ

３ ９．２３±０．０３Ｃｃ ９．３１±０．０１Ｂｂ ９．４０±０．０２Ａｂ

４ ９．１６±０．０２Ｃｄ ９．２９±０．０１Ｂｂ ９．３５±０．０１Ａｃ

５ ９．１３±０．０３Ｃｄ ９．２０±０．０３Ｂｃ ９．２８±０．０２Ａｄ

６ ９．０７±０．０４Ｃｅ ９．１５±０．０３Ｂｃ ９．２３±０．０２Ａｅ

　　大写字母不同表示冷藏期间差异显著（犘＜０．０５）；小写字母

表示成熟期差异显著（犘＜０．０５）。

表３　牦牛乳硬质干酪成熟过程中乳酸菌数变化


Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｏｔａｌｃｏｕｎｔｓｏｆｌａｃｔｉｃａｃｉｄｂａｃｔｅｒｉａｉｎ

ｙａｋｍｉｌｋｈａｒｄｃｈｅｅｓｅｄｕｒｉｎｇｒｉｐｅｎｉｎｇ

ｌｇ（ＣＦＵ／ｇ）

成熟时

间／月

原料乳冷藏时间

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

０ ９．３７±０．０２Ａａ ９．３１±０．０２Ｂａ ９．３２±０．０３ＡＢｂ

１ ９．２２±０．０２Ｂｃ ９．２３±０．０２Ｂｂｃ ９．３０±０．０２Ａｂｃ

２ ９．２７±０．０３Ｂｂ ９．３４±０．０１Ａａ ９．３７±０．０２Ａａ

３ ９．１３±０．０２Ｃｄ ９．２５±０．０２Ｂｂ ９．３２±０．０２Ａｂ

４ ９．０６±０．０２Ｃｅ ９．２０±０．０３Ｂｃ ９．２７±０．０１Ａｃ

５ ９．０３±０．０２Ｃｅ ９．１２±０．０２Ｂｄ ９．２０±０．０２Ａｄ

６ ９．０２±０．０１Ｃｅ ９．０９±０．０２Ｂｄ ９．１５±０．０２Ａｅ

　　大写字母不同表示冷藏期间差异显著（犘＜０．０５）；小写字母

表示成熟期差异显著（犘＜０．０５）。

的Ｇｏｕｄａ干酪中菌落总数、乳酸菌数呈增加趋势。由于

不同冷藏时间原料乳制作干酪时，加入的发酵剂数量相

同，因此，不同冷藏牦牛乳制作的干酪中微生物菌落数差

异与其原料乳中各微生物数及其干酪理化性质不同等有

关。此外，由于冷藏２４，４８，７２ｈ牦牛乳制成的硬质干酪

中乳酸菌占细菌中绝大多数，因此，两者在干酪成熟过程

中的变化趋势相似。

２．３　牦牛乳硬质干酪在成熟过程中生物胺含量变化

由图１可知，３组新鲜牦牛乳硬质干酪中总生物胺、

２苯乙胺含量差异不显著，未检出腐胺和酪胺。冷藏２４，

４８ｈ牦牛乳制作的新鲜干酪中尸胺含量差异不显著，但

冷藏７２ｈ牦牛乳制作的新鲜干酪中尸胺含量显著高于冷

藏２４，４８ｈ的（犘＜０．０５）。冷藏２４，４８ｈ牦牛乳制作的干

酪中主要生物胺为２苯乙胺、尸胺和酪胺，而冷藏７２ｈ牦

牛乳制作的干酪中主要生物胺为２苯乙胺、尸胺、腐胺和

酪胺。随着成熟时间的延长，不同冷藏牦牛乳制作的干
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图１　牦牛乳硬质干酪成熟过程中生物胺含量变化

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｏｔａｌｂｉｏｇｅｎｉｃａｍｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｙａｋｍｉｌｋｈａｒｄｃｈｅｅｓｅ

酪中各生物胺含量呈增加趋势，但是３组干酪中生物胺

含量变化趋势存在差异。

　　成熟１个月时，３组干酪中总生物胺含量差异较小。

成熟２～６个月时，３组干酪中总生物胺含量均呈较快增

加趋势，冷藏４８，７２ｈ牦牛乳制作的干酪中生物胺含量增

加明显，且冷藏７２ｈ牦牛乳制作的干酪中总生物胺含量

显著高于冷藏２４，４８ｈ的（犘＜０．０５）。成熟６个月时，

３组干酪中总生物胺含量分别是新鲜干酪的１．８５，５．３３，

１１．５４倍。在０～６个月成熟过程中，冷藏２４，４８ｈ牦牛乳

制作的干酪中２苯乙胺含量差异较小，未检测到腐胺。

在０～３个月成熟过程中，冷藏７２ｈ牦牛乳制作的干酪中

２苯乙胺、腐胺含量增加缓慢，当成熟４～６个月时呈较快

增加趋势，且２苯乙胺含量显著高于冷藏２４，４８ｈ的

（犘＜０．０５）。成熟２～６个月时，冷藏７２ｈ牦牛乳制作的

干酪中尸胺含量显著高于其余两组干酪（犘＜０．０５），且成

熟４个月后，冷藏７２ｈ牦牛乳制作的干酪和其余两组干

酪中尸胺含量相差较大。成熟１～６个月时，冷藏７２ｈ牦

牛乳制作的干酪中酪胺含量显著高于冷藏２４，４８ｈ的

（犘＜０．０５）；冷藏２４ｈ牦牛乳制作的干酪中酪胺含量最低

（犘＜０．０５）。冷藏４８，７２ｈ牦牛乳制作且成熟期大于４个

月干酪中酪胺含量显著高于成熟期前３个月的（犘＜

０．０５）。综上，原料乳冷藏以及干酪成熟时间越长，其硬质

干酪中生物胺积累越多。ＮｏｖｅｌｌａＲｏｄｒｉｇｕｅｚ等
［７］发现与

新鲜原料乳制作的干酪相比，４℃贮藏４８ｈ原料乳制作

的干酪中生物胺含量最高。

干酪中生物胺积累不仅与蛋白水解酶和脱羧酶活

性、发酵剂、理化性质、成熟时间、贮藏温度等因素有关，

还与产胺微生物紧密相连［２４－２５］。冷藏７２ｈ牦牛乳中嗜

冷菌 较 高，而 嗜 冷 菌 能 够 产 生 耐 热 性 蛋 白 酶［２６］。

Ｃｅｍｐíｒｋｏｖá等
［２７］发现源自嗜冷菌的蛋白酶，增加了乳制

品中游离氨基酸含量。冷藏７２ｈ原料乳制作的牦牛乳硬

质干酪中游离氨基酸含量较高［１５］。冷藏时间较长原料乳

制作的干酪中游离氨基酸含量较高，这为生物胺形成提

供了物质基础。原料乳中存在某些不产孢子的耐热菌链

球菌和肠球菌［２８－３０］。肠球菌既能在低温下生长，又能承

受住巴氏杀菌。同时，肠球菌与苯乙胺、腐胺以及酪胺形

成有关［３１－３２］。宋国顺等［３３］从牦牛乳硬质干酪中筛选出

一株产胺菌为犈狀狋犲狉狅犮狅犮犮狌狊犱狌狉犪狀狊。食品中主要产胺菌

株也是乳酸菌、肠细菌、葡萄球菌和其他微生物［３４］。嗜冷

菌金黄杆菌属的某些种也具有产生物胺的能力［３５］，而冷

藏７２ｈ牦牛乳中乳酸菌数和金黄杆菌属丰度较高
［１３］。

因此，冷藏７２ｈ牦牛乳制作的干酪中生物胺含量最高。

酪胺是毒性较强的生物胺之一，冷藏７２ｈ原料乳制

作且成熟６个月牦牛乳硬质干酪中酪胺含量为（８１．０４±

３．９２）ｍｇ／ｋｇ，生物胺总量为（２１２．９４±８．０３）ｍｇ／ｋｇ。影

响人体健康的酪胺含量为１００～８００ｍｇ／ｋｇ
［３６］，Ｓｐａｎｊｅｒ

等［３７］建议干酪中组胺、酪胺、腐胺、尸胺的总含量不应超

过９００ｍｇ／ｋｇ。因此，牦牛乳冷藏７２ｈ时，所制作的干酪

２１１
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中生物胺含量仍在合理范围内。一些胺类如组胺、色胺

和酪胺能够产生异味和腐败味，影响乳制品品质［３８］。

Ｎｏｕｔ等
［３９］认为生物胺含量在１００～２００ｍｇ／ｋｇ的食品可

被消费者接受，因此，对于生产优质牦牛乳硬质干酪而

言，原料乳冷藏时间延长所导致的相应干酪制品中生物

胺总量增加不容忽视。

３　结论
试验表明，在０～６个月成熟过程中，冷藏牦牛乳制

作的硬质干酪中生物胺含量呈升高趋势。牦牛乳冷藏时

间从２４ｈ延长到７２ｈ时，其干酪中总生物胺、２苯乙胺、

尸胺、酪胺和腐胺含量也依次增大，成熟４个月后，冷藏

７２ｈ牦牛乳制作的干酪中各生物胺含量明显高于其余两

组干酪，成熟６个月时，其牦牛乳硬质干酪中酪胺和生物

胺含量分别为（８１．０４±３．９２），（２１２．９４±８．０３）ｍｇ／ｋｇ。随

着原料乳冷藏时间和干酪成熟时间的延长，其干酪中生

物胺含量增多，但是原料乳冷藏时间低于７２ｈ时，其干酪

中生物胺含量仍低于学者建议含量。然而，在优质牦牛

乳硬质干酪制作时，为了减少生物胺积累，应依据原料乳

中微生物种类和承载量，合理确定原料乳冷藏时间，控制

原料乳质量。后续还需进一步分类、细化研究冷藏过程

中原料乳和干酪中微生物种类以及相关酶解特性，深入

了解干酪中生物胺形成的微生物机制。
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