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食品工业中生物被膜的形成及其控制
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摘　要：生物被膜对食品工业的危害极大，可使微生物残存增加，加工设备无法严格清洗、

消毒，产品受到污染。本章综述了食品加工过程中生物被膜的形成特点及其控制方法，并对

近几年生物被膜的检测方法进行了介绍。
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Abstract: Biofilm may induce great endangerment to food industry. Biofilm would increase survival

rate of microorganism, therefore, it is difficult to clean and sterilize, causing food contamination. The

biofilm formation and the control of biofilm in food processing were reviewed in this chapter. Also the

detection methods of biofilm in recent years were introduced.
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0　引言

随着人们生活水平的不断提高，目前各国都

非常重视食品安全生产，并且以立法形式来确保食

品的安全。近几年来，世界上一些国家和地区食品

安全的恶性事件不断发生，欧洲的“疯牛病”事件

和“口蹄疫”、比利时“二僫英事件”、日本雪印牛

奶引发的食物中毒以及美国的李斯特菌等引起的食

品危害事件对世界许多国家食品行业造成了重大威

胁。另外，食品安全问题还引起国际贸易纠纷，欧

盟与北美的激素牛肉案，使美国、加拿大每年的经

济损失重大[ 1 ]。食品安全面临着严峻的挑战，现已

成为当今世界各国普遍关注的问题之一。

根据最近召开的“中国食物安全与营养健康
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论坛”会上的信息，致病性微生物引起的食源性疾

病才是食品安全的最大隐患。微生物所造成的食

品生物危害频繁发生，其主要原因是生物被膜

（b i o f i l m ）的产生使微生物具有更强的对外界抵御

的能力。即使在食品加工中经过严格的清洗消毒工

序，微生物还有可能逗留在食品接触表面并形成生

物被膜。美国国立卫生研究所（N I H ）指出，人类

细菌性感染约有6 5% 是由生物被膜引起的 [ 2 - 3 ]。因

此食品工业中生物被膜的形成对食品安全的威胁

是不容忽视的。目前随着社会对食品安全问题的

关注，生物被膜已成为食品生产人员及研究学者

广泛关注的问题。对食品中生物被膜的形成特点

是有效控制生物膜污染的理论基础，并已成为迫
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在眉睫的问题。

1　生物被膜的概念及其结构

1.1　生物被膜的概念及其分布

生物被膜（或称细菌生物膜 Bact e r i a l  b i o f i l m，

BF），根据《An n u  R e v  M i c r o b i o l》等权威期刊所

归纳发表的定义[ 4 - 5 ]，生物薄膜是指细菌粘附于接

触表面，分泌多糖基质、纤维蛋白、脂质蛋白等，

将其自身包绕其中而形成的大量细菌聚集膜样物。

多糖基质通常是指多糖蛋白复合物，也包括由周

边沉淀的有机物和无机物等。除了水和细菌外，生

物被膜还可含有细菌分泌的大分子多聚物、吸附

的营养物质和代谢产物及细菌裂解产物等，大分

子多聚物如蛋白质、多糖、D N A 、R N A 、肽聚糖、

脂和磷脂等物质。在自然界、某些工业生产环境

（如食品工业和废水处理）以及人和动物的体内外，

绝大多数细菌是附着在有生命或无生命物体的表

面 ，以 生 物 被 膜 方 式 存 在 ， 而 不 是 以 浮 游

（p l a n k t o n i c）方式存在。生物被膜的形成是细菌为

适应自然环境而采取的一种生存策略，当营养物

质缺乏时，微生物易粘附于含有机物质的加工设

备表面，形成生物被膜。生物被膜中的细菌被厚厚

的胞外多糖蛋白复合物（g l y c o c a l y x）包绕，不易

获得养分和氧气，代谢率比较低，被膜深层的细菌

处于休眠状态，不进行频繁的细胞分裂，往往体积

较小，对杀菌剂不敏感。

细菌生物被膜广泛存在于含水或潮湿的各种

物体表面，包括自来水管道、工业热交换系统、下

水道等。在食品工业中，食源性病原菌和腐败菌能

在厂房地板和天花板、输送管道、不锈钢等材料表

面形成生物被膜，成为潜在的严重污染源，可能引

起食品污染[ 6 ]。

1 .2　生物被膜的结构

多年来研究者一直认为生物被膜只是由细菌

和其外部包被着的胶囊状的外壳组成。近年随着

激扫描共聚焦显微镜（S C L M ）的诞生，研究者得

以在原位（in  s i tu）观察活体细菌的生物被膜。它

可以由单一或多种微生物形成，但不管是单种细

菌还是多种细菌形成的生物被膜，其大体结构是

一致的。生物被膜中水份含量可高达97%。除了水

和细菌外，生物被膜还可含有细菌分泌的大分子

多聚物、吸附的营养物质和代谢产物及细菌裂解

产物等[ 7 ]。

生物被膜的结构具有不均质性。微菌落是构

成生物被膜的基本单位，微菌落之间和外部被大

量密度不均一的胞外多糖复合物包被，上面分布

着充满水的管道。这些管道相互交叉形成复杂网

络，起着向膜内输送养料和向外排泄废物的作用，

具有原始的循环系统特征。对生长在生物被膜中

的铜绿假单胞菌进行观察，生物被膜由不同片状

物组成，这些结构呈特殊排列，被膜高度亲水，游

离端结构由7 3～9 8% 的细胞外物质和空隙组成[ 8 ]，

因此可以把这种结构描述为被膜“建筑物”[ 9 ]。另

外，当细菌在增殖时可因菌种、营养、附着的表面

和环境条件不同，形成疏松或致密以及厚薄不等

的生物被膜结构。

1 . 3　生物被膜抗消毒剂能力的增加

正因为生物被膜具有如此复杂的结构，决定

了它能适应多种物理和化学变化的环境。与浮游

细菌（Planktonic bacteria）相比，生物被膜细菌对

消毒剂的抗性可提高1 0～1 0 0 0 倍。生物被膜细菌

抗消毒剂能力主要取决于其多细胞结构：1 ）与细

菌生物被膜内细菌的生理状态有关（如渗透压的

改变、营养浓度的微量梯度变化）；2）生物被膜中

的 E P S 起屏障作用，限制消毒剂分子向细菌细胞运

输；3 ）生物被膜中微环境的不同可影响消毒剂的

活性；4）多菌种生物被膜中各菌种的协同作用，例

如产β - 内酰胺酶的菌种可保护不产此酶的菌种

免受青霉素的作用[ 1 0 ] ; 5）生物被膜里高密度细胞表

达与浮游细菌不同的基因，诱导产生生物被膜特

异性表型[ 1 1 ]。

以上多种抗消毒剂机制均是建立在生物被膜

多细胞特征的基础上，细菌只有形成丛集效应才

能影响消毒剂的渗透性，密集聚集的细胞只有达

到一定规模，其底物和代谢产物底浓度才能浓聚，

并且细菌体现其特殊代谢活力，部分菌落可分化

为休眠和防护状态，休眠菌落依赖其耐药特性，在

消毒剂浓度降低后重建菌落。

2　生物被膜的形成机制

生物被膜的形成是一个复杂的动态过程，一

般认为生物被膜的形成过程包括细菌起始粘附、

生物被膜发展和成熟三个阶段，生物被膜细菌在

各阶段具有不同的生理生化特性 [ 1 2 ]。

2 .1　细菌粘附

具有选择性和特异性接触表面的蛋白、糖蛋

白和糖脂常可作为受体，而选择性地吸附特定种

类的细菌。细菌粘附于表面可免于被流体带到不

利于其生长的环境。细菌细胞和培养基之间开始

微弱的相互反应称之为可逆附着阶段，影响可逆
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附着阶段的相互作用力有范德华力、静电力和疏

水作用等，在该阶段很容易被如冲洗除去；而不可

逆附着阶段是形成生物被膜极为重要的阶段，排

斥力抑制细胞直接接触表面，但是细胞通过鞭毛、

纤毛和胞外多聚糖纤维来达到接触表面。在这个

阶段，除去粘附的细胞需要较强的用力（如擦洗、

打碎等）。在细菌枯附阶段，由于缺乏成熟的生物

被膜结构保护，细菌的抗性不强，因此，杀菌剂的

杀菌效果相对较好。

2 .2　生物被膜的发展

细菌粘附到表面后，即调整其基因表达，在生长

繁殖的同时分泌大量胞外多糖（e x o p o l y s a c c h a r i d e ,

E P S）。E P S 可粘结单个细菌而形成细菌团块，即微

菌群（m i c r o c o l o n y），大量微菌群使生物被膜加厚，

因此，E P S 分子的产生对生物被膜结构的发展十分

重要[ 1 3 ]。在此阶段，细菌对杀菌剂的抗性也有所提

高。生物被膜的这些变化是细菌为适应自然环境

而采取的生存策略，但正是这些特性给食品行业

带来重大的食品安全问题。

2 .3　生物被膜的成熟

成熟的生物被膜形成高度有组织的结构，其

结构具有不均质性。它是由类似蘑菇形状的微菌落

组成的，在这些微菌落之间围绕着输水通道，这些

通道能偶让细菌生长需要的营养物质进入生物被膜

的深层，代谢产物和排出废物也可由此排出[ 1 4 ]。

3　生物被膜的鉴定方法

随着对生物被膜研究的深入，逐渐发展一系

列检测方法对生物被膜进行定性、定量检测。细菌

首先形成微菌落，然后逐渐被分泌的 E P S 包绕形成

生物被膜，不易被肉眼所观察。一般通过染色等手

段对其进行定性，对生物被膜性质的进一步分析，

还需对生物被膜进行定量培养与检测。

3 .1　定性检测方法

3 . 1 . 1　显微镜技术法[ 1 5 - 1 6 ]

扫描电镜（S E M）和透射电镜（T E M）可以用

来直接观察生物被膜的形态结构，细菌形态、纤维

样粘多糖细胞间质及细菌细胞间的连结清楚可辨，

能够很好的用于生物被膜形态学方面的鉴定，这

些检测方法为研究者广泛采用。对生物被膜进行

定性检测，S E M 和 T E M 是最直观的方法，但这两

种方法由于设备昂贵并且费时，不适用于对生物

被膜的常规检测。激光共聚焦扫描显微镜（C S L M）

是近年发展起来的用于组织形态学研究的一项新

技术，可对透光样本进行分层扫描拍摄，可用于生

物被膜立体结构的形态观察，如图1 所示[ 1 7 ]。但是

对不透光样本无法观察。

图 1  激光共聚焦显微镜得到的铜绿假单胞菌

FRD1 生物被膜的立体图像

Fig.1 Three-dimensional view of P.aeruginosa FRD1 biofilm

by CLSM. The strain expressing GFP was cultivated in

flow cell system and the biofilm showed cell clusters like

mushroom. Bar for 20μm

3 . 1 . 2　银染法[ 1 8 ]

样本经 A g N O
3
溶液等浸泡处理，是一种用于

证明多糖 - 蛋白复合物和细菌生物被膜存在的快

速染色法。将 S E M 与银染法进行对比，研究表明

两者具有很好的相关性。受试菌 1 h 后就能在生物

材料表面粘附形成菌落，小菌落逐渐扩大，此时应

用银染法即可分辨产多糖蛋白复合物的菌株。这

种方法可靠、特异、高效，可推荐用于食品中生物

被膜大样本的鉴定。

3.2　定量分析[19-21]

对生物被膜的研究依赖于一系列有效方法的

开发，生物被膜作为相对新兴的研究领域，并无多

少被广泛认可的标准方法。本章介绍近几年普遍

使用的生物膜相关定量检测手段。

表 1  生物被膜的定量检测方法

Table 1 Methods of quantitative detection of biofilm
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4 食品加工过程中生物被膜的形成

在食品加工中，微生物最初沉淀在一些营养

丰富的固体表面上，粘附、生长、大量繁殖，形成

微菌群，它可以分泌多糖蛋白复合物将自身粘附

于各种物体的表面，细菌在所吸附的物体表面不

断分裂就形成了生物被膜。有机聚合物的形成尤

其有助于微生物的粘附、聚集。这些细菌不断进行

大量的繁殖，并诱同有机或无机残留物、营养物

质、以及其他一些微生物形成了生物被膜。

细菌粘附于接触表面形成生物被膜，这些表

面可以是食品本身、食品接触面、非食品接触面

（如墙壁、下水道等）等。实验表明，即使经过标

准的清洗工序，微生物还是有可能滞留在设备表

面上。在适当的条件下，这些细菌能存活相当长的

时间。一些常使新鲜食品腐败的腐败菌和病原菌

能粘附在不锈钢等表面上，形成生物被膜。对于腌

腊风干的肉制品，Listeria monocytogenes 主要源于

新鲜的原料肉[ 2 2 ]。Ni ck e l s o n 等[ 2 3 ]对肉制品加工设备

上的 Listeria monocytogenes 进行调查，法兰克福

香肠（F r a n k f u r t e r）包装机、滚筒、传送带、切

片刀刃等设备由于很难清洗并且有较长时间处于

潮湿状态，这就为生物被膜的形成提供了极好的

环境。

恰当地清洗卫生设备和空气中的微生物通常

是牛奶和乳制品的主要污染源。在牛奶生产线中

通常运用C I P 程序（C I P 指就地清洗），但是 C I P 程

序的缺点就是在设备表面上可能会有微生物的聚

集，从而导致生物被膜的形成。生物被膜的存在会

产生加工后的污染，缩短产品的货架期。在清洗过

程中，病原菌的散播会产生空气悬浮粒。如果食品

中存在病原菌，食用这些污染的产品就可能会产

生极大的安全隐患。另外，如在家禽、其他肉类表

面上形成的包括腐败菌和病原菌的生物被膜，会

引起相当严重的交叉污染和加工后的污染。因此

对于冷切肉中 Listeria monocytogenes的污染，包装

卫生比原料肉更为重要 [ 2 4 ]。

食品工业中食源性病原菌和腐败菌形成的生

物被膜不仅可以通过残留、接触的方式引起各种

污染，还可通过散播微生物或微生物团形成微生

物气溶胶的方式污染整个生产环境。例如，经巴氏

杀菌后能够存活的嗜热链球菌可附着在热交换系

统中冷却部分的热交换板上，继而形成生物被膜，

在后续生产中导致干酪制品的腐败，产生酵母的

味道或者引起过度发酵；由啤酒灌装车间设备或

地面上的生物被膜所散播的微生物可造成啤酒灌

装后的浑浊变质。

同普通浮游生长的细菌相比，生物被膜的细

菌对不利条件（如加热、消毒剂等）具有更强的抵

抗力，因此需要对粘附细菌及其粘附的表面之间

的相互作用有细致的研究，从而采取更好的方法

来抑制生物被膜的形成并除去生物被膜。

5　食品中生物薄膜形成的主要影响因素

有多种因素可影响细菌的粘附和生物被膜的

形成，如接触表面的性质、培养基的种类、生长温

度、p H 值、细菌和接触表面的物理化学作用等。

5 . 1　生长环境的营养成分

各类微生物所需的营养物质各有差异，如水、

碳、氮、矿质元素、生长素等均影响生物膜的形成。

Ro g e r s 等[ 2 5 ]1 9 9 4 年研究了八种不同管路材质

对细菌菌群生长的影响，发现塑胶材质表面最易

形成生物膜。A p p l e g a t e 等 [ 2 6 ]研究表明，当钙含量

增大时，较易形成生物膜，同时他们还发现当环境

中半乳糖、甘露糖增多时，Listeria monocytogenes

生物膜形成的能力增强。H e l k e 等 [ 2 7 ]发现，牛

奶与乳蛋白可以减少 Sa lmone l la  m on te v ide o 与

L. monocytogene 的吸附能力，而乳糖则会加强它

们的吸附能力。在食品车间还发现分泌胞外多糖类

的微生物如假单胞菌形成的生物膜，有报告指出，

缺乏营养也可能增加微生物形成生物膜的能力。

V o r s t 等 [ 2 8 ]报道了对不同肉制品切片时，

L.monocytogene从刀刃迁移至意大利腊肠（sa l am i）

的数量比火鸡和大腊肠（b o l o g n a ）要更多，而这

两种肉制品的水分含量比意大利腊肠高，脂肪含

量相对较低。这与 L i n 等 [ 2 9 ]的结论相一致。L i n 认

为在切片时脂肪沉积在刀刃上，这将使具有高脂

肪的意大利腊肠上的 L.monocytogene停留时间延长

并随之增加迁移的数量。

5 . 2　p H 值与温度

实验表明，细菌接触表面的 p H 值和温度能影

响其粘附程度。在 pH7～8 的情况下，Pseudomonas

f r a g i 在不锈钢表面能达到最大的粘附率，这时最

有利于细胞代谢。L. monocytogenes 在 pH8 时吸附

能力最强。肉汤中加入 L. monocytogenes，用HCl 将 pH

调至2.5～3.0，温度为37℃，并添加胰蛋白酶（1000

u/mL），然后置于0.3% 胆汁盐中60 或 120min [30]，实

验结果表明，在强酸性条件下所测菌数明显减少。

H e r a l d 和 Z o t t o l a [ 3 1 ]也证明了 p H 对 Ye r s i n i a

enterocolitica和 L.monocytogene的影响。他们在早
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期的研究中，还观察到温度的影响，Y.enterocoli tica

在21℃时能在不锈钢表面达到较好的粘附。D o n l a n

与 P i p e s 等[ 3 2 ]发现15～25℃时，大多数微生物生物

膜生成率较高。

5 .3　微生物的种类

在适当条件下，几乎所有微生物均能够形成

生物膜，如仙人掌杆菌、假单胞菌、葡萄球菌的产

孢，萌发时间较短，形成生物膜速率快。由于真空包

装的肉制品在低温条件或室温下 L. Ì.monocytogene

能存活并生长，丹麦将其作为肉制品中最有威胁的

微生物。金黄色葡萄球菌常存在于肉制品、乳制品

和三明治中。葡萄牙北部地区的传统发酵肉制品中

分离出100 多种肠球菌属（Enterococcus spp.）。虽

然这些微生物在经过巴氏杀菌或蒸煮之后能达到

“商业无菌”的目的，但是这些细菌可以通过生物

被膜的形式存活并在加工过程（如切片）中交叉污

染。另外，某些电镜厌氧菌产生的生物膜具有腐蚀

作用。

5 .4　物体表面光洁度

S t ome 与 Zo t t o l e [ 3 3 ]以扫描式电镜观察光洁度不

同的不锈钢台面时发现，光洁度不同则生物膜形

成量不同，裂缝、凹坑有助于微生物吸附而不利清

洗、消毒则更易形成生物膜。

细菌在食品或接触表面的粘附会使食品腐败，

在乳品工业和食品工业中，在液体介质与接触面

上形成一层微生物层，包括活菌以及沉淀物。生物

污垢（b i o f o u l i n g）会引起一系列很严重的问题，如

阻碍热量的传导，增加表面流体的摩擦阻力，增加

腐败率，这些都会导致能量和产品的损失。例如，

热交换器里的生物被膜会增加流体阻力，降低热

传递率。然而，当来自食品原料的细菌失活或被杀

死，食品还是能被细菌再次污染。

5 .5　接触表面

导致生物被膜形成集聚的场所包括地板、排污

管、橡胶密封塞、输送带、不锈钢等，丁纳橡胶- N

和铁氟龙密封也是生物被膜形成的重要地方。

He ra l d 和 Zotto l a 曾观察 L.monocytogenes在不锈钢

表面的粘附并产生粘附的纤丝，病原菌可能粘附

于玻璃、聚丙烯、橡胶表面上，产生生物被膜，覆

盖在这些表面上的病原菌的数量主要取决于时间

的长短，同时疏水作用也会影响 L.monocy togenes

在不同表面上的粘附，这些细菌可能是巴氏杀菌

后的污染源。B a g g e 等[ 3 4 ]通过实验模拟系统研究在

静止状态以及流动条件下，Shewanlla putrefaciens

在食品加工表面的粘附、形成生物被膜，指出食品

加工表面的营养条件不会影响 S.putr e faciens 生物

被膜的形成，但是影响在该表面粘附的细菌数。

K a l m o k o f f 等人 [ 3 5 ]研究发现在模拟的条件下不同

L. monocytogenes菌株在不锈钢表面的吸附、粘附，

生物被膜的形成能力是不同的。

近期对熟食店中切片的研究表明L.monocytogenes

很容易在切片的刀刃和肉块间迁移。污染了沙门

氏菌的熟食店咸牛肉，使得微生物从熟食店切

片转移至熟食店中其它的肉制品，导致苏格兰

一带伤寒症的盛行 [ 3 6 ]。熟食店中的肉制品切片

的 L.monocytogenes相比较工厂中的切片肉要多7 倍，

其部分原因是熟食店中的切片会导致交叉污染。

6　在食品加工过程中生物被膜的控制方法

6 . 1　加工过程中控制生物膜形成的措施

6 . 1 . 1 　设计过程控制的措施

生产车间地坪应平整且有一定的坡度保证不

积水，易于清洗消毒。车间的墙裙应贴 2 米以上

白色瓷砖。顶角、墙角、地角应设计为弧形，窗

台为坡形，避免死角产生。车间须通风良好，应

安装通风设施，保证及时排出潮湿和污浊的空气。

另外，车间内应设有清洗、消毒设施，便于及时

清洗、消毒。

接触食品的设备、工器具及容器应能抗腐蚀

易清洗、消毒，设备表面及不锈钢工作台面应光

滑、无凹坑或裂缝。原料输送管道应采用不锈钢

管，不可使用 P V C 或其它管材。管道上应装有用

于清洗的蒸汽管且一定距离应预留清扫口。

近几年来，一些含有杀菌剂成分的食品包装

材料对抑制食品表面的病原菌和腐败菌起着非常

重要的作用，这些抗菌成分转移到食品表面，防止

微生物污染。为抑制生物被膜的形成而设计的一

种较新方法就是吸收像杆菌素到食品接触表面，

从而抑制细菌的粘附。杆菌素是一种具有抗菌特

性的蛋白质。尼生素是被广泛采用的抗菌肤，能有

效地抑制许多食品病原菌、腐败菌，无其抱子形成

菌类。1 9 8 8 年，F D A 认定尼生素是一种 G R A S

（Gene ra l l y r e c ogn i z e d as safe，即一般认为安全）

食品添加剂，可用于控制蜡状芽抱杆菌在成品奶

酪中传播和扩散 [ 3 7 ]。食品接触表面吸收若干尼生

素，被 L.monocytogene污染的几率就会降低。有人

已经成功的把杆菌素加入到食品包装材料中，抑

制肉类加工中的 L.monocytogenes。

6 . 1 . 2　生产过程中的控制措施

在严格加工、处理卫生条件中，与肉料接触的
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加工设备、器具表面的消毒和面军尤为重要。

Matt i l a-sandho lm 与Wir tanen [ 3 8 ]对清洗去膜的频率研

究认为清洗间隔不应大于8h。Sc hwa c h 与 Zo t t o l a [ 3 9 ]

用水洗再以次氯酸钠的方法，清洗设备表面的沙门

氏菌和仙人掌杆菌，结果发现效果不佳，而用0.5%

浓度的过氧乙酸水溶液，效果非常好。只有控制好

肉类的初期微生物量，减少污染，才能够防止肉制

品的变质并提高贮藏期。

6 .2　几种去膜方法

6 . 2 . 1 　清洗剂和消毒剂清洗

清洗时，可使用碱性氯化物、碱性或酸性消毒

剂。一般而言，酸性清洁剂处理的效果较碱性清洁

剂差，漂白粉是一种有效地去除生物膜的消毒剂，

其次为氢氧化钠溶液、过氧乙酸溶液，另外清洁剂

的温度> 5 2℃比< 4 0℃效果要好。肉制品中对模拟

体系进行研究表明 [ 4 0 ]，过氧化氢和过氧乙酸组成

的酸性溶液比氯化物溶液更有效的去除生物被

膜。使用两种或以上的消毒剂比单一使用效果更

为显著。

陈秋云等 [ 4 1 ]研究了常用杀菌剂对生物膜的影

响，发现有机营养物质对杀菌剂的杀菌效果影响

较大。在食品加工过程中，食品加工设备往往附有

有机物质，这些有机物质的存在会大大削减杀菌

剂的作用效果。因此建议食品加工企业在日常的

消毒中，一定要以彻底的清洗为前提，这样才能达

到有效的消毒效果。

有关文献表明，在去除生物膜时，水溶性化学

品如腐蚀剂、漂白剂、碘、酚和季胺清洁剂，都不

能有效渗入生物膜，在消毒剂测试中，粘附于不锈

钢片上的细菌，能够耐受含20、50 或 200 × 10-6 氯

以及 25 × 10 -6 碘的82℃热水，甚至在消毒剂中浸

泡 5 m i n 还不能将细菌钝化，由此可见，膜内的微

生物由于受到保护，可能没有被破坏。也许杀菌剂

的用量必须达到常用强度的 10～100 倍时才能钝化

生物膜内的细菌。

酶能有效的清除来自生物被膜的胞外聚合物，

从而除掉生物被膜，但是去除不同细菌组成的生

物被膜一般需要不同的酶。实验表明，蛋白酶、α-

淀粉酶、β - 葡聚糖酶组成的酶混合物能有效的抑

制纸浆制造中集聚形成的生物被膜。酶应作为洗

涤剂和消毒剂的有效补充，需要通过更多的实验

来证明其抗生物被膜的有效性。

6 . 2 . 2　冷冻法

由于冷冻使水形成冰晶体而穿破生物被膜，

此时再以机械性刷洗，即可有效去除生物被膜，

Ru s s e l l [ 4 2 ]提出可采用冷冻和解冻的反复交替方法去

除含水生物被膜，

6 . 2 . 3　物理方法

常见的物理方法包括空气撞击、辐射处理、超

音波等可用于去除生物被膜，见表 2 。N . O u l a h a l

等[ 4 0 ]研究了肉制品中生物被膜去除作用发现，使用

通过超声作用，肉块中 E.Coli和 S.aureus 的生物被

膜分别减少了 4 9 % 和 3 9 % 。而将超声作用和置于

E D T A 溶液中协同，生物被膜的去除效果更为理

想。Dav i s 等人报道，用银、碳、铂电极通有200～

4 0 0 μA 的电流，能杀死一些革兰氏阳性菌、革兰

氏阴性菌、假丝白酵母（Candida albicans）等浮游

细胞。这种致死效果主要是由于离子电渗的作用，

在一个含氯化合物的培养基中，如 N a C l 、C a C 1
2
、

N H
4
C 1 ，即使在没有抗生素或是生物毒存在的情况

下，有电流流通的时候也有很强的抗菌效果。实验

表明，由抗生素和低电流联合作用产生的生物电

效应是控制生物被膜的一种有效方法。

表 2 　去除生物被膜的物理方法

Table2　Physical methods of biofilm removal

一旦生物被膜在食品加工设备上形成，就在

这一加工生产线上形成污染源。由于在食品接触

表面形成的生物被膜与一般的浮游细胞相比，对

消毒剂具有更强的抵抗力，在食品加工中进行普

通的消毒对除去生物被膜效果不明显。因此，需

要不断的发展新的方法来控制生物被膜以有效的

除去生物被膜。每个由生物被膜引起的问题都需

要经过详细的分析，实施有效的清洗和消毒程序，

从而有利于在食品加工中提出更好的清洗和消毒

方案。

7　展　望

微生物以生物被膜的形式存在，这在食品加

工过程中长期被忽视，在 H A C C P （危害分析和关
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键控制点）体系实施过程中对生物被膜进行评估

涉及较少，直到最近几年在乳品和食品加工上才

有相关的报道。Sh a r m a  M 和 An a n d  S .  K 等人对

灭菌乳生产线上的每个操作单元进行了生物被膜

检测，证明了在乳品加工中一些腐败菌和病原菌

能形成生物被膜，从而导致最终产品的腐败和引

起一些疾病的传播。因此，生物被膜的评估应该作

为一个必要生物危害指标，它将对 H A C C P 和 I S O :

9 0 0 0 认证产生重要影响，也是 HA C C P 发展的重要

方向。

我国食品若要进入国际市场，参与国际竞争，

就要满足国际上卫生及安全的要求，就要对食品

生产过程进行严加控制，防止在加工过程的污染。

根据栅栏效应（Hurdles Effect）的理论，肉类食品

的微生物数量是重要的栅栏因子，对于肉制品的

保鲜，应首先降低菌数及其生物被膜。食源性病原

菌生物被膜在食品加工过程中的形成和去除是食

品安全领域的一项新课题，在国内此研究正在初

步探索阶段，尚待深入研究。目前食源性病原菌生

物被膜形态结构的研究已较为成熟，但对生物被

膜形成过程机理的研究较少。而细菌的粘附性是

细菌生物学特性之一，也是细菌生物被膜形成的

初始条件之一。因此，对肉制品（以及食品）中生

物膜的研究应集中于细菌的粘附性以及相应生物

膜的形成机理。生物被膜的研究对食品加工和保

藏具有十分重要的意义。我们期待，食品行业有更

多的人员加入到生物被膜的研究领域。
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