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内容提要

食品微生物学在现代食品加工、保鲜、资源开发与利用、人类卫生与健康等方面将起到

越来越重要的作用.本教材首先通过对微生物学在相关产业中的重要地位以及对人类生存

环境与健康影响的介绍,巩固微生物学基础知识及基本原理和方法;其次,讲授当今食品微

生物学技术发展中的新概念、新方法及其在食品科学与技术中的应用.主要内容包括食品

微生物基础知识与理论,食品微生物菌种资源及获取,微生物菌种的改造技术,微生物发酵

培养基设计与灭菌技术,微生物发酵过程优化与控制,以及食品微生物的分析检测技术及研

究进展等.着重介绍现代食品微生物学研究的系统方法与新成果及进展,食品中微生物的

利用及控制的基本原理和方法以及国内外最新研究进展等.本课程能为食品科学与工程、
食品工程和食品加工与安全等专业的硕士研究生从事及食品微生物学有关的基础理论研

究、产品开发设计以及在食品、生物或农业环保等产业应用等工作,提供较好的知识基础与

专业技能.
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前　言 １　　　　

前　言

随着现代生物技术的快速发展,微生物学在生命科学(医学)、农业、工业及

环境治理等行业发挥着越来越重要的作用;而食品微生物学与现代食品加工、

保鲜、食品资源开发与利用及人类健康与卫生等方面密切相关,也是高等院校

食品相关专业研究生等培养的重要专业基础课程.然而,国内设有食品专业硕

士点包括兼有食品科学与工程重点学科的高校,其食品科学与工程专业的硕士

生课程“现代食品微生物学”长期以来没有一本通用性强、内容系统全面的教学

参考书供学生基础理论的学习与研究时借鉴,影响了专业教学效果与学生科研

能力的培养.

本教材首先通过对微生物学在相关产业中的重要地位以及对人类生存环

境与健康影响的介绍,简要论述了微生物学的基本原理与方法,巩固基础理论

知识;其次,讲授当今食品微生物学技术发展中的新概念、新方法及其在食品科

学与技术中的应用.教材主要内容包括食品相关的微生物菌种改造技术、微生

物菌种分离筛选及设计方法,微生物学的基础与应用的研究进展,微生物发酵

过程培养基设计与发酵过程优化和控制,食品微生物的分析检测技术,微生物

在食品中的利用与食品中微生物的控制等.教材注重介绍现代食品微生物学

研究的系统方法与新成果及进展,特别是食品中微生物利用及控制的基本原理

和方法及国内外最新研究进展.本教材为食品科学与工程、食品工程和食品加

工与安全等专业的硕士研究生从事与食品微生物学有关的基础理论研究、产品

开发设计以及在食品、生物或农业环保等产业开展应用等工作,提供较好的知

识基础与专业技能.

本教材的编写特色是内容全面,涉及的食品微生物学研究领域包括基础微

生物学、食品微生物利用与控制以及食品微生物检测等,内容表达上强调重基

础但更注重研究进展及目前面临的科学问题(包括传统发酵食品加工也是如

此),对研究生创新能力等的培养具有重要作用.

作者根据多年的研究生教学实践,结合现代研究生知识与能力素质的观

察,在整个教材编写过程中力求将理论基础与研究进展相结合,既稳固现代微
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生物学的基础理论,又充分结合微生物学发展的最新研究成果,目的是使不同

专业知识背景的研究生巩固微生物基础知识,强调对学生科研思路的培养及研

究方案的设计能力等.本教材的编写充分利用本领域专任教师团队在食品科

学与工程专业硕士研究生课程“食品微生物学研究进展”中多年积累的课堂教

学经验,以及在食品微生物学基础及食品科学与工程领域的多年科研实践,努

力做到理论与实践的充分结合.

本教材内容第一篇由吴祖芳、周辉完成,第二篇由吴祖芳、倪辉、周辉和蒋

立文完成,第三篇由顾青和吴祖芳完成,第四篇由杜明完成,第五篇由吴祖芳和

蒋立文完成,第六篇由吴祖芳、翁佩芳、张鑫和杜明完成.协助参加本书编写工

作的还有宁波大学苗英杰讲师(第七章第五节),沈阳农业大学食品学院白冰讲

师(第八章),黑龙江八一农垦大学食品学院曹荣安(第十四章第五节),同时宁

波大学食品生物技术实验室研究生杨阳、袁树昆、李若云、张庆峰、白政泽、曹红

等对菌种的整理和内容校对等付出了辛勤劳动,一并感谢.

本教材的适用对象范围为食品科学与工程、食品工程、食品加工与安全等

专业的硕士研究生,从事食品科学与工程领域的研究人员等.本教材无疑是食

品相关专业的硕士研究生、从事食品微生物相关研究的研究院所或企业等研究

人员进行课题研究思路确立、研究方法设计等十分重要的参考书.

编　者

２０１５年１２月于宁波大学
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第一章　绪　论

第一节　食品微生物学研究对象

一、微生物分类

分类依据:微生物的形态特征、生理生化特征、生态习性、血清学反应、噬菌反应、细胞壁

成分、红外吸收光谱、GC含量、DNA 杂合率、核糖体核苷酸(rRNA)相关度、rRNA 的碱基

顺序等.这是从不同层次(细胞与分子)、用不同学科(化学、物理学、遗传学、免疫学和分子

生物学等)的技术方法来研究和比较不同微生物的细胞、细胞组分或代谢产物,从中发现反

映微生物类群特征的资料.在现代微生物分类中,任何能稳定地反映微生物种类特征的资

料,都有分类学意义,都可以作为分类鉴定的依据.
一般地,我们将微生物划分为以下８大类:细菌、病毒、真菌、放线菌、立克次体、支原体、

衣原体和螺旋体.

二、食品微生物常见种类

以下主要介绍食品领域关系密切的主要微生物类型,即细菌、霉菌和酵母菌.
(一)细菌

广义的细菌是指细胞核无核膜包裹,只存在拟核区的裸露 DNA 的一大类原始单细胞

生物,包括真细菌和古生菌两大类群.人们通常所说的即为狭义的细菌,是一类形状细短,
结构简单,多以二分裂方式进行繁殖的原核生物,是在自然界分布最广、个体数量最多的有

机体,是大自然物质循环的主要参与者.
细菌形态多样,主要有球状、杆状、螺旋状,还有丝状细菌、柄杆菌、星形细菌、方形细菌

等.通过革兰氏染色,将细菌分为革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌.在日常生活中,食品经常

受到细菌的污染,从而变质;但同时有些对人体有益的细菌又可以用于生产制造食品.

１．革兰氏阳性球菌微球菌

微球菌属存在于哺乳动物体表,能引起食品腐败.葡萄球菌属中的金黄色葡萄球菌与
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食源性疾病有关(索玉娟,２００８),肉葡萄球菌可用于加工发酵香肠(史智佳,２０１２).链球菌

属中的酿脓链球菌存在于人体呼吸道,是食源性病原菌,嗜热链球菌存在于原料乳中用于乳

制品发酵(田辉,２０１２).肠球菌属是重要的食品腐败菌,常见的有粪肠球菌(吴晨璐,２０１１).
乳球菌属可用于生产生物加工食品,尤其是发酵乳制品,常见的有乳酸乳球菌乳酸亚种和乳

脂亚种.明串珠菌属中的嗜冷菌株与真空包装冷藏食品的腐败有关(唐赟,２００４).片球菌

属中某些菌用于食品发酵,某些能引起酒精饮料变质,有的能产生细菌素,对革兰氏阳性细

菌具有广谱抗菌作用,可用作食品生物防腐剂(张健,２０１２).八叠球菌存在于土壤、植物和

动物粪便中,能引起植物食品的腐败.

２．革兰氏阳性芽孢杆菌

枯草芽孢杆菌属可用于食品生物加工,存在于土壤、灰尘、植物中(陈忠杰,２０１３).蜡状

芽孢杆菌能引起食源性疾病和食品腐败(周帼萍,２００７).嗜热脂肪芽孢杆菌是罐头食品的

平酸败坏菌,常引起罐头食品外观正常,内部产酸,没有胀罐现象(蔡健,１９９２).芽孢乳杆菌

属存在于鸡饲料和土壤中,常见种有菊糖芽孢乳杆菌、梭菌属中的肉毒梭状芽孢杆菌(江扬,

２００３)和产气荚膜梭菌(食品中重要的腐败菌)、酪丁酸梭菌(江凌,２０１０),这些是重要的腐败

菌,有些种在食品加工中被用作水解糖和蛋白质的酶的来源.

３．革兰氏阳性无芽孢杆菌

乳酸杆菌存在于植物原料、牛乳、肉类和动物排泄物中,德氏乳杆菌保加利亚亚种(李延

华,２００９)、瑞士乳杆菌(鲍志宁,２０１１)和植物乳杆菌(王辑,２０１２)用于食品生物加工.嗜酸

乳杆菌(田芬,２０１２)、罗伊乳杆菌(庞洁,２０１１)和干酪乳杆菌干酪亚种(温啸,２０１４)属于益生

菌.Collins等(１９８７)按生理生化性状的分类标准,将某些非典型的乳杆菌———奇异乳杆菌

和鱼乳杆菌(已知的食品腐败菌和鱼的致病菌)连同另外两个新种———鸡肉食杆菌和游动肉

食杆菌建立了一个新属叫肉食杆菌属(Carnobacterium),这些杆菌存在于鱼类和肉类中,常
见种有栖鱼肉杆菌(C．piscicola).环丝菌属能在冷藏真空包装肉及肉制品中生长,常见种

有热死环丝菌(倪萍,２０１３).李斯特菌属广泛分布于环境中,能从不同类型的食品中分离出

来,是主要的食源性病原菌.

４．革兰氏阴性需氧菌

革兰氏阴性需氧菌无芽孢,端生鞭毛,能运动或不运动,有些菌能产生水溶性荧光色素.
化能有机营养型,自然界中分布广泛,某些菌株有强烈分解脂肪和蛋白质的能力,污染食品

后能在食品表面迅速生长引起变质,影响食品气味,如生黑腐假单胞菌(P．nigrifaciens)能
在动物性食品上产生黑色素;菠萝软腐假单胞菌(P．ananas)会使菠萝腐烂.弯曲杆菌属中

的空肠弯曲杆菌(Chen,２０１１)和大肠弯曲杆菌都是食源性病原菌,存在于人体、动物和鸟类

的肠胃中.假单胞菌属中的荧光假单胞菌(P．fluorescens)(马晨晨,２０１３)、铜绿假单胞菌

(马晨晨,２０１３)和恶臭假单胞菌(毛芝娟,２０１０)是主要的腐败菌,能分解代谢食品中多种糖

类、蛋白质和脂肪;如荧光假单胞菌能在低温下生长,使肉类腐败.黄单胞菌属属于植物病

原菌,能导致果蔬腐烂,野油菜黄单胞菌菌株可用于生产黄原胶(张建国,２０１４).葡糖杆菌

属中的氧化葡萄糖酸杆菌能引起菠萝、苹果和梨腐败.交替单胞菌属是导致鱼和肉类腐败

的重要菌株(王磊,２０１１).黄杆菌属可导致牛乳、肉及其他蛋白类食品腐败变质,常见种有

水生黄杆菌.产碱杆菌属(Alcaligenes)不能分解糖类产酸,能产生灰黄、棕黄和黄色的色

素,引起乳品及其他动物性食品发黏变质,能在培养基上产碱,广泛分布于水、土壤、饲料和
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人畜的肠道中.黄色杆菌属(Flavobacterium)有鞭毛,能运动,对碳水化合物作用弱,能产

生多种脂溶性而难溶于水的色素,如黄、橙、红等颜色的色素,能在低温中生长,能引起乳、
禽、鱼和蛋等食物的腐败变质,广泛分布于海水、淡水、土壤、鱼类、蔬菜和牛奶中.

５．革兰氏阴性兼性厌氧菌

柠檬酸杆菌属存在于人类、动物和鸟类的肠道内容物和环境中,包含在大肠菌群中作为卫

生指标,重要种有弗氏柠檬酸菌(高正勇,２０１２).埃希肠杆菌属中有些菌株对人和动物来说是

致病性的,属于食源性致病菌,重要种有大肠杆菌,在食品检验中,一旦发现了大肠杆菌,就意

味着这种食品直接或间接地被粪便污染,大肠杆菌也是食品中常见的腐败菌,可使乳及乳制品

腐败.肠杆菌属与柠檬酸杆菌属相似,但其中有些是低温菌,能在０~４℃繁殖,造成包装食品

在冷藏过程中腐败变质.肠杆菌属存在于人类、动物和鸟类的肠道内容物以及环境中,重要种

有产气肠杆菌.变形菌属(毕水莲,２００８)、沙门菌属(李业鹏,２００６)存在于人类、动物的肠道内

容物中,也分布于水和土壤中,常见种分别为普通变形杆菌、肠沙门菌肠亚种.志贺菌属存在

于人及灵长类动物肠道中,与食源性疾病有关,常见种有痢疾志贺菌.弧菌属中霍乱弧菌、副
溶血弧菌和创伤弧菌能引起人类食源性疾病,溶藻弧菌会导致食品腐败.

６．革兰氏阴性无芽孢杆菌

无色杆菌属(Achromobacter),G－ 菌,有鞭毛,能运动,多数能分解葡萄糖及其他糖类,
产酸不产气,能使禽肉和海产品变质发黏,分布于水和土壤中;醋酸杆菌属(林清华,２０１１)是
食醋发酵的菌种,但对酒类和饮料有害,也可引起水果和蔬菜的变酸腐烂.变形杆菌属

(Proteus)周生鞭毛,能运动,菌体常不规则,呈现多形性,对蛋白质有很强的分解能力,是食

品的腐败菌,并能引起人类食物中毒,广泛存在于人及动物的肠道、土壤、水域和食品中.
(二)霉菌

霉菌是指在固体营养基质上生长,形成绒毛状、蜘蛛网状或棉絮状的菌丝体,而不产生

大型肉质子实体结构的真菌.霉菌除应用于传统的酿酒、制酱和食醋、酱油的酿造以及制作

其他的发酵食品外,在发酵工业中还广泛用于生产酒精、有机酸、抗生素、酶制剂等;在农业

上用于生产发酵饲料、植物生长刺激素、农药等.
霉菌对人类也有有害的一面.它是造成谷物、水果、食品、衣物、仪器设备发霉变质的主

要微生物.此外,霉菌还是人和动植物多种疾病的病原菌,如小麦锈病、稻瘟病和皮肤病等.

１．曲霉属

曲霉属中有的种产生霉菌毒素,如黄曲霉产生黄曲霉毒素(劳文艳,２０１１).有的种用于

食品和食品添加剂的生产,米曲霉在清酒生产过程中被用来产生αＧ淀粉酶水解淀粉(王璐,

２００７),黑曲霉可以将蔗糖转化成柠檬酸,还能生产βＧ乳糖酶类的酶类.

２．支链孢属

它能导致番茄腐烂,以及使乳制品发出腐臭味.有些种会产生毒素,常见有柑橘链格孢

霉(史文景,２０１４).

３．镰孢霉属

镰孢霉属能导致柑橘类水果、马铃薯和谷物的软腐.它能产生真菌毒素:富马毒素、玉
米烯酮、单端孢霉烯和呕吐毒素等.常见种有轮枝镰孢菌、禾谷镰刀菌、再育镰刀菌等.

４．白地霉属

白地霉属容易在食品机械和乳制品中生长.常见种有白地霉,在脂肪酶(赖红星,
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