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ΕΕΙΙΑΑΓΓΩΩΓΓΗΗ  

Σα ιχκυθρά (καλάςςιοι, λιμναίοι ι ποτάμιοι μθ-κερμόαιμοι 

οργανιςμοί) ςυνιςτοφν μια εξόχωσ ανομοιογενι ηωικι 

ομάδα, θ οποία περιλαμβάνει εκατοντάδεσ ετερόκλθτα 

βρϊςιμα είδθ με ελάχιςτεσ ομοιότθτεσ, πζραν τθσ υδρόβιασ 

προζλευςισ τουσ. Εμωανίηουν πολφπλοκθ μικροβιακι 

οικολογία, δζχονται ζντονεσ περιβαλλοντικζσ επιδράςεισ και 

είναι εξαιρετικά ευπακι ςτισ αλλοιϊςεισ. Ανεπαρκείσ 

πρακτικζσ ςτθ κάλαςςα και τισ χερςαίεσ εγκαταςτάςεισ 

προκαλοφν ταχεία υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ και μειϊνουν 

δραματικά τθν εμπορικά ωωζλιμθ διάρκεια ηωισ. Οι 

μεταςυλλεκτικζσ απϊλειεσ είναι μεγάλεσ, με αποτζλεςμα 

ζνα ςθμαντικό μζροσ τθσ παγκόςμιασ αλιευτικισ παραγωγισ 

(≈25%) να μθ ωτάνει ςτθν κατανάλωςθ. Η ςάρκα των 

ιχκυθρϊν αλλοιϊνεται πολφ πιο γριγορα από το κρζασ 

κθλαςτικϊν ηϊων και πουλερικϊν. Οι μεταβολζσ που 

οδθγοφν ςτθν αλλοίωςθ οωείλονται ςε ωυςικζσ διεργαςίεσ, 

οι οποίεσ αρχίηουν ιδθ από τθ ςτιγμι τθσ απομάκρυνςθσ 

του ιχκυθροφ από το ωυςικό του περιβάλλον, εξελιςςόμενεσ 

ταυτόχρονα και ανεξάρτθτα από οιανδιποτε ςκόπιμθ 

ανκρϊπινθ παρζμβαςθ. Η αλλοίωςθ ςυνιςτά μια εξαιρετικά 

πολφπλοκθ διαδικαςία, θ οποία εκδθλϊνεται ςταδιακά και 

αντικατοπτρίηει το ςφνκετο αποτζλεςμα αυτολυτικϊν 

διεργαςιϊν (δράςθ ενηφμων των ιςτϊν και τθσ πζψθσ), 

βακτηριακήσ δραςτηριότητασ (δράςθ μικροβιακϊν ενηφ-

μων), αυθόρμητων χημικϊν αντιδράςεων (οξειδωτικζσ 

μεταβολζσ λιπιδίων-χρωςτικϊν) και απϊλειασ ςυςτατικϊν 

τθσ ςάρκασ, λόγω απόπλυςθσ του ιχκυθροφ από τον 

τθκόμενο πάγο (Lougovois & Kyrana, 2005). Αναμωίβολα, θ 

μικροβιακι δραςτθριότθτα αποτελεί μακράν τθ ςυνθκζςτε-

ρθ αιτία αλλοίωςθσ νωπϊν αλιευτικϊν προϊόντων, εκδθ-

λοφμενθ ωσ ορατι ανάπτυξθ (επιωανειακι βλζννα), μεταβο-

λι τθσ υωισ (αποικοδόμθςθ πρωτεϊνϊν) και εμωάνιςθ απω-

κθτικισ οςμισ και δυςάρεςτθσ γεφςθσ (Gram et al., 2002). 

Εντοφτοισ, θ ςχετικι ςθμαςία των διεργαςιϊν (μθχανιςμϊν) 

που ςυνδζονται με τθν εκδιλωςθ ωαινομζνων αλλοίωςθσ 

εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ, ςθμαντικότεροι εκ των 

οποίων κεωροφνται το είδοσ και θ ςφςταςθ του ιχκυθροφ, 

το περιβάλλον, θ μζκοδοσ αλιείασ, οι μεταςυλλεκτικοί 

χειριςμοί και οι ςυνκικεσ ςυντιρθςθσ. τθν παροφςα ενότθ-

τα ο όροσ “αλλοίωςθ” χρθςιμοποιείται για να περιγράψει 

τισ μικροβιακζσ και ωυςικοχθμικζσ διεργαςίεσ που μεταβάλ-

λουν τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά του ιχκυθροφ ςε 

τζτοιο βακμό, ϊςτε να το κακιςτοφν μθ-αποδεκτό για 

ανκρϊπινθ κατανάλωςθ (Gram et al., 2002). 

ΕΕΡΡΜΜΗΗΝΝΕΕΙΙΑΑ  ΣΣΗΗ  ΕΕΤΤΠΠΑΑΘΘΕΕΙΙΑΑ  ΣΣΩΩΝΝ  ΝΝΩΩΠΠΩΩΝΝ  

ΙΙΧΧΘΘΤΤΗΗΡΡΩΩΝΝ  ΣΣΙΙ  ΑΑΛΛΛΛΟΟΙΙΩΩΕΕΙΙ  

Η εξαιρετικι ευπάκεια των ιχκυθρϊν ςτισ αλλοιϊςεισ απο-

δίδεται ςε παράγοντεσ που ςυνδζονται με τθν ποικιλόκερμθ 

ωφςθ των οργανιςμϊν αυτϊν και τθ χθμικι τουσ ςφςταςθ. 

Σα ιχκυθρά είναι ηϊα ψυχρόαιμα (ποικιλόκερμα). Ανεξαρ-

τιτωσ προζλευςθσ (ψυχρά ι κερμά φδατα), θ ωυςικι τουσ 

μικροχλωρίδα περιλαμβάνει μεγάλθ αναλογία ψυχρότρο-

ωων Gram-αρνθτικϊν βακτθρίων, θ ανάπτυξθ των οποίων 

δεν αναςτζλλεται ςτθ κερμοκραςία του τθκόμενου πάγου 

(0°C) (Kraft, 1992). Η ςάρκα των ιχκυθρϊν, ιδίωσ των καρκι-

νοειδϊν, περιζχει υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ υδατοδιαλυτϊν 

αηωτοφχων ενϊςεων, οι οποίεσ αποτελοφν άριςτο υπόςτρω-

μα για τα περιςςότερα ετερότροωα βακτιρια (ICMSF, 2005). 

Επιπλζον, οι μφεσ παρουςιάηουν υψθλι ενεργότθτα φδατοσ 

(aw ≈1) και περιζχουν μικρότερθ αναλογία δυςδιάλυτου ςυν-

δετικοφ ιςτοφ, ςε ςχζςθ με το κρζασ των κθλαςτικϊν (Huss, 

1995). Η παρουςία οξειδίου τριμεκυλαμίνθσ (ΣΜΑΟ) ςτθ 

ςάρκα πολλϊν ιχκυθρϊν (Seibel & Walsh, 2002) αυξάνει το 

οξειδοαναγωγικό δυναμικό του μυόσ και επιτρζπει ςε προ-
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αιρετικά αναερόβιουσ οργανιςμοφσ να αναπτφςςονται 

απουςία οξυγόνου (αναερόβια αναπνοι), χρθςιμοποιϊντασ 

τθν ζνωςθ αυτι ωσ τελικό αποδζκτθ θλεκτρονίων ςτθν ανα-

πνευςτικι αλυςίδα (Gram, 2009). Βακτιρια όπωσ τα 

Shewanella spp., Photobacterium phosphoreum, Aeromonas 

spp., Vibrio spp., και πολλά μζλθ των Enterobacteriaceae, 

ανάγουν το άοςμο ΣΜΑΟ ςε τριμεκυλαμίνθ (ΣΜΑ), θ οποία 

ευκφνεται ςε μεγάλο βακμό για τθ δυςάρεςτθ οςμι αμινϊν 

που χαρακτθρίηει τα ιχκυθρά μειωμζνθσ ωρεςκότθτασ. Σο 

ΣΜΑΟ ςυνδζεται κυρίωσ με καλάςςιουσ οργανιςμοφσ, 

απαντά όμωσ και ςε οριςμζνα ψάρια του γλυκοφ νεροφ, 

όπωσ θ πζρκα του Νείλου (Lates niloticus) και θ τιλάπια 

(Oreochromis niloticus) (Anthoni et al., 1990). τουσ ςελά-

χιουσ (καρχαριοειδι, βατιδοειδι), απαντοφν επιπλζον υψθ-

λζσ ςυγκεντρϊςεισ ουρίασ (NH2)2CO που μετά το κάνατο 

μεταβολίηονται ςε αμμωνία. Η κατά κανόνα χαμθλι περι-

εκτικότθτα των ιςτϊν ςε υδατάνκρακεσ (< 0,5%), ςυνδυαηό-

μενθ με τθν παρατεταμζνθ προ- και επικανάτια αγωνία, 

περιορίηει τθν ζκταςθ τθσ μετακανάτιασ γλυκόλυςθσ και τθν 

παραγωγι γαλακτικοφ οξζοσ. Σο pH των ιςτϊν παραμζνει 

ςχετικά υψθλό (ςυνικωσ ≥ 6,2), ςυγκρινόμενο με εκείνο του 

ερυκροφ κρζατοσ (≈5,6), επιτρζποντασ τθν ανάπτυξθ αλλοιο-

γόνων οργανιςμϊν, όπωσ τα υδροκειοφχα βακτιρια Shewa-

nella spp., τα οποία είναι ευαίςκθτα ςε τιμζσ pH < 6,0 

(Dalgaard, 2003. Gram & Huss, 1996). Εκτόσ ελαχίςτων εξαι-

ρζςεων, το δζρμα δεν απομακρφνεται, αλλά παραμζνει 

προςκολλθμζνο ςτθ ςάρκα, διατθρϊντασ το κατά κανόνα 

υψθλό μικροβιακό του ωορτίο. Επιπλζον, διατθρείται 

ζωυγρο από το νερό τθσ τιξθσ του πάγου, ςυνκικθ που 

ευνοεί τθ βακτθριακι αφξθςθ. Σα περιςςότερα ιχκυθρά δεν 

εκςπλαχνίηονται, ενϊ όταν πραγματοποιείται εκςπλαχνι-

ςμόσ, αυτόσ είναι ςυνικωσ όψιμοσ, γεγονόσ που ευνοεί τθν 

είςοδο βακτθρίων από τον πεπτικό ςωλινα ςτθ ςάρκα 

(Ashie et al., 1996). Ακόμθ, το λιπιδικό κλάςμα των ιχκυθ-

ρϊν χαρακτθρίηεται, εν γζνει, από υψθλι αναλογία πολυ-

ακόρεςτων λιπαρϊν οξζων μεγάλθσ ανκρακικισ αλυςίδασ 

(long chain polyunsaturated fatty acids, LC-PUFA), τα οποία 

είναι ευπακι ςε οξειδωτικζσ και υδρολυτικζσ μεταβολζσ. 

ΓΓΕΕΝΝΙΙΚΚΕΕ  ΤΤΝΝΕΕΠΠΕΕΙΙΕΕ  ΣΣΗΗ  ΔΔΙΙΑΑΚΚΟΟΠΠΗΗ  ΣΣΗΗ  

ΑΑΙΙΜΜΑΑΣΣΙΙΚΚΗΗ  ΚΚΤΤΚΚΛΛΟΟΦΦΟΟΡΡΙΙΑΑ  

Κατά τθ ςτιγμι τθσ κανάτωςθσ του ηϊου θ καρδιά ςταμα-

τάει να πάλλεται, θ αιματικι κυκλοωορία διακόπτεται και ο 

ανεωοδιαςμόσ των ιςτϊν με οξυγόνο και μεταβολίςιμα υπο-

ςτρϊματα, όπωσ θ γλυκόηθ, αναςτζλλεται. Η προςαγωγι 

βιταμινϊν και αντιοξειδωτικϊν ουςιϊν δεν είναι πλζον 

εωικτι και ο ορμονικόσ ζλεγχοσ του μεταβολιςμοφ ανατρζ-

πεται. Κάτω από τισ ςυνκικεσ αυτζσ, το ωυςικό ρυκμιςτικό 

ςφςτθμα του οργανιςμοφ παφει να λειτουργεί και θ παρα-

γωγι ενζργειασ περιορίηεται δραματικά. Σο γεγονόσ αυτό 

ςθματοδοτεί τθν απαρχι μιασ ςειράσ ςθμαντικϊν μεταβο-

λϊν ςτο μυϊκό ιςτό, οι κυριότερεσ από τισ οποίεσ ςυνδζονται 

με τθν ζλλειψθ οξυγόνου (ανοξικζσ ςυνκικεσ) και τθ ςυςςϊ-

ρευςθ απόβλθτων προϊόντων του μεταβολιςμοφ, κυρίωσ 

γαλακτικοφ οξζοσ και Η
+
. Η διακοπι τθσ αιματικισ κυκλοωο-

ρίασ επιβάλλει ςθμαντικοφσ περιοριςμοφσ. Πολφ γριγορα, θ 

λειτουργία των μιτοχονδρίων αναςτζλλεται ςε όλα τα κφττα-

ρα, πλθν των επιωανειακϊν, λόγω εξάντλθςθσ του εςωτερι-

κοφ οξυγόνου. το ςθμείο αυτό διακόπτεται ο οξειδωτικόσ 

μεταβολιςμόσ των λιπιδίων. Η ςυνεχιηόμενθ δράςθ διαωό-

ρων ΑΣΡ-αςϊν, και ειδικότερα τθσ ΑΣΡ-άςθσ τθσ μυοςίνθσ 

(υπεφκυνθσ για τθ διατιρθςθ του μυϊκοφ τόνου) και ςε 

μεγαλφτερο βακμό τθσ ΑΣΡ-άςθσ του ςυςτιματοσ των 

κυτταρικϊν μεμβρανϊν, προκαλεί βακμιαία αποικοδόμθςθ 

των ενεργειακϊν αποκεμάτων. Η ΑΣΡ αναγεννάται προςω-

ρινά από τθν αντίδραςθ μεταξφ ADP και ωωςωοκρεατίνθσ (ι 

ωωςωοαργινίνθσ ςτα κεωαλόποδα), όπωσ ςυμβαίνει in vivo. 

Μετά τθν εξάντλθςθ των αποκεμάτων CP (ι ΑΡ), ςυνκικθ 

που εμωανίηεται πολφ ςφντομα, θ γλυκόλυςθ αποτελεί τθ 

μοναδικι πθγι παραγωγισ ενζργειασ, αδυνατεί ωςτόςο να 

διατθριςει τθ ςυγκζντρωςθ ΑΣΡ ςτα ωυςιολογικά επίπεδα. 

Κακϊσ θ γλυκολυτικι δραςτθριότθτα βαίνει επιβραδυνόμε-

νθ, τα επίπεδα ΑΣΡ μειϊνονται ταχφτατα, με το μεγαλφτερο 

μζροσ του αδενινο-νουκλεοτιδίου να ζχει αποικοδομθκεί 

εντόσ 24 ωρϊν από το κάνατο του ιχκυθροφ, ανάλογα με το 

είδοσ και τισ ςυνκικεσ (Foegeding et al., 1996). Οι ΑΣΡ και 

ADP δρουν ωσ πλαςτικοποιθτζσ (plasticizers) που διατθροφν 

το μυ ςε κατάςταςθ χαλάρωςθσ, αποτρζποντασ τθ ςυνζνω-

ςθ των ςυςταλτικϊν πρωτεϊνϊν ακτίνθσ και μυοςίνθσ. Όταν 

θ ενδοκυτταρικι ςυγκζντρωςθ των νουκλεοτιδίων αυτϊν 

μειωκεί από το αρχικό επίπεδο των 7-10 μmol g
-1

 ςε <1 μmol 

g
-1

 μυϊκοφ ιςτοφ, οι μυοϊνιδικζσ πρωτεΐνεσ ςυςπϊνται μθ-

αντιςτρεπτά και οι μφεσ ειςζρχονται ςτθν κατάςταςθ τθσ 

νεκρικισ ακαμψίασ (rigor mortis), κακιςτάμενοι δφςκαμ-

πτοι, ςκλθροί και ανελαςτικοί (Huss, 1995). Σο διάςτθμα 

που μεςολαβεί μεταξφ κανάτωςθσ του ηϊου και ζναρξθσ 

(onset) τθσ νεκρικισ ακαμψίασ, κακϊσ και ο απαιτοφμενοσ 

χρόνοσ για τθ λφςθ του ωαινομζνου (resolution), εξαρτϊνται 

από παράγοντεσ όπωσ το είδοσ, το μζγεκοσ και θ ωυςικι 

κατάςταςθ του ιχκυθροφ, ο τφποσ του μυόσ, θ κερμοκραςία 

ςυντιρθςθσ, οι μεταςυλλεκτικοί χειριςμοί και θ προκανάτια 

αγωνία (Sigholt et al., 1997. Jerrett et al., 1998). Σαχεία 

εγκατάςταςθ τθσ νεκρικισ ακαμψίασ διαπιςτϊνεται ςε 

ψάρια που διζρχονται ζντονο προκανάτιο stress ι ςτεροφ-

νται αποκεμάτων γλυκογόνου, λόγω αςιτίασ ι ωυςικισ 

εξάντλθςθσ. Η κανάτωςθ ςε παγωμζνο νερό (υποκερμία) 
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οδθγεί επίςθσ ςε ταχεία εγκατάςταςθ τθσ νεκρικισ ακαμψί-

ασ, ενϊ το κανατθωόρο χτφπθμα τθσ κεωαλισ κακυςτερεί 

τθν εκδιλωςθ του ωαινομζνου μζχρι και 18 ϊρεσ (Azam et 

al., 1990. Proctor et al., 1992). θμαντικι κακυςτζρθςθ ςτθν 

ζναρξθ τθσ νεκρικισ ακαμψίασ προκαλείται με καταςτροωι 

του εγκεωάλου του ψαριοφ (iki jime), εωόςον δεν ζχει 

προθγθκεί ζντονο προκανάτιο stress (Boyd et al., 1984). 

 

ΕΕΞΞΑΑΛΛΙΙΕΕΤΤΗΗ  
↓↓  

ΘΘΑΑΝΝΑΑΣΣΩΩΗΗ  ΣΣΟΟΤΤ  ΖΖΩΩΟΟΤΤ  
↓↓  

ΔΔΙΙΑΑΚΚΟΟΠΠΗΗ  ΑΑΙΙΜΜΑΑΣΣΙΙΚΚΗΗ  ΚΚΤΤΚΚΛΛΟΟΦΦΟΟΡΡΙΙΑΑ  
↓↓  

ΠΠΣΣΩΩΗΗ  ΟΟΞΞΕΕΙΙΔΔΟΟΑΑΝΝΑΑΓΓΩΩΓΓΙΙΚΚΟΟΤΤ  ΔΔΤΤΝΝΑΑΜΜΙΙΚΚΟΟΤΤ  
↙↙  ↘↘  

ΔΔΙΙΑΑΚΚΟΟΠΠΗΗ  ΑΑΝΝΑΑΠΠΝΝΟΟΗΗ  ΓΓΛΛΤΤΚΚΟΟΓΓΟΟΝΝΟΟ  →→  ΓΓΑΑΛΛΑΑΚΚΣΣΙΙΚΚΟΟ  ΟΟΞΞΤΤ  
↓↓  ↓↓  

ΜΜΕΕΙΙΩΩΗΗ  ΤΤΓΓΚΚΕΕΝΝΣΣΡΡΩΩΗΗ  AATTPP  ΠΠΣΣΩΩΗΗ  ΣΣΟΟΤΤ    ppHH  
↓↓  ↓↓  

ΝΝΕΕΚΚΡΡΙΙΚΚΗΗ  ΑΑΚΚΑΑΜΜΨΨΙΙΑΑ  ΕΕΝΝΕΕΡΡΓΓΟΟΠΠΟΟΙΙΗΗΗΗ  ΚΚΑΑΘΘΕΕΨΨΙΙΝΝΑΑΩΩΝΝ  
↓↓  ↓↓  

ΤΤΩΩΡΡΕΕΤΤΗΗ  ΤΤΠΠΟΟΞΞΑΑΝΝΘΘΙΙΝΝΗΗ  ΑΑΜΜΙΙΝΝΟΟΞΞΕΕΑΑ  ←←  ΠΠΡΡΩΩΣΣΕΕΪΪΝΝΕΕ  
↘↘  ↙↙  

ΒΒΑΑΚΚΣΣΗΗΡΡΙΙΑΑΚΚΗΗ  ΑΑΝΝΑΑΠΠΣΣΤΤΞΞΗΗ  
↓↓  

ΤΤΩΩΡΡΕΕΤΤΗΗ  ΒΒΑΑΚΚΣΣΗΗΡΡΙΙΑΑΚΚΩΩΝΝ  ΜΜΕΕΣΣΑΑΒΒΟΟΛΛΙΙΣΣΩΩΝΝ  
 

Εικόνα 1. Γενικζσ ςυνζπειεσ διακοπήσ τησ αιματικήσ κυκλοφορίασ 

ςτο μυϊκό ιςτό των ψαριϊν. 

 

τα ψάρια των ψυχρϊν καλαςςϊν, υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

ςυντιρθςθσ επιταχφνουν τθν εμωάνιςθ και ενιςχφουν τθν 

ζνταςθ του ωαινομζνου. Η ταχεία εγκατάςταςθ τθσ νεκρικισ 

ακαμψίασ, ςε ςυνδυαςμό με τθν ανάπτυξθ ιςχυρϊν τάςεων 

εντόσ του μυόσ, είναι δυνατό να προκαλζςει ριξθ των μυο-

κομμάτων και διαχωριςμό των μυοτομίων, κατάςταςθ που 

είναι γνωςτι ωσ ρθγμάτωςθ (gaping) (Huss, 1995). το 

μπακαλιάρο του Ατλαντικοφ (Gadus morhua), θ κρίςιμθ 

κερμοκραςία πάνω από τθν οποία διαπιςτϊνεται απότομθ 

αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ ρθγμάτωςθσ των ωιλζτων είναι οι 

17°C (Huss, 1995). τα τροπικά ψάρια, θ εγκατάςταςθ τθσ 

νεκρικισ ακαμψίασ ςτουσ 0°C είναι ταχφτερθ απ' ότι ςτουσ 

10°C (Iwamoto et al., 1987. Ushio et al., 1991). Γενικά, ςε 

κερμοκραςίεσ <10°C, το διάςτθμα που μεςολαβεί μζχρι τθν 

εκδιλωςθ μζγιςτου βακμοφ ακαμψίασ των μυϊν είναι τόςο 

μεγαλφτερο, όςο μικρότερθ είναι θ διαωορά μεταξφ κερμο-

κραςίασ εγκλιματιςμοφ και κερμοκραςίασ ςυντιρθςθσ του 

ψαριοφ (Abe & Okuma, 1991). Κατά τθ διατιρθςθ ςε ςυνκι-

κεσ ψφξθσ, ο μυσ χαλαρϊνει βακμιαία, κακιςτάμενοσ εκ 

νζου εφκαμπτοσ, όχι όμωσ το ίδιο ελαςτικόσ όςο πριν τθν 

εκδιλωςθ του ωαινομζνου. Η λφςθ τθσ νεκρικισ ακαμψίασ, 

γνωςτι και ωσ διαδικαςία “τρυωεροποίθςθσ” (tenderization 

process), παρουςιάηει μεγάλθ τεχνολογικι ςθμαςία, δεδο-

μζνου ότι επθρεάηει άμεςα τθ δομαιςκθςία τθσ μαγειρεμζ-

νθσ ςάρκασ (Ashie et al., 1996). Οι μεταβολζσ υωισ που 

ςυνοδεφουν τθ λφςθ τθσ νεκρικισ ακαμψίασ οωείλονται 

κυρίωσ ςτθν αποικοδόμθςθ των δίςκων Ζ (Ζ disks) των μυϊ-

κϊν ινιδίων από μια ουδζτερθ πρωτεάςθ (μ-καλπαΐνθ) που 

διεγείρεται παρουςία ιόντων Ca
2+

 και είναι γνωςτι ωσ CAF 

(calcium-activated factor). 

ΔΔΙΙΕΕΡΡΓΓΑΑΙΙΕΕ  ((ΜΜΗΗΧΧΑΑΝΝΙΙΜΜΟΟΙΙ))  ΑΑΛΛΛΛΟΟΙΙΩΩΗΗ  
 

ΑΑυυττόόλλυυςςηη  

Όπωσ αναωζρκθκε ανωτζρω, οι πρϊτεσ μεταβολζσ που δια-

πιςτϊνονται μετά το κάνατο οωείλονται ςε αυτολυτικζσ 

διεργαςίεσ ςυνδεόμενεσ με τθ γλυκόλυςθ και τθν παραγωγι 

γαλακτικοφ οξζοσ, τθν προοδευτικι αποικοδόμθςθ νουκλεο-

τιδίων-νουκλεοηιτϊν, και τισ δομικζσ αλλαγζσ των μυοϊνιδι-

κϊν πρωτεϊνϊν που ςχετίηονται με τθ νεκρικι ακαμψία. Η 

αυτολυτικι διάςπαςθ ςακχάρων και ωωςωορυλιωμζνων 

παραγϊγων τουσ, λιπιδίων και ενϊςεων που προζρχονται 

από αυτά, κακϊσ και οριςμζνων 5ϋ-μονονουκλεοτιδίων, 

όπωσ θ μονοωωςωορικι αδενοςίνθ (ΑΜΡ) και θ μονοωω-

ςωορικι ινοςίνθ (ΙΜΡ), μειϊνει τισ ευχάριςτεσ, καλαςςινζσ 

οςμζσ-γεφςεισ που χαρακτθρίηουν τα ιχκυθρά εξαιρετικισ 

ωρεςκότθτασ. Η κφρια οδόσ για τον καταβολιςμό τθσ ΑΣΡ 

ςτουσ μυσ των ψαριϊν περιλαμβάνει ςταδιακι αποωωςωο-

ρυλίωςθ ςε μονοωωςωορικι αδενοςίνθ (ΑΜΡ), ακολουκοφ-

μενθ από απαμίνωςθ τθσ ΑΜΡ ςε μονοωωςωορικι ινοςίνθ 

(ΙΜΡ), μια ζνωςθ που δρα ωσ ενιςχυτικό γεφςθσ. Η ΙΜΡ 

μετατρζπεται ςε ινοςίνθ (Ino) και τελικά ςε υποξανκίνθ (Hx), 

θ οποία εμωανίηει υπόπικρθ γεφςθ και μπορεί να αποικοδο-

μθκεί περαιτζρω ςε ξανκίνθ και ουρικό οξφ: 

AATTPP  →→  AADDPP  →→  AAMMPP  →→  IIMMPP  →→  IInnoo  →→  HHxx  

Οι αντιδράςεισ καταβολιςμοφ τθσ ΑΣΡ μζχρι το ςτάδιο τθσ 

ΙΜΡ καταλφονται εξ' ολοκλιρου από ενδογενι ζνηυμα των 

ιςτϊν. τουσ οςτεϊχκφεσ που ςυντθροφνται υπό ψφξθ, οι 

αντιδράςεισ αυτζσ εξελίςςονται ταχφτατα και ςυνικωσ 

ζχουν ολοκλθρωκεί εντόσ 24 ωρϊν από τθν αλίευςθ (Botta, 

1995). Σα επόμενα ςτάδια πραγματοποιοφνται με ςχετικά 

βραδφ ρυκμό, παρά το γεγονόσ ότι ςτθν αποικοδόμθςθ των 

ΙΜΡ και Ino, πζραν των ενδογενϊν ενηφμων, ςυμμετζχουν 

και βακτιρια. Αλλοιογόνα ςτελζχθ των Pseudomonas και 

Shewanella αποςυνκζτουν τισ ΙΜΡ, Ιno και Hx, γεγονόσ που 

υποδθλϊνει ότι θ μετακανάτια αποικοδόμθςθ των νουκλεο-

τιδίων δεν ςυνιςτά αμιγϊσ αυτολυτικι διαδικαςία (ICMSF, 

2005). Σραχείσ μεταςυλλεκτικοί χειριςμοί και ωυςικζσ βλά-

βεσ που ςυνεπάγονται ςφνκλιψθ ευπακϊν ιςτϊν και απε-

λευκζρωςθ ενηφμων, επιταχφνουν τθν αποικοδόμθςθ των 

μεταβολιτϊν τθσ ΑΣΡ. Η χριςθ ςυρόμενων εργαλείων 

μπορεί να προκαλζςει καταςτροωι των κυτταρικϊν δομϊν 



Β. Λουγκοβόησ Αυτόλυςη και Μικροβιακή Αλλοίωςη Νωπών Ιχθυηρών 

4  

ΕΡΓΑΣΗΡΙΟ ΙΧΘΤΗΡΩΝ, ΧΟΛΗ ΕΠΙΣΗΜΩΝ ΣΡΟΦΙΜΩΝ, ΠΑ.Δ.Α. 

 

και ανάμιξθ του υποςτρϊματοσ με ενδογενι ζνηυμα, 

επθρεάηοντασ το ρυκμό των αντιδράςεων. ε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ, θ μετακανάτια πτϊςθ του pH μπορεί να 

οδθγιςει ςε ρθγμάτωςθ των ωιλζτων (μειωμζνθ μθχανικι 

αντοχι των μυοκομμάτων) και απϊλεια οποφ (μείωςθ τθσ 

ικανότθτασ ςυγκράτθςθσ νεροφ των πρωτεϊνϊν). Επιπλζον, 

θ μεταωορά περιττωματικϊν υλϊν και θ διάχυςθ δραςτικϊν 

ενηφμων από τον πεπτικό ςωλινα ςτουσ παρακείμενουσ 

ιςτοφσ, ιδίωσ κατά τθν περίοδο ζντονθσ διατροωισ των 

ψαριϊν, είναι δυνατό να προκαλζςει εκτενι μεταχρωμα-

τιςμό και μαλκακότθτα τθσ ςάρκασ, ριξθ των κοιλιακϊν 

τοιχωμάτων (belly burst) και ανάπτυξθ δυςάρεςτθσ οςμισ 

(Pigoff & Tucker, 1990). 

 

 

Εικόνα 2. Συπική εμφάνιςη φιλζτου μπακαλιάρου του Ατλαντικοφ 

(άνω) και μεταβολζσ ςτην εμφάνιςη κατά τη ρηγμάτωςη (κάτω). 

 

Μεταχρωματιςμόσ τθσ ςάρκασ μπορεί επίςθσ να προκλθκεί 

λόγω διάχυςθσ αίματοσ από τουσ νεωροφσ και τθ ραχιαία 

αορτι, ενϊ ςυχνόσ είναι και ο μεταχρωματιςμόσ του υπο-

δόριου λίπουσ, λόγω μετανάςτευςθσ καροτενοειδϊν από το 

δζρμα (Colby et al., 1993). υχνά, θ μαλκακότθτα τθσ 

ςάρκασ ςυνδζεται με τθ δράςθ μυϊκϊν πρωτεαςϊν, όπωσ οι 

κακεψινάςεσ B, L, D, οι καλπαΐνεσ (Ca
2+ 

– εξαρτϊμενεσ 

πρωτεάςεσ) και οι κολλαγονάςεσ (Felberg et al., 2010. 

Shahidi & Janak Kamil, 2001). Οι δομικζσ μεταβολζσ που 

προκαλεί θ αυτόλυςθ των ιςτϊν οδθγοφν επίςθσ ςε 

απϊλεια διαωάνειασ τθσ ςάρκασ, λόγω τθσ ανομοιόμορωθσ 

ςκζδαςθσ του προςπίπτοντοσ ωωτόσ. τουσ τόνουσ που 

αλιεφονται με κυκλικά δίχτυα (purse seining), θ εξαντλθτικι 

προςπάκεια των ψαριϊν να διαωφγουν τθσ αιχμαλωςίασ 

κάτω από ςυνκικεσ ζντονου stress (μειωμζνθ παροχι 

οξυγόνου), λίγο πριν κανατωκοφν, αυξάνει δραματικά το 

ρυκμό και τθν ζκταςθ τθσ μετακανάτιασ γλυκόλυςθσ. Η 

ταχεία πτϊςθ του pH, ςε ςυνδυαςμό με τθν αυξθμζνθ 

κερμοκραςία ςϊματοσ του ψαριοφ, οδθγεί ςε μια 

κατάςταςθ που είναι γνωςτι ωσ “burnt tuna”: θ ςάρκα χάνει 

τθ λαμπερι κόκκινθ εμωάνιςι τθσ, κακιςτάμενθ ωχρι και 

κολι, με λαςπϊδθ καωετί χροιά, μαλκακι υωι και υπόξινθ 

γεφςθ που ςυνοδεφεται από ιδιάηουςα, μεταλλικι 

υςτερόγευςθ (Lougovois & Kyrana, 2005). 

 

Εικόνα 3. Ερυθρόσ μεταχρωματιςμόσ φιλζτου πζρκασ (Lates 

niloticus), οφειλόμενοσ ςε εκτεταμζνη εκχφμωςη αίματοσ. 

 

ΑΑυυθθόόρρμμηηττεεσσ  χχηημμιικκζζσσ  ααννττιιδδρράάςςεειισσ  

Λιπαρά ψάρια που ςυντθροφνται ςτον πάγο μπορεί να 

εμωανίςουν ταχεία υποβάκμιςθ ποιότθτασ, λόγω υδρολυτι-

κϊν και οξειδωτικϊν μεταβολϊν πολυακόρεςτων λιπαρϊν 

οξζων μεγάλθσ ανκρακικισ αλυςίδασ (Ladikos & Lougovois, 

1990). Η οξείδωςθ ω–3 LC-PUFA ςε αλδεψδεσ και κετόνεσ 

οδθγεί ςτθν ανάπτυξθ ταγκισ οςμισ-γεφςθσ, ενϊ θ 

ςυςςϊρευςθ ελεφκερων λιπαρϊν οξζων ευκφνεται ςυχνά 

για τθν εμωάνιςθ ςαπωνϊδουσ γεφςθσ. Από τθν πλθκϊρα 

των πτθτικϊν προϊόντων αυτοξείδωςθσ που ανιχνεφονται ςε 

ταγκιςμζνα ψάρια, οι 2,4,7-δεκατριενάλεσ κεωροφνται κατ’ 

εξοχιν υπεφκυνεσ για τισ χαρακτθριςτικζσ οςμζσ μουρουνζ-

λαιου, ψαρόλαδου (Lougovois & Kyrana, 2005).  

Οι αυκόρμθτεσ χθμικζσ αντιδράςεισ που εκδθλϊνονται μετά 

το κάνατο, μπορεί επίςθσ να προκαλζςουν μεταχρωματιςμό 

τθσ ςάρκασ του τόνου και άλλων πελαγικϊν ψαριϊν που 

χαρακτθρίηονται από μεγάλθ αναλογία ερυκρϊν μυϊν, ωσ 

αποτζλεςμα οξείδωςθσ των αιμοπρωτεϊνϊν (haem-proteins) 

μυοςωαιρίνθσ (Mb) και αιμοςωαιρίνθσ (Hb) ςτθ μετα-(Fe
3+

)-

μορωι (MetMb, MetHb). τα ψάρια, οι αιμοπρωτεΐνεσ 

εντοπίηονται κυρίωσ ςτουσ ερυκροφσ μυσ και θ αιμοςωαι-

ρίνθ μπορεί να υπερτερεί τθσ μυοςωαιρίνθσ από ποςοτικι 

άποψθ, λόγω απουςίασ αωαίμαξθσ. Για παράδειγμα, οι 

ςυγκεντρϊςεισ Mb, Hb και κυτοχρϊματοσ c ςτουσ ερυκροφσ 

μυσ του κολιοφ (S. japonicus) ανζρχονται ςε 390, 580 και 13 

mg/100 g ιςτοφ, αντίςτοιχα, ενϊ οι τιμζσ για τουσ λευκοφσ 

μυσ είναι 10 mg/100 g ιςτοφ για το ςφνολο τθσ Mb και Hb, 

και 0,1 mg/100 g για το κυτόχρωμα c. Η μυοςωαιρίνθ των 

ψαριϊν περιλαμβάνει ζνα κατάλοιπο κυςτεΐνθσ (απουςιάηει 

από τα κθλαςτικά) που ζχει τθν ικανότθτα να αντιδρά με 

ςουλωυδρίλια, παρουςία ΣΜΑΟ, προκαλϊντασ πράςινο 

μεταχρωματιςμό τθσ ςάρκασ (Chaijan & Panpipat, 2009). Η 
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κατάςταςθ αυτι διαπιςτϊνεται ςτθν παλαμίδα (Katsuwonus 

pelamis) και ςε αρκετά είδθ τόνου (Thunnus spp.) και είναι 

γνωςτι ωσ “greening tuna”. τουσ ςολομοφσ και τισ πζςτρο-

ωεσ (οικογζνεια Salmonidae), θ ιδιάηουςα χροιά τθσ ςάρκασ 

οωείλεται κυρίωσ ςτθν αςταξανκίνθ, και ςε πολφ μικρότερο 

βακμό ςε άλλα καροτενοειδι, τα οποία δεν μποροφν να 

ςυντεκοφν de novo από τα ψάρια του γλυκοφ ι αλμυροφ 

νεροφ, αλλά προςλαμβάνονται μζςω τθσ τροωισ. Η οξείδω-

ςθ τθσ αςταξανκίνθσ ςε άχρωμεσ καρβονυλικζσ ενϊςεισ, με 

τθν παρζμβαςθ μιασ λιποξειδάςθσ του δζρματοσ, οδθγεί ςε 

απϊλεια τθσ λαμπερισ πορτοκαλί-ρόδινθσ χροιάσ τθσ 

ςάρκασ, διεργαςία που δεν αναςτζλλεται ςε ςυνκικεσ 

ψφξθσ και ςκότουσ. Ανάλογθ επίδραςθ ζχει και ο 

αποχρωματιςμόσ του β-καροτενίου από μια μυελοχπεροξει-

δάςθ των λευκοκυττάρων του ψαριοφ, παρουςία υπεροξει-

δίου του υδρογόνου και ιόντων ιωδίου ι βρωμίου (Colby et 

al., 1993). 

 

ΜΜιικκρροοββιιαακκήή  δδρρααςςττηηρριιόόττηητταα  

Οι αυτολυτικζσ μεταβολζσ που ςυντελοφνται μετά το κάνα-

το του ιχκυθροφ, αν και υποβακμίηουν τθν ποιότθτα, δεν 

ευκφνονται για τισ ζντονα απωκθτικζσ οςμζσ αμινϊν, ςουλ-

ωιδίων και ςιψθσ ι τισ ακραίεσ μεταβολζσ υωισ που οδθ-

γοφν ςτθν οργανολθπτικι απόρριψθ των αλλοιωμζνων 

ιχκυθρϊν και ςτον χαρακτθριςμό τουσ ωσ μθ-αποδεκτϊν για 

ανκρϊπινθ κατανάλωςθ. Σα ωαινόμενα αυτά αποδίδονται 

πρωτίςτωσ ςτο βακτθριακό μεταβολιςμό, ειδικότερα δε 

ςτθν αναγωγι οξειδίου τθσ τριμεκυλαμίνθσ ςε τριμεκυλα-

μίνθ και ςτθν παραγωγι αμμωνίασ από ελεφκερα αμινοξζα 

και πεπτίδια (οξειδωτικι απαμίνωςθ), ςτθ ςυςςϊρευςθ 

κατϊτερων λιπαρϊν οξζων, ςτθν εκτεταμζνθ υδρόλυςθ 

πρωτεϊνϊν, και ςτθν αποικοδόμθςθ κειοαμινοξζων ςε 

κειοφχεσ ενϊςεισ (Lougovois & Kyrana, 2005). Αρχικά, ο 

μεταβολιςμόσ τθσ αλλοιογόνου χλωρίδασ οδθγεί ςε απϊ-

λεια των ωρζςκων, χαρακτθριςτικϊν οςμϊν (αποικοδόμθςθ 

αλδεχδϊν και κετονϊν με 6-9 άτομα C, αφξθςθ του κλάςμα-

τοσ των αλκοολϊν), και ακολοφκωσ ςτθν ανάπτυξθ οςμϊν 

αμμωνίασ, αμινϊν, όξινων οςμϊν και οςμϊν ςιψθσ. Οι 

τελευταίεσ οωείλονται ςε ενϊςεισ, όπωσ θ μεκυλομερκα-

πτάνθ CH3SH, το διμεκυλοςουλωίδιο (CH3)2S, το υδρόκειο 

H2S, και αρκετζσ ωαινόλεσ και διαμίνεσ. ε προχωρθμζνο 

ςτάδιο αλλοίωςθσ (βακτθριακόσ πλθκυςμόσ ≥ 10
8
 - 10

9 
CFU 

g
-1

), θ υωι τθσ ςάρκασ κακίςταται γλοιϊδθσ, μαλκακι και 

πολτϊδθσ, λόγω εκτεταμζνθσ πρωτεόλυςθσ. 

 

ΕΕππααφφήή  ιιχχθθυυηηρροοφφ  ––  ττηηκκόόμμεεννοουυ  ππάάγγοουυ  

Οι μεταβολζσ που προκαλεί θ επαωι ιχκυθροφ-τθκόμενου 

πάγου αωοροφν κυρίωσ ςτθν απϊλεια διαωάνειασ τθσ 

ςάρκασ (απορρόωθςθ νεροφ από τισ μυϊκζσ πρωτεΐνεσ) και 

ςτθν πικανι πρόκλθςθ τραυματιςμϊν και λφςεων τθσ 

ςυνζχειασ του δζρματοσ που διευκολφνουν τθ διείςδυςθ 

βακτθρίων ςτθ ςάρκα. Παράλλθλα, απομακρφνονται υδατο-

διαλυτά ςυςτατικά (νουκλεοτίδια, ελεφκερα αμινοξζα) που 

ςυμβάλουν ςτθ χαρακτθριςτικι οςμι και γεφςθ, λόγω 

απόπλυςθσ του ιχκυθροφ από το νερό τθσ τιξθσ του πάγου. 

ε ιχκυθρά μειωμζνθσ ωρεςκότθτασ, θ απομάκρυνςθ βακτθ-

ριακϊν μεταβολιτϊν από τον τθκόμενο πάγο, μπορεί να 

οδθγιςει ςε μικρι βελτίωςθ τθσ οργανολθπτικισ ποιότθτασ. 

ΑΑΛΛΛΛΟΟΙΙΟΟΓΓΟΟΝΝΟΟ  ΧΧΛΛΩΩΡΡΙΙΔΔΑΑ  ΝΝΩΩΠΠΩΩΝΝ  ΨΨΑΑΡΡΙΙΩΩΝΝ 

Ο μυϊκόσ ιςτόσ υγιϊν, ηωντανϊν ι πρόςωατα αλιευμζνων 

ψαριϊν είναι πρακτικά ςτείροσ. Η ωυςικι μικροβιακι 

χλωρίδα εντοπίηεται κυρίωσ ςτο δζρμα και ςτθν εξωτερικι 

βλζννα, ςτα βράγχια και ςτο γαςτρεντερικό ςωλινα, 

αντικατοπτρίηοντασ τθ χλωρίδα του υδάτινου περιβάλλοντοσ 

και τθσ τροωισ που λαμβάνει το ψάρι. Μικροοργανιςμοί 

απαντοφν και ςτα εςωτερικά όργανα (ςπλινασ, νεωροί, 

ιπαρ) (Austin, 2006). Ο μικροβιακόσ πλθκυςμόσ εμωανίηει 

εποχιακζσ διακυμάνςεισ και επθρεάηεται από παράγοντεσ 

όπωσ θ κερμοκραςία και ο βακμόσ μόλυνςθσ των υδάτων, θ 

μζκοδοσ αλιείασ, οι μεταςυλλεκτικοί χειριςμοί και οι 

ςυνκικεσ υγιεινισ ςτο αλιευτικό ςκάωοσ (Sikorski et al., 

1990). Η διάδοςθ των μικροοργανιςμϊν ςτισ μεγάλεσ 

υδάτινεσ μάηεσ δεν είναι ομοιόμορωθ. Η ανοιχτι κάλαςςα 

παρουςιάηει ςυνικωσ χαμθλό μικροβιακό ωορτίο (π.χ. λίγα 

CFU cm
-3

), ενϊ θ παράκτια ηϊνθ και ο πυκμζνασ μπορεί να 

αρικμοφν μζχρι και 10
6
-10

7 
CFU cm

-3
. 

Η ποικιλόκερμθ ωφςθ των ψαριϊν επιτρζπει τθν παρουςία 

βακτθρίων που αναπτφςςονται ςε ευρεία περιοχι κερμο-

κραςιϊν. τα πρόςωατα αλιευμζνα ψάρια των εφκρατων 

υδάτων, θ χλωρίδα κυριαρχείται από ψυχρότροωα γζνθ 

βακτθρίων που αντικατοπτρίηουν τισ ςχετικά χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ (< 10°C) των μεγάλων υδάτινων μαηϊν ςτισ 

εφκρατεσ και ψυχρζσ περιοχζσ του πλανιτθ. Η εξωτερικι 

χλωρίδα αποτελείται κυρίωσ από αςπορογόνουσ, Gram-

αρνθτικοφσ βακίλουσ που ανικουν ςτα γζνθ Pseudomonas, 

Vibrio, Shewanella, Psychrobacter, Moraxella, Acinetobacter, 

Aeromonas, Photobacterium, Flavobacterium, Cytophaga. 

Ακόμθ, περιλαμβάνει Gram-κετικά γζνθ βακτθρίων, κυρίωσ 

Micrococcus, Bacillus, Lactobacillus και Corynebacterium, ςε 

κυμαινόμενθ αναλογία (Broekaert et al., 2011. Svanevik & 

Lunestad, 2011. Leroi, 2010; Austin, 2006). Η χλωρίδα των 

ψαριϊν του γλυκοφ νεροφ κυριαρχείται από τα ίδια γζνθ 

ψυχρότροωων Gram-αρνθτικϊν βακίλων, ςυνικωσ όμωσ 

περιλαμβάνει μεγαλφτερθ αναλογία Gram-κετικϊν βακτθ-
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ρίων (Streptococcus, Micrococcus, Bacillus, Coryneforms), 

κακϊσ και μζλθ των Aeromonadaceae (Aeromonas spp.) και 

Enterobacteriaceae (Gram & Huss, 1996. Jay et al., 2005). Σα 

Aeromonas spp. κεωροφνται τυπικά τθσ χλωρίδασ των ψα-

ριϊν του γλυκοφ νεροφ, ενϊ ςυνικωσ απουςιάηουν από τα 

καλαςςινά ψάρια. Αντίκετα, βακτιρια που απαιτοφν νάτριο 

για τθν ανάπτυξι τουσ, π.χ. Vibrionaceae (Vibrio, Photo-

bacterium) και Shewanella putrefaciens, κεωροφνται τυπικά 

τθσ χλωρίδασ των καλαςςινϊν ψαριϊν. τα ανάδρομα 

ψάρια που γεννοφν ςε γλυκά νερά, αλλά ωσ ενιλικα άτομα 

ηουν ςτθν ανοιχτι κάλαςςα, τα αλοανεκτικά Vibrio spp. 

εναλλάςςονται με είδθ του γζνουσ Aeromonas, κατά τθ 

μετάβαςθ από το ζνα περιβάλλον ςτο άλλο. Η εντερικι 

χλωρίδα ενιλικων καλαςςινϊν ψαριϊν περιλαμβάνει ςυνι-

κωσ μεγάλο αρικμό ςτελεχϊν του γζνουσ Vibrio (μζχρι και 

10
7 

CFU g
-1

), γεγονόσ που αντικατοπτρίηει τισ ανοξικζσ 

ςυνκικεσ του εντζρου. Επιπλζον, περιλαμβάνει οργανι-

ςμοφσ που ανικουν ςτα γζνθ Aeromonas, Alcaligenes, 

Alteromonas, Flavobacterium, Photobacterium και Pseudo-

monas, κακϊσ και Gram-κετικοφσ οργανιςμοφσ, κυρίωσ 

Carnobacterium, Micrococcus, Staphylococcus, Clostridium 

και άλλα ςπορογόνα βακτιρια (Austin, 2006. Ringø et al., 

1995, 2001). 

Η ιςορροπία που διατθρεί το ιχκυθρό με τθν εξωτερικι και 

εςωτερικι χλωρίδα ανατρζπεται μετά το κάνατο, με τον 

ανεξζλεγκτο πολλαπλαςιαςμό των βακτθρίων και τθ 

διακοπι λειτουργίασ των μθχανιςμϊν που εμποδίηουν τθ 

βακτθριακι ειςβολι. τθ διάρκεια των μεταςυλλεκτικϊν 

χειριςμϊν και τθσ ςυντιρθςθσ, διαπιςτϊνεται ςταδιακι 

μεταβολι του πλικουσ, τθσ κατανομισ και ςφνκεςθσ τθσ 

μικροβιακισ χλωρίδασ. Εντοφτοισ, από τθν πλθκϊρα των 

μικροοργανιςμϊν που ςυνιςτοφν τθν αρχικι χλωρίδα, λίγα 

μόνο βακτθριακά γζνθ, γνωςτά ωσ "αλλοιογόνοσ χλωρίδα", 

καταωζρνουν να αποικίςουν το ιχκυθρό και να 

πολλαπλαςιαςτοφν ςε μεγάλουσ αρικμοφσ (Gram, 2009). Ο 

ακριβισ μθχανιςμόσ με τον οποίο μια ομάδα βακτθρίων 

επικρατεί ζναντι άλλων, ςτενά ςχετιηομζνων ομάδων, δεν 

είναι απόλυτα κατανοθτόσ (Gram et al., 2002). Μικρζσ 

αλλαγζσ ςτον τφπο τθσ ςυςκευαςίασ ι τισ ςυνκικεσ 

ςυντιρθςθσ μπορεί να προκαλζςουν δραματικζσ μεταβολζσ 

ςτθν ανάπτυξθ και ςφνκεςθ τθσ χλωρίδασ, οδθγϊντασ ςε 

ζνα εντελϊσ διαωορετικό προωίλ αλλοίωςθσ (Gram & Huss, 

1996). Κατά το αρχικό ςτάδιο ςυντιρθςθσ, ο βακτθριακόσ 

πλθκυςμόσ εντοπίηεται κυρίωσ ςτισ εξωτερικζσ και 

εςωτερικζσ επιωάνειεσ του ιχκυθροφ. Σα ωαινόμενα τθσ 

αλλοίωςθσ αρχίηουν από τα βράγχια, το δζρμα και τον 

εντερικό ςωλινα, ενϊ οι μφεσ προςβάλλονται τελευταίοι. 

Σθν περίοδο τθσ ζντονθσ διατροωισ, τα πεπτικά ζνηυμα 

μπορεί να προκαλζςουν ριξθ του εντερικοφ ςωλινα λίγεσ 

ϊρεσ μετά το κάνατο του ψαριοφ, επιταχφνοντασ τθ 

βακτθριακι ειςβολι. Βραδεία διείςδυςθ βακτθρίων ςτθ 

ςάρκα μπορεί να ςυμβεί και ςε ςθμεία όπου υπάρχουν 

λφςεισ τθσ ςυνζχειασ του δζρματοσ, τραυματιςμοί ι 

γδαρςίματα οωειλόμενα ςε ανεπαρκείσ χειριςμοφσ. 

Εντοφτοισ, θ κφρια μικροβιακι δραςτθριότθτα εκδθλϊνεται 

ςτισ επιωάνειεσ, αντανακλϊντασ τον οξειδωτικό χαρακτιρα 

των διεργαςιϊν που οδθγοφν ςτθν αλλοίωςθ (Jay et al., 

2005). Πλζον ευάλωτεσ είναι οι εκτεκειμζνεσ επιωάνειεσ 

τεμαχιςμζνων ψαριϊν και ωιλζτων. 

Μετά τθν αρχικι ωάςθ προςαρμογισ, θ διάρκεια τθσ οποίασ 

εξαρτάται από τθ κερμοκραςία ςυντιρθςθσ και τθν 

προζλευςθ του ψαριοφ (εφκρατα ι κερμά φδατα), τα 

βακτιρια ειςζρχονται ςτθ λογαρικμικι ωάςθ ανάπτυξθσ. ε 

αερόβιεσ ςυνκικεσ και κερμοκραςία 0°C, ο βακτθριακόσ 

πλθκυςμόσ αυξάνει ταχφτατα (χρόνοσ γενεάσ ≈1 θμζρα), 

προςεγγίηοντασ τιμζσ τθσ τάξθσ των 10
8
-10

9 
CFU g

-1
 ςάρκασ ι 

cm
-2

 δζρματοσ ςε 2-3 εβδομάδεσ, όταν θ αλλοίωςθ είναι 

πλζον εμωανισ (Gram, 2009). Η αφξθςθ του βακτθριακοφ 

πλθκυςμοφ οωείλεται κυρίωσ ςτθν ταχεία ανάπτυξθ 

ψυχρότροωων, μθ-ηυμωτικϊν Gram-αρνθτικϊν βακίλων που 

ανικουν ςτα γζνθ Pseudomonas και Shewanella (Gram & 

Huss, 2000). Κακϊσ εξελίςςεται θ βακτθριακι ανάπτυξθ, οι 

βάκιλοι αυτοί κυριαρχοφν τθσ χλωρίδασ, χάριν τθσ καλισ 

προςαρμογισ τουσ ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (μικρότεροσ 

χρόνοσ γενεάσ) και τθσ αποτελεςματικισ χρθςιμοποίθςθσ 

των εκχυλιςματικϊν ενϊςεων τθσ ςάρκασ του ψαριοφ. 

Επιπλζον, πολλά ςτελζχθ Pseudomonas παράγουν αντι-

βακτθριακζσ και αντιμυκθτιακζσ ενϊςεισ, ενϊ παράλλθλα 

ςχθματίηουν ιςχυρά ςιδθροωόρα ςφμπλοκα που δεςμεφουν 

το λιγοςτό ςίδθρο του υποςτρϊματοσ (Gram & Melchiorsen, 

1996. Gram & Dalgaard, 2002). ε προχωρθμζνο ςτάδιο τθσ 

ςυντιρθςθσ ςε πάγο, και ανεξάρτθτα από τθν προζλευςθ 

του ιχκυθροφ (κερμοκραςία - αλμυρότθτα υδάτων) και τθν 

αρχικι ςφνκεςθ τθσ μικροχλωρίδασ, ποςοςτό 80-90% του 

μικροβιακοφ πλθκυςμοφ αποτελείται από ςτελζχθ των 

Pseudomonas και Shewanella spp. (καλαςςινά ψάρια), ενϊ 

ςε μικρότερθ αναλογία ανευρίςκονται Psychrobacter, Acine-

tobacter και Flavobacterium spp. Όταν δεν εξαςωαλίηονται 

ςυνκικεσ αποτελεςματικισ ψφξθσ (κερμοκραςία ςυντιρθ-

ςθσ ≥ 8°C), τα βακτιρια ειςβάλουν μαηικά ςτθ ςάρκα μζςω 

των πόρων τθσ πλάγιασ γραμμισ και των ινϊν κολλαγόνου. 

ε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ (20-25°C), ο βακτθριακόσ 

πλθκυςμόσ αυξάνει ταχφτατα, προςεγγίηοντασ επίπεδα τθσ 

τάξθσ των 10
7
-10

8 
CFU g

-1
, εντόσ 24 ωρϊν. τισ ςυνκικεσ 

αυτζσ, θ αλλοιογόνοσ χλωρίδα κυριαρχείται από ηυμωτικά 

μεςόωιλα Vibrionaceae, και όταν τα ψάρια αλιεφονται ςε 
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μολυςμζνα νερά, από μεςόωιλα Enterobacteriaceae (Gram 

& Huss, 2000. Gram, 2009). 

 

ΕΕιιδδιικκοοίί  ααλλλλοοιιοογγόόννοοιι  οορργγααννιιςςμμοοίί  

Από το ςφνολο των βακτθριακϊν ειδϊν που απομονϊνονται 

από το αλλοιωμζνο ιχκυθρό, και ωσ εκ τοφτου αποτελοφν 

τθν αλλοιογόνο χλωρίδα, πολφ λίγα ςυμμετζχουν ςτθν 

αλλοίωςθ, παράγοντασ ικανζσ ςυγκεντρϊςεισ δφςοςμων 

μεταβολικϊν προϊόντων. Για το λόγο αυτό, θ ζκταςθ τθσ 

αλλοίωςθσ (όπωσ γίνεται αντιλθπτι κυρίωσ με τθν 

όςωρθςθ) δε είναι απαραίτθτο να ςυμβαδίηει με τισ 

μεταβολζσ του ολικοφ μικροβιακοφ ωορτίου (Jay et al., 

2005). Οριςμζνα βακτιρια, αν και είναι ςε κζςθ να 

παράγουν δφςοςμουσ μεταβολίτεσ, αδυνατοφν να το 

πράξουν κάτω από τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτο προϊόν, 

ενϊ κάποια δεν παράγουν οςμζσ αλλοίωςθσ ςε ςτείρο μυϊκό 

ιςτό, παρά μόνο όταν δθμιουργθκοφν ευνοϊκζσ ςυνκικεσ 

από άλλα μζλθ τθσ χλωρίδασ, π.χ. με τθν αποικοδόμθςθ του 

υποςτρϊματοσ και τθν παροχι κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ι τθν 

απομάκρυνςθ του Ο2 (Gram et al., 2002). Για το λόγο αυτό, θ 

ικανότθτα ενόσ ςτελζχουσ να παράγει δφςοςμα μεταβολικά 

προϊόντα αξιολογείται ςε ςυνκικεσ ανταγωνιςμοφ ι 

ςυμβίωςθσ με τθν τυπικι αλλοιογόνο χλωρίδα, αωοφ θ 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ μικροβιακϊν ομάδων μπορεί να 

επθρεάςει τθ μεταβολικι δραςτθριότθτα και ανάπτυξι τουσ 

(Gram & Dalgaard, 2002). Κατ’ επζκταςθ, θ αλλοιογόνοσ 

χλωρίδα δεν πρζπει να ςυγχζεται με τα ςυγκεκριμζνα 

βακτθριακά ςτελζχθ που παράγουν τισ οςμζσ αλλοίωςθσ, 

και τα οποία είναι γνωςτά ωσ "ειδικοί αλλοιογόνοι 

οργανιςμοί" (specific spoilage organisms, SSOs) (Dalgaard, 

2000). υχνά, οι οργανιςμοί αυτοί αποτελοφν μικρό μζροσ 

τθσ αρχικισ χλωρίδασ και ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ αωοροφν 

ζνα μοναδικό είδοσ. Κάτω από δεδομζνεσ ςυνκικεσ pH, 

κερμοκραςίασ και ατμόςωαιρασ, οι ειδικοί αλλοιογόνοι 

οργανιςμοί αυξάνουν ταχφτερα από τθν υπόλοιπθ χλωρίδα, 

προςεγγίηοντασ επίπεδα ≥ 10
7 

CFU g
-1

, όταν θ ςυςςϊρευςθ 

δφςοςμων μεταβολικϊν προϊόντων κακιςτά το ιχκυθρό 

οργανολθπτικά απορριπτζο (Dalgaard, 2003). Σα βακτθριακά 

είδθ που ςυνδζονται ςυχνότερα με τθν αλλοίωςθ νωπϊν 

ψαριϊν ςυντθρουμζνων ςε πάγο (αερόβιεσ ςυνκικεσ) 

ανικουν ςτα γζνθ Shewanella και Pseudomonas, με τα 

βακτιρια Shewanella putrefaciens και S. baltica να κυριαρ-

χοφν ςτα ψάρια των εφκρατων και ψυχρϊν καλαςςϊν που 

διατθροφνται ςτουσ 0-2°C (Dalgaard et al., 2006. Satomi et 

al., 2006. Vogel et al., 2005. Emborg et al., 2005. Ziemke et 

al., 1998) και είδθ του γζνουσ Pseudomonas, π.χ. P. fragi, να 

αποτελοφν τθν ειδικι αλλοιογόνο χλωρίδα ψαριϊν των εςω-

τερικϊν υδάτων (ICMSF, 2005). τα ψάρια των κερμότερων 

καλαςςϊν, θ αερόβια αλλοίωςθ οωείλεται ςε Pseudomonas 

spp., από κοινοφ με ςτελζχθ Shewanella (Leisner & Gram, 

1999). Οριςμζνα ςτελζχθ Pseudomonas παράγουν οςμζσ 

ςουλωιδίων και αμμωνίασ, άλλα παράγουν οςμζσ που κυμί-

ηουν ςάπια ωροφτα-λαχανικά (εςτζρεσ κατϊτερων λιπαρϊν 

οξζων), ενϊ τα Shewanella spp. παράγουν ιςχυρζσ αμμωνια-

κζσ και υδροκειοφχεσ οςμζσ (Lougovois & Kyrana, 2005). 

Αντίκετα, ςτελζχθ των Psychrobacter (π.χ. P. immobilis) και 

Acinetobacter που απομονϊνονται ςυχνά από τθν αλλοιογό-

νο χλωρίδα ςε μεγάλουσ αρικμοφσ, δεν παράγουν δφςοςμα 

μεταβολικά προϊόντα και θ ςυμμετοχι τουσ ςτθν αλλοίωςθ 

κεωρείται αμελθτζα, παρά το γεγονόσ ότι αναπτφςςονται 

καλά ςε κερμοκραςίεσ ψφξθσ (Dalgaard, 2003). ε περιβάλ-

λον με περιοριςμζνθ διακεςιμότθτα οξυγόνου, ο πλθκυςμόσ 

των Pseudomonas spp. μειϊνεται. Αντίκετα, προαιρετικά 

αναερόβια βακτιρια όπωσ τα S. putrefaciens και Photo-

bacterium phosphoreum που είναι ικανά να χρθςιμοποιοφν 

το οξείδιο τθσ τριμεκυλαμίνθσ ΣΜΑΟ ωσ τελικό αποδζκτθ 

θλεκτρονίων ςτον αναερόβιο μεταβολιςμό, αυξάνουν ςε 

επίπεδα τθσ τάξθσ του 10
6
-10

8 
CFU g

-1
 (Leisner & Gram, 

1999). Η αφξθςθ αυτι ςυνοδεφεται από μεγάλθ παραγωγι 

τριμεκυλαμίνθσ και ζντονεσ οςμζσ αμινϊν, με αποτζλεςμα 

να μθν επιτυγχάνεται ςθμαντικι παράταςθ τθσ διάρκειασ 

ηωισ του ιχκυθροφ. Ψάρια των ψυχρϊν καλαςςϊν που 

ςυςκευάηονται υπό κενό (VP) και ςυντθροφνται ςε χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ, αλλοιϊνονται από τα δυο αυτά βακτθριακά 

είδθ και θ διαωορά μεταξφ των αρχικϊν πλθκυςμϊν είναι 

πικανότατα εκείνθ που κακορίηει ποιο εκ των δυο κα 

κυριαρχιςει (Gram & Huss, 1996). Παρουςία υψθλισ 

ςυγκζντρωςθσ CO2, θ ανάπτυξθ αναπνευςτικϊν οργανιςμϊν 

(Pseudomonas spp., S. putrefaciens, S. baltica) περιορίηεται 

ςθμαντικά και ο πλθκυςμόσ τουσ ςπάνια υπερβαίνει το 

επίπεδο των 10
5
-10

6 
CFU g

-1
 (Gram & Huss, 1996. Stamatis & 

Arkoudelos, 2007. Ravi Sankar et al., 2008). Εντοφτοισ, ψάρια 

των ψυχρϊν καλαςςϊν που ςυςκευάηονται ςε τροποποιθ-

μζνθ ατμόςωαιρα (MAP) με υψθλι αναλογία CO2 δεν 

εμωανίηουν αξιόλογθ παράταςθ τθσ διάρκειασ ηωισ, ςυχνά 

δε χαρακτθρίηονται από μεγάλθ παραγωγι ΣΜΑ, πολφ 

μεγαλφτερθ εκείνθσ που παράγεται ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ. 

Σο γεγονόσ αυτό αποδίδεται ςτθν παρουςία του CO2-

ανκεκτικοφ P. phosphoreum, το οποίο αυξάνει ςε επίπεδα 

τθσ τάξθσ των 10
7
-10

8 
CFU g

-1
 (Dalgaard, 2000. Ruiz-Capillas 

et al., 2003). τα ψάρια του γλυκοφ νεροφ και των κερμϊν 

υδάτων, θ ςυςκευαςία ςε κενό ι CO2–τροποποιθμζνθ 

ατμόςωαιρα οδθγεί ςτθν επιλογι Gram-κετικισ χλωρίδασ 

που κυριαρχείται από γαλακτικά βακτιρια (Carnobacterium 

maltaromaticum, C. divergens, Lactococcus piscium) και 

Brochothrix thermosphacta, ενϊ το P. phosphoreum δεν 

κεωρείται ςθμαντικό (Powell & Tamplin, 2012. Noseda et al., 
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2012). τισ περιπτϊςεισ αυτζσ, θ διάρκεια ηωισ του ςυςκευ-

αςμζνου ψαριοφ επιμθκφνεται ςθμαντικά. Σα Carnobacte-

rium spp., L. piscium και B. thermosphacta ευκφνονται για 

τθν παραγωγι όξινων οςμϊν ηφμωςθσ, τυριοφ, ποδιϊν, 

βουτφρου και καραμζλασ (Macé et al., 2013), ενϊ οριςμζνα 

LAB παράγουν επιπλζον υδρόκειο (Macé et al., 2012). Κατά 

τθν αλλοίωςθ, ο πλθκυςμόσ των οργανιςμϊν αυτϊν 

προςεγγίηει επίπεδα τθσ τάξθσ του 10
7
-10

8 
CFU g

-1
. 
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