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食品的微生物腐败是 全球关切 的领域
,

据估计
,

人们

生产的食物中有 25 % 在收获后 因微 生物 的腐败而造成损

失〔‘啧。 国内外市场欢迎的水产鲜品和温 和加工品 是极易

腐败的食物
,

其防腐保质成为该领域关注 的热点
。

增 加

水产品中腐败微 生物 生 长和活 动的科学认 知
,

对 于研发

加工保藏技术
,

减少 鲜度损失
,

提高水产 品质量
,

避免盲

目使用防腐剂
、

保鲜剂
、

杀 (抑 )菌 剂
,

是至关重要 的
。

为

了水产食品 的保鲜防腐
,

国外对水产食品腐败微 生物 进

行 了长期研究
,

逐渐明确了在大 多数情况下
,

水产食品所

含微生物中只有部分微 生物参与腐败过程 〔’〕
。

苗此基础

上
,

上 世纪 90 年代中期 D al g a ard 明确提 出了特定腐败菌

(
s
伴

e i6 e s
卯 ila g e o吧an ism )的概念 [ ’〕

,

大大有助 于人们对水

产食品微生物腐败 的认识
,

引起了许多策略 和技术 上的

研发
。

我国水产 品保鲜加 工 的基 础性 研究尚待系统 开

展
,

以适应产业现代化的需要
。

对于特定腐败菌(55 0 )的

概念我国水产加 工业还 是陌生 的
,

对 于 55 0 的研究需要

从头开始
。

本文介绍国外近 10 多年来对水产鲜品和温和

加工品 5 5 0 及其在评估
、

预测 水产品质量
,

延飞 产品货架

期领域的研究和应用
,

希望引 起有关专业 人员 的注 意
,

对

我 国开展水产品 5 5 0 的研究和保鲜加工 技术的研发有所

帮助
。

口in i吸1 s
po il呢

e le ve l

sal!工卫刁p舀娜长翰半�把云
。
�曾工

货架期
s h e lf l i f e

化学腐败指标
e h田i ca l

spo ll ag e i nd ex

贮藏时间
: to r a g e ti .

—
W C

· -

一 5 3 ) 一
·

一 代谢产物 , t a比1i t es

图 l 新鲜海产品贮藏过程 中总活菌数 ( T V C )
、

特定腐败菌 ( 5 5 0 )及其代谢产物的变化

Fl g
.

1 Ty Pie a l e ha n g e s in to t al v iab le e o u n ts ( T V C )

卿
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p rod
u e e d by 5 5 0 d u ri n g sto ra g e o f fre
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水产鲜品和温和加工品微生物生态学

1
.

1 水产食品腐 败和 5 5 0 的概念

早期对水产食 品微 生物学 的研究 已注意 到
,

与致病

菌动态响应相 比
,

腐败菌由于 产品特征和贮藏条件的不

同
,

其动态响应复杂且变化大闭
。

研究者指 出
,

水产食 品

腐败主要表现在某些微生物 生长和代谢生成胺
、

硫化物
、

醇
、

醛
、

酮
、

有机酸 等
,

产生不 良气味和异 味
,

使产 品变 得

感官上不 可接受圈
。

这 种不 可接受是对 具体产品 而言
,

例如氨味在有些 干 制品 和发酵产品 中是可 接受的
,

但在

大多数新鲜和 温和加 工 品中是 不可接受 的
,

这种 感官 上

的不可接受 即被认为不适合人类食用
,

以此可 以把水 产

食品划分成具有不同微 生物生 态的类 群
,

即每种 产 品具

有其自身独有的菌相
,

取决于所使 用的原料
、

加工参数和

产品的贮藏条件
。

在贮藏期间微生物菌相发生变化是由

于产品中残存的微生物在这 种保藏条件下具有不 同的忍

耐能力
,

那些适合生存和繁殖并产 生腐败臭味和异 味的

代谢产物的微生物
,

就是该产品的特定腐败 菌困
。

如图 1

所示
,

55 0 在刚加工水产品微生物菌丛中的数量少
,

仅占

非常小的一部分
,

但在贮藏中生长 比其他微生物快
,

并且

腐败活性强 [ ’〕
。

1
.

2 水产鲜品和温和加工品的 55 0

专家们对 5 5 0 进行 的研究表 明
,

要确定 腐败水产食

品中分离的细 菌哪些导 致腐败不 是一件容易的事
,

需要

广泛的感官
、

微生物和化学研究 [“〕
。

55 0 的鉴定取决于对

腐败产品的感官和化学特征与那些腐败微 生物菌丛分 离

物的 比较囚
。

在 对一种 5 5 0 的鉴 定上
,

产生 异味 的定性

能力 (腐败潜在性 ) 和产 生腐败代谢物 的定量 能力 (腐败

能力 )的鉴定是必要的
,

而且 仅能用于限定范围的 55 0 鉴

定
。

腐败范围定 义为在 限定 的条件下 ( PH
、

A w
、

温度
、

氛

围气体 ) 5 5 0 能繁殖
,

并产生腐败代谢产物〔” ,9, ’0〕。

众所周知
,

在 鱼制品加 工和包装 过程中
,

只要少 量的

不同就导致腐败 的不同发展 及成分 的巨 大 变化
,

甚 至导

致完全不 同的腐败类 型
。

即使是 相 同类型 的产 品
,

腐败

的发展也可能不 同
,

例如地理 和同微生物 相互作 用 的其

他未知因素
。

专家指出
,

水产鲜 品在相同的地理条件下
,

同类型产 品中只有一种或几种微 生物总 是作为腐败 菌出

现
,

而且 55 0 可能只有一种 [s]
。

已经查 明
,

弧菌科 ( Vi b。~
e ae )等发酵型革 兰氏阴性

细菌是未加冷藏鲜鱼的 55 0
,

如果水产品是在受污染的水

中捕获
,

主要腐败菌是肠细菌 ( Ente ro bac

~
ae )闹

。

而在

冷藏中
,

耐冷的革 兰氏 阴性细菌假单胞菌 ( Ps
e
叼

。m o

~ )

和希瓦氏菌 ( sh
巴“ a

nell a) 是 特定腐败菌
,

这 对于所 有鱼
、

贝

类 和甲壳类都是适用 的
,

无论是温带水域
、

亚热带水域和

热带水域圈
。

真空或气调包装可 抑制好氧菌
,

冷藏真空

或气调包装水产 品的 55 0 为磷发光杆菌 ( Ph ot ob a ct c r l

unz
p hosr h o re um )和乳酸菌 ( Lac ti c ac id ba e te 五a ) [

2 ]
。

在低盐
、

略
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降低水分活度
、

略酸化 和真空 包装的温和 加工 品例如冷

熏鱼的冷藏过程中
,

5 5 0 的情况较为复杂
,

通 常乳酸菌如

孚L杆菌 (人配tob 二 ill us )
、

肉食杆菌 (C a

、b口d eri “m )
,

以 及 发

酵型 革兰 氏 阴 性 细 菌 如磷发 光杆 菌
、

适 冷 的 肠杆 菌

(E、ero bac te

~
eae )等居多[ ’‘

一 ’” ;
。

在半保藏产品如醋渍鱼

或暴腌鱼 中
,

通过酸化或低盐来增加保藏性
,

促使乳 酸菌

和酵母菌 (Y ea st )生长
,

抑制了其他微 生物
。

近 年来常用

相当于巴 氏杀菌的轻度加热处理制作真空 蒸煮袋产 品

(s
o u : v id e

)
,

贮 藏中芽袍杆菌 (丑ac izz。 )或梭状芽抱杆菌

(cl os tri diu 耐会 生长起来 [ ’4 〕
。

温 和加工 品的情况较为复

杂
,

由于内在和外在条件的不同
,

诸如原材料 和加 工过程

的复杂性
,

要弄清楚腐败微生 物新陈代谢对产品可 能变

化的重要性
,

还须做更多的工作
。

表 1 水产食品特定腐败菌及其计数方法举例

T a b
.

I Ex 别m Ples of spe
c

政
s

po ua g e o r g a川s n‘ (5 5 0 ) in d in触re nt se a肠侧ds a n d of me th od
s fo r th ei r e

~
ra “。n

产品类别
Pr浏u e t

特定腐败菌
tyPl eal 5 5 0

计数方法
e n u rn e「at io n n le tll‘记

空气中冷藏鲜鱼
fre s h c h illed fi sh s to re d in ai r

希瓦 氏菌
5丙曰

遗a ne ll
a 尹ut r

efo
〔ie。’

假单胞菌

Ps e] “公
〕

砌侧 sP pZ

真空或气调包装冷藏鲜 鱼
斤e sh ch illed fi sh s的re din vac u u m or MAP

磷发光杆菌
产叭

。才记沽山
了‘己八“nz 夕入‘甲丙口reu m ’
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”

iro n

Ag ar
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,

3 d)
今

或阻抗法
C代 ag ar or co nd uc ta nc e m e thod

阻抗法 (15 ℃
,

10 一 50 h)

M alth u s eon d u c ta n c e n】eth司

乳酸菌 L ac ti c ac id b ac ten 扩 N吧
N A P

琼脂 (p h 6
.

7
,

2 5℃
,

3d )
3

ag ar

热杀索氏菌
Bro cho th rzx

the
r 刀i月地尸矛

“配￡扩
T从
T A 八

琼脂 (2 5℃
,

2 一 3 d )
今

a g 盯

空
产
口扣) 10 一 15 ℃贮藏鲜鱼

fre
s h fi s h st o r e d a t > 10 一 15℃ in a ir

弧 菌
Vi b

r如月之赵℃ 。毛

肠细菌
覆 盖 V R B G 琼 脂 的 T SA 培 养 基

(3 0℃
,

48 h )3

T S A w ith o ve r lay o f V R BG a gar

15 ~ 2 5℃ 贮藏气调包 装熟盐渍虾或其他 包装 的轻微
加 l

_

海产食品
coo k ed an d bri ned MA P s

hri m Ps an d po
s s ib ly se ve

ral
o th e r

pa ek ed lightly pre 犯rved se afo 记 5 sto red at 15 一 2 5℃

粪肠球菌
E
矛比e

一
。为配al 行

S & B 琼脂 (3 5/ “℃
,

铭 h”
S & B ag ar

汁
:

表中 l 为典型温水域海洋鱼类
,

2 为典型淡水鱼和热水域鱼类
,

3 为倾注平板
,

4 为涂布平板

N o te s : t
.

tyPle a l o f m an n e
,

te m per at e
一

w a te r fi sh
,

2
.

tyP ieal of fr e shw at e r fi sh an d fi sb fro m w

arme
r w ate rs

,

3
.

凶u r Plati ng
,

4
.

sPrea d Pla ti n g

1
.

3 5 5 0 及其代谢产物作为产 品的品质指标

在贮藏 期间
.

5 5 0 的生 长比其他 微生物快
,

代谢产物

造成变味
,

最终 感官不 可接 受
,

产品 被剔除 (图 l )
,

所 以

5 5 0 菌数 及其代谢产物 的浓度 可用 来作为货架期测 定的

客观品质指标 由 J
几

是 5 5 0 造成腐败
,

所 以 5 5 0 的对数

值和产 品剩余货架期存在密切关 系
,

这就有 可能依据 5 5 0

初始数和生长曲线来预测剩余货架期
。

例如欧盟项 目
“

鱼

类鲜度评定
”

中
,

确 定 4 种不同 5 5 0
,

即腐败希 瓦氏菌
、

磷

发光丰「菌
、

热 杀索 氏菌 ( Br() (lJ 以hr ix the rm
o sP h献a)

、

乳杆菌

的菌数
‘。产

一

品剩余货架期密切相关 (0
.

如 < 矿 < 0
.

叨)
,

而

几常比总活 菌数 (T V C )的 对数值与剩余货架期有更 密切

的相关性
{ ‘5

需要指出 的是
.

冷藏水 产品 T v C 的计数往

注须在预冷 平板 上涂抹 。
、

lm L 菌液 接种
,

在 2 5 ℃ 以 下 温

度培 养 2 一 7 d
,

如果是海 产品
,

还要 在 培养 基 中加 l % -

3 % N aCI
、

5 5 0 的计数需要 专门的培养方法1 ’“
,

‘了}

图 2 表示 5 5 0 和 T V C 菌数与气调包装鳍鱼 片剩余货

架期 关系的实例
、

每 克
一

个 5 5 0 ( log
c fo / g =

0) 相 当于 18

一 Ig d 剩余货架期
,

而 T vC 的相似菌数相 当十
> 7 周剩余

货架期
,

后者的值因缺 乏 T v C 与腐败之 间的因果关 系而

不实际 [7 ] 。
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l 期 杨宪时等
:

水产食品特定腐败菌与货架期的预测和延长 ] 0 9

水产 品产生的许多微生物代谢与肉类 和家禽类产品

相似t‘“
,

‘9 〕
,

但水产 品腐败产物特别是 T MA O 通过厌氧呼

吸的一些细菌产 生 T M A
,

会导致出现象氨和 鱼腥味特征

的异 味
,

这 是 由 于 水产 品 不 同 于 肉
、

禽 类 的 化 学 组

成 [20
,

2 , 了
。

有些腐败产物可以用来作质量指标
,

与速度慢的微生

物方法相 比
,

化学分析要快得多
,

但是可测定 浓度 的有些

化合物要到接近腐败才出现
。

常用的水产 品传统的单一

化合物质量 指标总挥发 性盐 基氮(T V B N )就有这样 的缺

点
。

而表 示 A TP 降解产物的 K 值
,

只能指 示水产品的新

鲜程度
,

与微生物腐败 无关
。

由统计方法鉴定出的混合几

种代谢产物的多种化合物质量指标最近已被尝试采用
,

与

几种产品 的感官性质和货架期密切相关〔跳纠
。

将这种最

新的化学分析
、

感官评估和多变异统计结合是未来食物微

生物腐败研究的一个重要领域吻 }
。

2 5 5 0 生长动态模型和预测的产品剩余货架期

2
.

1 建立 5 50 生长动态模型

5 5 0 概念的现有应 用领域之一是 开发定量描述 5 5 0

生长的数学模型
,

来预测水产品的剩余货架期
,

这形成 了

预测微生物学(既dic ti v e M ie ro bio lo g y)的一 个分支比〕
。

传

统的方法不能很好地评价食品 的剩余货架期
,

近 :l0 多年

来
,

并没有一种新技术在腐败发生之前能很好地预测 产品

的剩余货架期比〕
。

实际中行之有效 的检测方法必须 反应

迅速
,

重 复性好
,

而且重要 的是能衡量食品变质的程度
,

而

不是简单地断定感官上 也很容易判断的腐败的发 生
。

水

产品货架期受许多因子 的影 响
,

差 异相 当大
,

所 以过 去几

十年对产品直接法 (微生物的
、

感官 的
、

化学 的 )评估水产

品品质进行广泛研究
,

但都受到时间和灵敏度的限制
。

研

究者认为
,

目前可供直接评估产品品质的方法是预 测微生

物学 [z6 〕
,

M c

me
e ki n 〔洲 等综述 了微生物预报技术在确保水

产品质量和安全上的应用
。

早期 5 5 0 动态模型 的开发
、

验证和 应用 大都 以 预测

冷链 (c hi n ch al n) 产 品的货架期为 目的
,

这带来 了一些策略

和技术的研发
,

诸如特定腐败水平
、

相对速率
、

时间 一 温度

耐受性
、

凌温影 响等
。

对任何微生物预 测模型 的应 用而

言
,

其始点和终点都基于所积累的加工或贮藏过程的微生

物学知识 [a]
。

在考 虑 了 早 期 微 生 物 动 态 建 模 的 不 足 之 后
,

D al g a a川〔“
,

2 7〕提出鱼类品 质评价和预测 的基本策略
,

认为

对鱼类货架期预测的主要要求是收集信息
:

(l) 腐败导致的种种反应(S R )
,

产生令人不快的挥发

性气味或产生粘液等
。

(2) 特定腐败菌 (5 50 )
,

导致各种腐败反应的优势腐

败菌
。

(3) 腐败范围(S D )
,

在何种环境条件范 围内 5 5 0 繁殖

并导致系列腐败反应
。

D al g aa rd〔到建议
,

应该经两大步骤进行剩余货价期预

测模型的开发和验证
。

第一 步
,

以产 品为基础进行实验
,

确定 SR
、

5 5 0
、

S D 和最小腐败量 (M SL) 一 产品遭感官拒绝

时的 5 5 0 数量 等
,

D al g a a rd 认为还要 考 虑 55 0 的 代谢活

性
,

而不简单是数量在腐败过程中起决定作用
。

此步骤决

定 了所选择或开发的模型的具体组成结构
,

并 限定了相应

的实验设计
。

第二步
,

根据 5 5 0 在腐败范 围内 的生 长建

立模型
。

已建立了磷发光杆菌
、

腐败希瓦氏菌和假单胞菌属的

生长动态模型
,

并已经证实可 以成功地用于预测有氧和真

空
、

气调包装冷链水产鲜品的剩余货架期 [28
一 ””〕

,

这些模型

已开发出专家系统软件
,

可 以提供给使用者
,

软件还 在不

断补充和完善
。

对温和加工 水产品 中腐败菌组合的形成

加 以确切阐述和建模
,

是今后水产食品预测微生物学的一

个 主要挑战 [34
一

36]
。

2
.

2 假单胞菌的生长动态模型

假单胞菌是革 兰 氏 阴性好氧杆菌
,

She w an 等根 据对

葡萄糖分解的不同分成 I
、

l
、

班/ y 群
,

I
、

兀群有氧代谢

葡萄糖产酸
,

皿 / IV 群不 产酸
。

I
、

n 群 是非 好盐 性 陆生

菌
,

两群 的区别是有无产 生荧光色素
。

皿/ y 群中包括来

自陆地的非好盐菌 和来自海洋的好盐菌
。

假单胞菌各群

大多数菌株能加水分解蛋 白质和脂质
,

可在冷藏温度下生

长
.

在 0 ℃附近也能很好增殖
,

尤其好盐性 l / N 群中增殖

速度非常快的菌株 多
。

非好盐 111 / y 群中很多菌株生成强

烈腐败臭味
,

例如有名 的腐败假单胞菌 (尸
.

p 以ref
翻滋ns )

。

好盐皿 / N 群中腐败活性 强的菌株也很多
。

I
、

兀群中有

产生很强腐败臭味 的菌株
,

但很多 菌株产生水果或酸臭 味

等异味 [”7 ] 。

所以假单胞菌是有氧冷链贮藏水产品 的特定

腐败菌
,

限制了水产品在 国内外流 通的货架期
,

因此构建

该菌的预测模 型具有重要 的现实意义
。

预测模型和专家系统软件 的研究 开发步 骤包括
:
(l)

在实验 室实验条件下得到假单胞菌的生长动态数据
,

用标

准的统计学程序建立并验证温度对生长速率影响的模型
。

(2 )在恒温或变温条件下观察 自然污染或接种时产 品的腐

败情况
,

验证模型
。

(3 )重复上 述过程
,

改 变盐浓度
、

水分

活度
、

PH 等
,

整合到单一模型 中
。

(4 )以 交互式 电脑软件

分析贮藏过程中电子登记器得到 的数据
,

使之成为可应用

的信息
。

(5) 向业界提供登记器
、

软件
、

指令
、

意见和解 释
,

以评估微生物预测系统在流通 中的应用
。

(6) 整合 (5) 中

的各个部分
,

开发方便实用的应 用软件
,

从实际出发不 断

完善该软件
。

假单胞菌生长预测模型 的应用范围
:
温 度 一 1

.

5 -

38 ℃
,

水分活度 0
.

950
一 0

.

卯 7
,

PH S
.

3 一 7
.

8
。

实际上 没有

必要把 pH 整合到模型中
,

因为 pH 在 5
.

3 一 7
.

8 范围内对

微生物生长速率没有影响
。

模型的建立使用 了大量 数据
,

从恶臭假单胞菌(p
.

put 汕 )l 44 2 菌株 oo 条生长曲线
,

6 株

其他假单胞菌生长曲线 (平均 56 条 / 株 )和 2 种混合菌株
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生 长曲线
,

测得温度对模型的影响
,

每条曲线至少含 15 个

测量点
,

总共用 多于 8以洲) 个数据建立 了模 型
。

在整合 水

分活度到模型中去时
,

除 了从 温度研究中得到 的数据外
,

还测定 了 2 株恶臭假单胞菌的 料 条生长 曲线 和其他适冷

假单胞菌的 45 条 生长 曲线 (菌体在 含 N ac l 的肉 汤 中培

养 )
。

同样
,

验证模型也用 了在应用 中积累 的包括水产食

品在内的大量数据
。

为了客观地 评估该模型
,

应 用了 R os s[ 38: 导 人的偏 差

因子 (Bi as )和准确因子 (A cc u

rac y fa c to r
)

,

模型在实际条件

下可达到 2 0 % 以内的准确 度
。

2
.

3 预报水产 品 5 5 0 生长动态和剩余货架期的应用软件

假单胞菌
、

腐败希瓦氏菌
、

磷发光 杆菌 的动态模 型和

预测相应水产品剩余货价期的模型已经 开发
,

分别纳人称

为 vsP (丘
K对 s

即ila g e

nre d iet o r
) 和 SSp ( se a fi x 心 s

囚 ila g e

Pre di c

tor )的应用软 件内[30
·

杯
,

可用来预测和阐明恒 温和波

动温度对 5 5 0 的生 长动 态 和水 产食 品剩余货 价期 的影

响
。

把数学货架期模型纳人计算机软件
,

大大增加 了模 型

的实际应用功能
,

但是还 有许多数学模型尚待更 多的工作

才能开发出应用软件
。

假单胞菌模型 的适用范围 已如上

述
,

腐败希瓦 氏菌模型的适用范 围是 0 一
10 ℃

,

磷发光杆菌

模型 的适用范围是 。一 15 ℃和 c q 含量 。 一 100 %
。

一种 5 5 0 的产品腐败
。

但许多具有较复杂微生物菌相的

温和加工水产 品的 55 0 还不 十分清楚
,

这 些产 品的预 测

货架期模型是今后的研究领域
。

随着对温 和加工和天 然

保藏 法的兴趣增 浓
,

研发 5 5 0 靶向抑制的各种方法势在

必行
,

滥用 防腐剂将不再受欢迎
。

关 于水产食品 5 5 0
,

通

过结合微生物生长和代谢动力学
、

分子技术
、

分析化学
、

感

官评定和数学建模的研究
,

我们看到
,

食品微 生物动态是

与微生物生态学的其他领域有着同样复杂 而实用 的研究

领域
。
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3 5 5 0 的靶向抑制和延长产品货架期

对新鲜和温和加工水产品 55 0 的己有 了解和完 全了

解
,

成为研究开 发针对 5 5 0 的延长产 品货 架期新 技术的

有力基础
。

采用 抑制或降低 55 0 生 长的处 理和 加 工方

法
,

即使不影响其他微 生物群 落
,

也 会延 长产 品货架期
。

这种 5 5 0 靶 向抑制
,

已有成功的实例
。

0 一 4 ℃冷藏气调包装(MA P) 鳄鱼片
,

虽然好氧性的腐

败菌假单胞菌和腐败希 瓦氏菌受到抑制
,

但耐 c仇
、

降解

氧化三甲氨 (T M AO )的磷发光杆菌却生长起来
,

结果产 品

几乎与无 c q 包装的鱼 片以同样 的速度腐败
。

针对抑制

磷发光杆菌采用冷冻一下 再冷藏
,

或添加香料
,

都大大延

长了货架期
,

冷冻 后冷藏在 2 ℃ 的 MA P 鳍鱼片货架期从

11 一
12 天延长到 20 天以 上 〔4 ,

,

州
。

温和加工品的 55 0 靶 向抑制
,

可以和栅栏技术 (hu rdi
e

te c
hn ol og y)结合起来〔刽

。

耐贮藏高水分扇 贝调味干制 品
,

是一种典 型 的高价 值即食深加 工 产品
,

商品 名
“

软烤扇

贝
” ,

水分含量 50 % 左右
,

以其柔软可 口
,

风味鲜美在国内

外超级市场深受欢 迎
。

其加工工艺成功地运用 了栅栏技

术
,

在经过一系列处理和热加工后制品真空包装
,

在常 温

贮藏流通中(< 25 ℃ )制品是 以 A w 值 < 0
.

93
、

p H 值 5
.

7 -

5
.

9 抑制 了可能残存的梭状芽抱杆菌
,

保证 了制品的品质

和安全山
,

‘ :
。

[ 9 ]

[10〕

[1 1 ]

石12 〕

[ 13 〕

4 结语

对水产鲜品腐败已经进行较多研究
,

特别是涉及只有 [14 〕
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