
不同乳酸菌对发酵草鱼品质的影响

许惠雅1，  张    强1，  王逸鑫1，  王锡昌1，  施文正1,2*

(1. 上海海洋大学食品学院，上海    201306；
2. 上海海洋大学，国家淡水水产品加工技术研发分中心，上海    201306)

摘要：为探明不同乳酸菌对发酵草鱼微生物数量和理化性质的影响，进一步提高发酵鱼制
品的品质，实验对草鱼背部肌肉经不同乳酸菌 (植物乳杆菌、戊糖片球菌和副干酪乳杆菌)
发酵后制品的微生物数量、pH、总酸、水分含量、白度、氨基酸态氮、硫代巴比妥酸和挥
发性盐基氮等进行分析，探究不同乳酸菌在草鱼发酵过程中 (0~15 d)对其品质的影响。结
果显示，与自然发酵相比，接种后乳酸菌在鱼肉中快速生长，鱼肉 pH值降低至 4.03±0.02，
总酸含量增加至 (23.70±1.06) g/kg，有效抑制腐败菌的繁殖；同时提高鱼肉白度，提高氨
基酸态氮含量、降低水分含量和挥发性盐基氮的生成量。研究表明，接种乳酸菌发酵可以
减少发酵开始的滞后时间，延缓鱼肉腐败变质，有助于营养价值的提高和色泽的改善，提
高发酵草鱼的品质。
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发酵作为一种传统的食品加工和保藏技术，

可用于改善食品口感和风味，提高其营养价值及

食用安全品质。发酵利用微生物将碳水化合物转

化为乳酸，有机酸积累引起 pH值下降，抑制腐

败菌的生长。微生物的酶解作用促使鱼肉中蛋白

质变性和降解、脂肪降解和氧化，促进淡水鱼制

品质的改善、营养价值提高以及独特风味产生，

进而实现淡水鱼制品的增值利用[1-3]。常见的传统

发酵鱼制品有江浙地区的糟鱼 [4]、徽州地区的臭

鳜鱼 [5] 及黔东南地区的酸鱼 [6] 等。然而，传统发

酵鱼制品制作技术依靠工人经验且受自然条件影

响，具有发酵周期长、发酵条件不易掌控、产品

品质可变性高、安全性低等缺点，难以进行工业

化的大规模生产。

接种发酵是一种新型的鱼类食品加工方法，

选用优良发酵剂对鱼肉进行接种发酵，使其在室

温下的保藏时间延长并产生良好的风味。目前，所

使用的发酵剂主要为乳酸菌，其可降低产品的 pH
值，对提高安全性和改善风味发挥重要作用。其

中，较常见的乳酸菌发酵剂有植物乳杆菌 (Lacto-
bacillus plantarum，Lp)、戊糖片球菌 (Pediococcus
pentosaceus，Pp)和副干酪乳杆菌 (L.  paracasei，
Lpsi)等。有研究表明，通过分离和特性研究发现

植物乳杆菌、戊糖片球菌是存在于发酵鱼中的优

势菌种[7-8]。林胜利等[9] 将植物乳杆菌接种至鱼糜

发酵，能快速降低鱼糜体系中的 pH值，并且在

酸性条件下抑制了假单胞菌等腐败菌的生长，从

而降低了低分子胺类物质的形成。李培瑜等[10] 以

蓝点马鲛 (Scomberomorus niphonius)鱼糜为原料，

利用戊糖片球菌进行发酵，理化指标显示其安全
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性和功能活性得到改善，且在发酵过程中各类挥

发性化合物含量均发生显著变化。副干酪乳杆菌

具有良好的发酵特性，广泛存在于传统发酵乳制

品及人体胃肠道中，也适合用于鱼肉制品的发

酵[11-12]。黄乐丹等[11] 利用副干酪乳杆菌发酵鱿鱼，

可以提高呈味氨基酸和必需氨基酸含量，使其风

味和营养品质得到改善。

目前，乳酸菌应用于发酵鱼制品的研究较多，

但植物乳杆菌、戊糖片球菌、副干酪乳杆菌分别

应用于发酵草鱼 (Ctenopharyngodon idella)并进行

对比的研究鲜有报道。本实验通过比较分析接种

植物乳杆菌、戊糖片球菌和副干酪乳杆菌对发酵

草鱼微生物数量及理化性质的变化，研究它们对

发酵草鱼品质特性的影响，旨在为发酵鱼制品的

进一步加工提供依据和技术支持。 

1    材料与方法
 

1.1    材料与试剂

鲜活草鱼购于上海市浦东新区南汇新城农工

商超市，体质量 (3.0±0.2) kg。
实验菌株：植物乳杆菌、戊糖片球菌、副干

酪乳杆菌，均购于北京北纳创联生物技术研究院，

编号分别为 192567、192624和 189800。
实验试剂：MRS肉汤、MRS培养基、平板

计数琼脂购自上海吉至生化科技有限公司；食盐、

白砂糖、玉米粉购自上海浦东新区南汇新城农工

商超市；0.05 mol/L氢氧化钠溶液、甲醛水溶液、

硼酸、0.10 mol/L酸性标准平衡溶液、硫代巴比妥

酸及三氯乙酸购自国药集团化学试剂有限公司 (均
为分析纯)。 

1.2    仪器与设备

DSX-280KB24手提式压力蒸汽灭菌器 (上海

申安医疗器械厂)；BCM垂直双人标准净化工作

台 (苏州安泰 空气技术有限公司)；THZ-300恒温

培养摇床 (上海一恒科技有限公司)；LHS-250SCN
恒温恒湿培养箱 (上海慧泰仪器制造有限公司)；H-
2050R型高速冷冻离心机 (湖南湘仪实验室仪器开

发有限公司)；FE28型 pH计 (梅特勒-托利多仪器

上海有限公司)；Metrohm 888专业型 Titrando智

能电位滴定仪 (瑞士万通中国有限公司)；HD-3A
型水分活度测定仪 (无锡市华科仪器仪表有限公

司)；CR-400色差计 (Minolta，日本)；UV-1800PC
紫外可见分光光度计 (上海美谱达仪器有限公司)；

Kjeltec2300全自动凯氏定氮仪 (FOSS, 丹麦)。 

1.3    实验方法
 

　　发酵剂的制备　　首先将菌种冻干粉在

MRS肉汤活化后，在 4 ℃ 条件下保存于斜面。然

后分别挑取 Lp、Pp和 Lpsi的单菌落于 MRS肉汤

中，37 ℃ 摇床培养 24 h，分别取 0.1 mL菌悬液

接种于 10 mL MRS肉汤中，37 ℃ 摇床培养 16 h。
培养后在 4 ℃、9 700 r/min条件下冷冻离心 10 min，
分别去除上清液收集菌体，加入等体积生理盐水

洗涤 2次后重悬于生理盐水中，调整终浓度为

8 lg(CFU/mL)~9 lg(CFU/mL)。 

　　草鱼发酵工艺流程　　鲜活草鱼，致死后去

除头部和内脏，冲洗后取背部肌肉，切成约 3 cm×
2 cm×2 cm的小块，无菌蒸馏水洗净并沥水。添

加鱼块质量 2%的白糖、3%的食盐，搅拌均匀，

在 4 ℃ 条件下腌制 24 h。腌制后的鱼块和已炒熟

的玉米粉 (20%鱼肉，质量分数)以及菌液 (1%鱼

肉，体积质量比)按比例混匀。加盖水封，在 25 ℃
培养箱中发酵 15 d，分别在 0、5、10和 15 d时取

样分析。共设计 4组鱼肉，分别为 NF组  (不接

种菌的自然发酵)、Lp组  (接种植物乳杆菌)、Pp
组  (接种戊糖片球菌 )和 Lpsi组  (接种副干酪乳

杆菌)。 

　　微生物分析　　参考 Xu等[13] 的方法并略作

修改。称取 2.00 g鱼肉，加入 18 mL生理盐水

(0.85%，质量分数)进行无菌均质 3 min后，用生

理盐水进行 10倍稀释。取 1 mL的样液倾注在不

同的培养基上分别培养，以测定不同的微生物数

量。菌落总数用平板计数琼脂，(30±1) ℃ 培养 (72±
3) h；乳酸菌数用 MRS培养基，(36±1) ℃ 下培养

(72±2) h。每个样液 2个平行，测定菌落数表示为

lg (CFU/g)。 

　　pH值的测定　　参考Yang等[14] 的方法并略作

修改。称取 2.00 g鱼肉与 18 mL去离子水均质 1 min
后，在 4 ℃、10 000 r/min条件下冷冻离心 10 min，
过滤。取滤液进行 pH值测定，平行测定 3次。 

　　总酸含量  (TA)的测定　　取 5.00 g鱼肉，

装入 100 mL烧杯中，加水 100 mL后均质 1 min。
过滤并收集滤液，移取 20 mL滤液，与 60 mL蒸

馏水混合于 100 mL烧杯中，用 0.05 mol/L氢氧化

钠标准溶液滴定至 pH值为 8.2，记录碱液消耗量。

总酸含量 (g/kg)计算公式 (以乳酸表示)：
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(g=kg) =
(V2¡ V1)£ c£ 0:09

m£ 20
100

£ 1 000 (1)

式中，c 为氢氧化钠标准溶液的浓度 (mol/L)；V1

为试样稀释液使用的氢氧化钠标准溶液的体积

(mL)；V2 为试剂空白实验使用的氢氧化钠标准溶

液的体积 (mL)；m 为测定用鱼肉溶液相当于鱼肉

的质量 (g)；0.09为乳酸的换算系数。 

　　水分含量的测定　　根据 GB 5009.3—2016
《食品安全国家标准食品中水分的测定》[15] 中的

直接干燥法进行测定。 

　　白度的测定　　取鱼块横截面，采用色差仪

分别测定 L*值 (亮度)、a*值 (红绿值)和 b*值 (黄蓝

值)，每组测定 6个样品。白度计算公式[16]：

= 100¡
q
(100¡ L ¤)2 + (a¤)2 + (b¤)2 (2)

 

　　氨基酸态氮含量 (AAN)的测定　　参考 Li
等 [17] 的方法并略作修改。取研钵研碎后的鱼肉

5.00 g装入 100 mL烧杯中，加水至 100 mL后均质

1 min，过滤并收集滤液备用。移取滤液 20 mL，与

60 mL蒸馏水混合于 100 mL烧杯中，用 0.05 mol/L
NaOH标准溶液滴定至 pH值为 8.2。加入 10 mL
的 37%甲醛溶液，混匀，再用 NaOH标准溶液继

续滴定至 pH值为 9.2，记录碱液消耗量。氨基酸

态氮含量计算公式：

(g=100 g)=
(V2¡V1)£c£0:014

m£ 20
100

£1 000

(3)

式中，0.014为氮的摩尔质量 (g/mol)。 

　　硫代巴比妥酸值 (TBARS)的测定　　参考

姜晴晴等[18] 的方法并略作修改。取鱼肉 1.00 g加

入 10 mL三氯乙酸 (7.5%，质量分数)，均质 1 min
后于冰上静置 10 min。经滤纸过滤后取 3 mL滤液

与 0.02 mol/L 2-硫代巴比妥酸混匀，沸水浴 40 min，
流水冷却至室温后于 532 nm处测定吸光度。以

1,1,3,3-四乙氧基丙烷做标准曲线，TBARS值表示

为 mg MDA/kg鱼肉 (MDA为丙二醛)。 

　　挥发性盐基氮含量 (TVB-N)的测定　　根

据 GB 5009.228—2016《食品安全国家标准食品

中挥发性盐基氮的测定》[19] 中的自动凯氏定氮仪

法进行测定。 

　　数据分析　　数据使用 Origin 2018软件作图，

利用 IBM SPSS Statistics 23.0软件进行单因素方差

分析，显著水平为 P<0.05。 

2    结果
 

2.1    草鱼发酵过程中微生物数量的变化

草鱼发酵过程中乳酸菌数量呈现先上升后趋

于平缓并略有下降的趋势 (图 1)。在草鱼发酵初期，

NF组和接菌组的乳酸菌数量变化趋势一致，但由

于接菌组添加了乳酸菌，其乳酸菌数量在第 5天

达到 (8.83±0.78)~(9.70±0.06) lg(CFU/g)，显著高于

未添加乳酸菌的 NF组 (P<0.05)。在第 5天后，4
组发酵草鱼乳酸菌数增长趋于缓慢，甚至产生下

降的趋势。在发酵 15 d时，Lp组、Pp组和 Lpsi组
的乳酸菌数量分别为 (8.97±0.16) lg(CFU/g)、(9.21±
0.08)  lg(CFU/g)和 (9.66±0.03)  lg(CFU/g)，乳酸菌

数量依旧保持较高的值。

菌落总数与乳酸菌数量变化趋势相似，新鲜

鱼肉菌落总数为 (5.65±0.06) lg(CFU/g)，腌制后微

生物生长受到抑制，腌制样菌落总数略有下降

(图 2)。发酵前 5天，各组样品菌落总数均快速

增加。Lp组和 Pp组的菌落总数都在第 5天时达

到最大值，分别为 (9.57±0.02) lg(CFU/g)和 (9.36±
0.01) lg(CFU/g)；Lpsi组菌落总数在第 10天达到

最大值，达到 (10.28±0.02) lg(CFU/g)，随后下降。
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图 1    不同乳酸菌对草鱼发酵过程中

乳酸菌数量变化的影响

1. 鲜样，2. 腌制样，3. 发酵 5 d，4. 发酵 10 d，5. 发酵 15 d；NF.
不接菌的自然发酵，Lp. 接种植物乳杆菌，Pp. 接种戊糖片球菌，

Lpsi. 接种副干酪乳杆菌；下同

Fig. 1    Effects of different lactic acid bacteria on
the changes of lactic acid bacteria number during

the fermentation of C. idella
1. fresh sample, 2. pickled sample, 3. fermentation for 5 days, 4. ferment-
ation for 10 days, 5. fermentation for 15 days; NF. natural fermentation
Lp.  inoculation  of  L.  plantarum,  Pp.  inoculation  of P.  pentosus,  Lpsi.
inoculation of L. paracasei; the same below
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发酵 15 d时菌落总数仍较大，可能与乳酸菌数较

多有一定关系。
 

2.2    草鱼发酵过程中 pH值和 TA的变化

随着发酵时间的增加，发酵草鱼 pH值不断

下降。发酵第 5天时，3个接菌组 pH值均下降至

4.9以下，下降幅度明显大于 NF组 (P<0.05) (图 3)。
由于不同的乳酸菌产酸能力有所差异，在发酵过

程中，Lp组 pH值下降更迅速，在第 5天下降至

4.51±0.08，明显低于另外 2个接种组  (P<0.05)。
在发酵第 15天时，NF组 pH值为 5.08±0.03，而

接种组的 pH值下降至 (4.03±0.02)~(4.07±0.03)，
接菌组之间 pH值无显著差异 (P>0.05)。

TA含量的变化趋势与 pH值相反，在草鱼发酵

过程中，其 TA含量随 pH值的降低呈现逐渐上升的

趋势。在发酵过程中，接菌组的 TA含量均明显高于

自然发酵 (P<0.05)。发酵前期，Lp组的变化更加迅

速，但在发酵第 15天时 3个接菌组结果无显著差

异 (P>0.05)，其TA为(22.71±0.32)~(23.70±1.06) g/kg。 

2.3    草鱼发酵过程中水分含量的变化

4组发酵草鱼水分含量整体呈下降趋势。发

酵 15 d，各组水分含量为 (62.13%±1.21%)~(67.10%±
0.26%)，与鲜样的 76.90%±0.17%相比，下降了

10%~15%。其中，各个接菌组水分含量均低于 NF
组，但接种不同乳酸菌对发酵过程中水分含量的

变化有一定影响，在第 15天接菌组水分含量的排

序为 Lp组>Lpsi组>Pp组，Pp组水分含量显著低

于另外 2组 (P<0.05)，推测接种戊糖片球菌能更

好地降低草鱼发酵过程中的水分含量 (图 4)。 

2.4    草鱼发酵过程中白度的变化

随发酵时间增加，各组白度不断上升，尤其

是 3个接菌组的发酵草鱼上升更迅速，在发酵 15 d
达到 (67.1±0.5)~(68.5±1.0)  (图 5)。在发酵前期，

Lp组和 Pp组白度上升迅速，在第 5天明显高于

NF组和 Lpsi组 (P<0.05)。发酵 15 d，各组白度大

小为 Lp组>Pp组>Lpsi组>NF组，接菌组的白度

比 NF组提高了 28%~30%。 

2.5    草鱼发酵过程中 AAN的变化

随着发酵时间的延长，发酵草鱼的 AAN含
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图 2    不同乳酸菌对草鱼发酵过程中

菌落总数变化的影响

Fig. 2    Effects of different total bacterial counts on
the changes of total bacterial count during

the fermentation of C. idella

1 2 3 4 5

NF
Lp
Pp
Lpsi

4

0

5

5

10

15

20

25

6

7

8

p
H

加工过程
processing process

总
酸

/(
g
/k

g
)

to
ta

l 
ac

id

 
图 3    不同乳酸菌对草鱼发酵过程中 pH值和

总酸变化的影响

Fig. 3    Effects of different lactic acid bacteria on
the changes of pH and total acid during

the fermentation of C. idella
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图 4    不同乳酸菌对草鱼发酵过程中

水分含量变化的影响

Fig. 4    Effects of different lactic acid bacteria on
the changes of moisture content during

the fermentation of C. idella
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量呈现不断上升的趋势 (图 6)。发酵前期，NF组

的 AAN含量快速增加，在第 5天，其 AAN含量

显著高于接菌组 (P<0.05)，从第 5天开始 AAN含

量增加速率变快，尤其是 Pp组和 Lpsi组。在发酵

15 d，Lpsi组 AAN含量最高，其次为 Pp组，其

AAN含量分别为 (0.30±0.03)和 (0.29±0.01)g/100 g，
二者 AAN含量明显大于 NF组和 Lp组 (P<0.05)，
说明副干酪乳杆菌、戊糖片球菌的添加更有利于

发酵草鱼中蛋白质的水解。 

2.6    草鱼发酵过程中 TBARS的变化

各组发酵草鱼的 TBARS值呈先迅速上升后逐

渐稳定的趋势 (图 7)。样品初始 TBARS值为 (0.029±
0.005) mg/kg，腌制后上升至 (0.098±0.017) mg/kg。
各组发酵草鱼在第 5天 TBARS值达 (0.195±0.008)~
(0.208±0.006) mg/kg，分别达到各组最大值。发酵

15 d，各组发酵草鱼 TBARS值为 (0.166±0.001)~
(0.188±0.025) mg/kg，无显著差异 (P>0.05)。 

2.7    草鱼发酵过程中 TVB-N的变化

草鱼发酵过程中，初始 TVB-N值为 (9.92±
1.37) mg/100 g，各组发酵草鱼 TVB-N值都是持续

上升的。在发酵 15  d，NF组的 TVB-N值达到

(59.20±3.18) mg/100 g，相比之下，接菌组 TVB-N
值上升速率较小 (图 8)。在发酵 5 d后，Lp组 TVB-
N值的上升速率逐渐变得缓慢，发酵 15 d时，Lp
组 TVB-N值为 (23.20±2.01) mg/100 g，显著低于

其他样品 (P<0.05)，说明接种植物乳杆菌能更好

地降低草鱼发酵过程中产生的挥发性盐基氮。 

3    讨论

本实验以草鱼为原料，通过比较未添加菌种

(NF组)、添加植物乳杆菌 (Lp组)、添加戊糖片球

菌 (Pp组)及添加副干酪乳杆菌 (Lpsi组)4组发酵

鱼肉的微生物指标及理化指标，探究不同乳酸菌

对鱼肉发酵过程中品质的影响。

乳酸菌可以产生酸和抗菌代谢物，具有酸化

和保护作用。在本研究中，4组发酵鱼肉的乳酸

菌数和菌落总数在发酵初期均迅速增加，随后可
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图 5    不同乳酸菌对草鱼发酵过程中白度变化的影响

Fig. 5    Effects of different lactic acid bacteria on the
changes of whiteness during the fermentation of C. idella
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图 6    不同乳酸菌对草鱼发酵过程中

氨基酸态氮变化的影响

Fig. 6    Effects of different lactic acid bacteria on
the changes of amino acid nitrogen during

the fermentation of C. idella
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图 7    不同乳酸菌对草鱼发酵过程中

硫代巴比妥酸值变化的影响

Fig. 7    Effects of different lactic acid bacteria on
the changes of thiobarbituric acid during

the fermentation of C. idella
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能由于鱼肉中营养物质不断被消耗而导致不足，

且微生物代谢产生某种产物不利于其生长，从而

致使其数量逐渐下降 [20]。高沛 [21] 以单一菌株 [酿
酒酵母 (Saccharomyces cerevisiae)、植物乳杆菌、

木糖葡萄球菌 (Staphylococcus xylosus)]分别接种

酸鱼鱼肉发酵也得出相似结果。由于人为添加了

乳酸菌，接菌组的乳酸菌数和菌落总数在发酵初

期显著高于未添加乳酸菌的 NF组 (P<0.05)，且具

有相同的变化趋势，推测乳酸菌为草鱼发酵过程

中的优势菌[22]。正是因为大量的乳酸菌可以不断

代谢碳水化合物，产生的有机酸逐渐积累，从而

导致 TA含量快速上升，pH值急剧下降，这与

Zeng等[23] 研究接种发酵剂的酸鱼的结果变化趋势

一致。研究表明，发酵食品的 pH值˂4.4时，大

部分致病菌和腐败菌的生长受到抑制，能够保障

其安全性[24]。在整个发酵过程中，接菌组 pH值均

低于 NF组，且在发酵第 10天时 pH值已降低至

4.4以下，说明乳酸菌的接种可有效降低发酵草鱼

的 pH值，提高发酵草鱼的安全性。与此同时，

由于接菌组 pH值较低可能会诱导蛋白质变性，

从而导致蛋白质持水能力降低[25]，因此各个接菌

组水分含量均低于 NF组。

发酵草鱼的白度在一定程度上影响消费者的

可接受性。随发酵时间增加，各组白度不断上升，

这可能与水溶性蛋白、盐溶性蛋白和色素蛋白水

解有关[26]。发酵 15 d，各组白度大小排序为 Lp组、

Pp组、Lpsi组和 NF组，接菌组的白度显著高于

NF组 (P<0.05)，说明接种乳酸菌可以明显提高发

酵草鱼白度，且接种植物乳杆菌效果更好。Yin
等 [27] 对发酵鲐 (Pneumatophorus japonicus)的研究

也有相似的结果，接种乳酸菌发酵剂的样品白度

要显著高于自然发酵和未发酵样品  (P<0.05)。
AAN是指存在于氨基酸状态的氮元素，可以表示

发酵鱼肉中游离氨基酸含量的变化情况，在一定

程度上可以反映发酵水产品的发酵程度。发酵前

期，NF组的 AAN含量快速增加，在第 5天其

AAN含量显著高于接菌组 (P<0.05)，可能是因为

接菌组的微生物数量太多，导致氮源供应不足，

从而 AAN含量相对较低[11]。随着发酵时间的增加，

微生物逐渐进入组织内部并大量繁殖，其产生多

种酶类物质，这些酶有助于发酵过程中鱼肉蛋白

质的降解，从而使得 AAN含量也随之增加[28]。鱼

类中高度不饱和脂类容易被氧化，导致气味、颜

色、营养等品质变差，而 TBARS值是衡量油脂

氧化的常用指标。样品在腌制后 TBARS值上升，

可能因为 NaCl会对细胞膜结构造成破坏，使脂

质基质更容易被接触，从而导致脂肪氧化[29]。各

组发酵草鱼在第 5天 TBARS值达到各组最大值，

表明发酵过程中，鱼肉产生了次级脂质氧化产物，

随后 TBARS值可能由于脂质的氧化和一级氧化

产物的降解而改变。发酵 15 d，各组发酵草鱼

TBARS值无显著差异 (P>0.05)，这与 Cao等[30] 的

研究结果相似。有研究表明，鱼肉 TBARS值<
0.5 mg/kg，鱼肉品质良好[31]，在整个发酵实验中，

鱼肉 TBARS值均低于 0.5 mg/kg。TVB-N是反映

水产品腐败变质的一个重要指标，其含量的增加

表明发酵鱼肉中挥发性氨和三甲胺等低级氨类化

合物含量增多，从而影响其气味等品质变化。因

此，通过观察 TVB-N值的变化，可大致了解草鱼

在发酵过程中风味的变化。在整个发酵过程中各

组发酵草鱼 TVB-N值都是持续上升的，且 NF组

的 TVB-N值比接菌组上升速率大，这与 Bao等[32]

的研究结果相似，该研究将乳酸菌接种至中国传

统发酵鱼制品臭鳜鱼中，发现乳酸菌 M10在控制

TVB-N的生成中起着重要作用。这是由于在发酵

肉制品中添加乳酸菌可以通过其产生的乳酸和细

菌素来中和挥发性碱性含氮物质，从而抑制 TVB-
N的积累[27]。

综上所述，研究发现与自然发酵相比，不同

乳酸菌均能在鱼肉中迅速增殖，明显降低鱼肉的

pH值，增加 TA含量，其中 Lp组在发酵前期产

酸速率较快，发酵结束时，Lpsi组的乳酸菌数量

最高 (P<0.05)。接种乳酸菌能明显降低鱼肉中水
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图 8    不同乳酸菌对草鱼发酵过程中挥发性

盐基氮变化的影响

Fig. 8    Effects of different lactic acid bacteria on
the changes of total volatile basic nitrogen during

the fermentation of C. idella
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分含量，提高鱼肉白度，增加 AAN含量，同时抑

制 TVB-N的形成，但接菌组和自然发酵组的

TBARS值无显著差异 (P<0.05)。其中，在发酵结

束时，戊糖片球菌对水分含量的下降影响最大，

Lp组与其他 2组接菌组相比具有更高的白度和更

低的 TVB-N值，但其 AAN含量明显较低，植物

乳杆菌分解蛋白质能力较差。因此，乳酸菌发酵

是提高发酵草鱼品质的一种有效方式，本研究为

水产发酵制品的加工提供了理论支持。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of different lactic acid bacteria on the quality of fermented
grass carp (Ctenopharyngodon idella)

XU Huiya 1,     ZHANG Qiang 1,     WANG Yixin 1,     WANG Xichang 1,     SHI Wenzheng 1,2*

(1. College of Food Sciences and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. National Research and Development Center for Processing Technology of Freshwater Aquatic Products,

Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract:  There is large catch of fishery in China, due to the rich nutrients,  high moisture content,  and protease
activity  in  fish  meat,  fresh fish  meat  is  more  inclined to  spoilage and deterioration after  death  than other  meats,
which reduces its utilization rate. Therefore, it is necessary to take effective preservation measures. Fermentation,
as a traditional food processing and preservation skill, can be used to improve the taste and flavor of food, increase
its  nutritional  value  and  edible  safety  quality.  Fermentation  uses  microorganisms  to  convert  carbohydrates  into
lactic acid. The accumulation of organic acids causes pH value to drop and inhibits the growth of spoilage bacteria.
The enzymatic hydrolysis of microorganisms promotes protein denaturation and degradation, fat degradation and
oxidation in fish meat,  promotes texture improvement,  nutritional  value enhancement,  and unique flavor genera-
tion of freshwater fish products, thereby realizing the value-added utilization of freshwater fish products. Fermen-
ted fish is a fish product that uses various enzymes in the fish and environmental microorganisms to form inhibit-
ory metabolites through microorganisms based on pickling, reducing water activity, and preventing spoilage. Fer-
mented food has a long history in China. Traditional fermented fish products have a simple production process and
can  be  completed  under  ordinary  household  conditions.  The  process  is  mostly  natural  fermentation  and  manual
operation, so there are more family-style workshops. The fish meat is inoculated and fermented with a good starter
to prolong the storage time at room temperature and produce a good flavor. As one of the most common starters,
lactic acid bacteria play an important role in the fermentation of various fish products. At present, there are many
studies on the application of lactic acid bacteria in the fermentation of fish products, but there are few reports on
the  application  of Lactobacillus  plantarum, Pediococcus  pentosus  and L.  paracasei  in  the  fermentation  of  grass
carp (Ctenopharyngodon idella),  respectively.  In this study, the number of microorganisms and physicochemical
properties of fermented C. idella were determined in order to investigate the effects of different lactic acid bacteria
during fermentation of C. idella and to further improve the quality of fermented fish products. In order to investig-
ate the effect of different lactic acid bacteria on the quality of C. idella during fermentation, the microorganism, pH
value, total acid, moisture content, whiteness, amino acid nitrogen, thiobarbituric acid, and volatile base nitrogen of
C. idella dorsal meat were analyzed with different fermentation time (0-15 d). The results showed that compared
with the natural fermentation, lactic acid bacteria grew rapidly in C. idella meat after inoculation, so the pH value
decreased to 4.03±0.02 and the total  acid content increased to (23.70±1.06) g/kg, which could effectively inhibit
the reproduction of spoilage bacteria. At the same time, the whiteness of C. idella meat was improved. The content
of amino acid nitrogen in C. idella meat was increased. The moisture content and the production of volatile basic
nitrogen  were  reduced.  Among  them,  at  the  end  of  fermentation, P.  pentosaceus  had  the  greatest  impact  on  the
decline of moisture content. Compared with the other two groups, LP group had higher whiteness and lower TVB-
N value, but its ANN content was significantly lower than the other two groups, and L. plantarum had poor ability
to degrade protein. In conclusion, inoculating lactic acid bacteria fermentation can reduce the lag time of fermenta-
tion start, delay the deterioration of C. idella meat, improve the nutritional value and color, and improve the qual-
ity of fermented C. idella.

Key words: Ctenopharyngodon idella; lactic acid bacteria; fermentation; quality
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