
微生物学通报 Mar. 20, 2016, 43(3): 559−566 
Microbiology China http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 
tongbao@im.ac.cn DOI: 10.13344/j.microbiol.china.150597 
 

                           
Foundation item: Shanghai Engineering Research Center (No. 11DZ2280300) 

*Corresponding author: Tel: 86-21-65710706; E-mail: xbning@shou.edu.cn 
Received: August 06, 2015; Accepted: November 26, 2015; Published online (www.cnki.net): January 07, 2016 
基金项目：上海市科委工程中心建设(No. 11DZ2280300) 

*通讯作者：Tel：86-21-65710706；E-mail：xbning@shou.edu.cn 
收稿日期：2015-08-06；接受日期：2015-11-26；优先数字出版日期(www.cnki.net)：2016-01-07 

研究报告 

复合乳酸菌对冷藏海鲈鱼块的保鲜效果 
唐文静  宁喜斌*  王楚文  柳云龙 

(上海海洋大学食品学院 上海水产品加工及贮藏工程技术研究中心  上海  201306) 

 
 

摘  要：【目的】研究复合乳酸菌对冷藏海鲈鱼块的保鲜效果。【方法】以冷藏海鲈鱼块为对象，

筛选出 3 株能够明显抑制其优势腐败菌(草莓假单胞菌 Pseudomonas fragi，腐败希瓦氏菌

Shewanella putrefacens)生长的单一乳酸菌，同时也筛选出对其优势腐败菌具有最显著抑制效果的

一组复合乳酸菌，再将该复合乳酸菌接种到海鲈鱼块上，在 4 °C 冷藏过程中，通过感官评定、

挥发性盐基氮(TVB-N 值)的测定和优势腐败菌的计数来评价复合乳酸菌对冷藏海鲈鱼块的保鲜

效果。【结果】单一乳酸菌(干酪乳杆菌 LC1、植物乳杆菌 LP1 和乳酸菌 L3)对 2 株冷藏海鲈鱼优

势腐败菌的抑制效果明显；复合乳酸菌(干酪乳杆菌 LC1+植物乳杆菌 LP1+乳酸菌 L3)的抑菌效

果最为显著；在 4 °C 冷藏过程中，复合乳酸菌能使冷藏海鲈鱼块发生感官变化延缓 6 d、使 TVB-N
值的升高延缓 2 d，同时显著抑制优势腐败菌的生长。【结论】复合乳酸菌对冷藏海鲈鱼块具有良

好的保鲜作用，能有效延长其货架期。 
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Effects of lactic acid bacteria consortium on sea bass pieces in 
cooling storage 

TANG Wen-Jing  NING Xi-Bin*  WANG Chu-Wen  LIU Yun-Long 
(College of Food Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai Engineering Research Center of 

Aquatic-Product Processing & Preservation, Shanghai 201306, China) 

Abstract: [Objective] We evaluated the effects of lactic acid bacteria consortium on sea bass pieces in 
cooling storage. [Methods] Three lactic acid bacteria were verified to inhibit Pseudomonas fragi and 
Shewanella putrefacens in sea bass pieces. Then we formulated a consortium based on the verified 
lactic acid bacteria to treat the fish before cooling. The changes of sensory analysis, total volatile base 
nitrogen (TVB-N values) and specific spoilage organism count indices during cooling at 4 °C were 
measured. [Results] The inhibitory effects of single Lactobacillus casei LC1, Lactobacillus plantarum 
LP1 and lactic acid bacteria L3 on Pseudomonas fragi and Shewanella putrefacens were observed. The 
consortium, composed of Lactobacillus casei LC1, Lactobacillus plantarum LP1 and lactic acid 
bacteria L3, significantly inhibited specific spoilage organism, Pseudomonas fragi and Shewanella 
putrefacens. During the cooling storage of sea bass pieces treated with the consortium, the changes of 
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sensory and TVB-N values were delayed for 6 d and 2 d, respectively. [Conclusion] Lactic acid 
bacteria consortium could effectively extend the shelf-life of sea bass pieces during cooling storage. 

Keywords: Lactic acid bacteria, Preservation, Cold storage, Sea bass pieces 

乳酸菌(Lactic acid bacteria，LAB)及其代谢产

物因具有良好的抗菌活性和安全性，已成为一种新

型的生物保鲜剂，并广泛地应用于乳制品、肉制品、

果蔬和水产品等领域[1-2]。目前应用于食品保鲜的乳

酸菌主要有乳球菌属 (Lactococcus)、乳杆菌属

(Lactobacillus)、明串珠菌属(Leuconostoc)、肉食杆

菌属(Carnobacterium)、肠杆菌属(Enterococcus)和双

歧杆菌属(Bifidobacterium)等，而乳杆菌属研究的最

多[3]。乳酸菌作为生物保鲜剂，主要应用于抑制食

品致病菌和腐败菌[4]。Matamoros 等[5]研究了利用乳

酸菌抑制熟虾中的单核李斯特菌，结果发现 Lc. 

piscium EU2241 和 Leuc. gelidum EU2247 能抑制单

核李斯特菌的生长。Matijašić 等[6]通过在半硬质奶

酪中加入 Lactobacillus gasseri K7 (Rifr)来抑制梭状

芽孢杆菌(Clostridia)。 

海鲈鱼不仅肉质细腻鲜美、少有鱼骨，且具有

丰富的营养价值[7]。随着海鲈鱼市场需求的增加，

海鲈鱼的保鲜研究显得尤为重要，然而目前的相关

研究还尚少[8]。Kostaki 等[9]研究含有 2 种不同气体

的气调包装和百里香精油对海鲈鱼的联合作用，在

冷藏条件下，气调包装和百里香精油能有效延长海

鲈鱼片的货架期。刘坤等[10]研究了鱼类的涂膜保鲜

技术，利用复合鱼类保鲜剂 PF (以天然提取物和植

物发酵成分为主要原料)浸渍处理新鲜海鲈鱼，再用

海藻酸钠和氯化钠涂膜处理，在 4 °C 冷藏条件下能

延长保鲜期 2 倍以上，16 d 后依旧保持二级鲜度。

优势腐败菌(Specific spoilage organism，SSO)的生长

繁殖是鱼肉腐败变质的主要原因，即使在冷藏过程

中，鱼体上的 SSO 依旧主导着鱼肉腐败变质的程

度[11-12]。本文通过筛选对冷藏海鲈鱼优势腐败菌具

有较强抑制效果的单一乳酸菌进行复合，以冷藏海

鲈鱼的 2 株优势腐败菌草莓假单胞菌(Pseudomonas 
fragi)和腐败希瓦氏菌(Shewanella putrefacens)作为

研究对象，研究复合乳酸菌对冷藏海鲈鱼优势腐败

菌的抑制效果，并将复合乳酸菌应用于海鲈鱼块的

冷藏中，研究复合乳酸菌对冷藏海鲈鱼块的保鲜

效果。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
1.1.1  菌株：干酪乳杆菌 LC1 (Lactobacillus casei 
LC1) 、 保 加 利 亚 乳 杆 菌 LB1 (Lactobacillus 
bulgaricus LB1)，由实验室于食品中分离鉴定并保

存；植物乳杆菌 LP1 (Lactobacillus plantarum LP1)、
乳酸菌 L11 (Lactic acid bacteria L11)、乳酸菌 L14 
(Lactic acid bacteria L14)，由实验室保存；乳酸菌

L2 (Lactic acid bacteria L2)、乳酸菌 L3 (Lactic acid 
bacteria L3)、草莓假单胞菌(Pseudomonas fragi)、腐

败希瓦氏菌(Shewanella putrefacens)，由实验室于腐

败冷藏海鲈鱼中分离，其中草莓假单胞菌和腐败希

瓦氏菌经鉴定为冷藏海鲈鱼的优势腐败菌。 
1.1.2  主要试剂及仪器：营养肉汤、氧化镁(AR)、
硼酸(AR)、盐酸(AR)，购于国药集团化学试剂有限

公司；MRS 肉汤、MRS 琼脂培养基、假单胞菌选

择性 CFC 琼脂培养基、铁琼脂培养基，购于山东青

岛海博生物技术有限公司。 
牛津杯，内径 0.60 cm，外径 0.78 cm，高 1.00 cm。

Kjeltec2300 凯氏定氮仪，丹麦 FOSS 公司。 

1.2  试验方法 
1.2.1  菌悬液的制备：将各菌株活化后保存于斜

面。各乳酸菌分别接取一环于 5 mL 无菌 MRS 肉汤

中，37 °C、120 r/min 培养 12 h，制备成各乳酸菌

菌悬液，经预实验涂平板确定各乳酸菌菌悬液浓度

为 106−107 CFU/mL；将各乳酸菌菌悬液进行等比例

混合，制备成复合乳酸菌菌悬液；将草莓假单胞菌

和腐败希瓦氏菌分别接取一环于 5 mL 无菌营养肉

汤中，30 °C、120 r/min 培养至对数期，6 000 r/min
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离心 10 min 后弃上清液收集菌体，在菌体中加入

5 mL 无菌新鲜营养肉汤后混合均匀，制备成冷藏

海鲈鱼优势腐败菌菌液；将 2 株优势腐败菌的菌液

进行等比例混合，制备成混合冷藏海鲈鱼优势腐败

菌菌液。 
1.2.2  筛选对冷藏海鲈鱼优势腐败菌具有抑制效

果的单一乳酸菌：采用牛津杯法[13]测定乳酸菌对冷

藏海鲈鱼优势腐败菌的抑菌效果，通过抑菌圈直径

大小判定。具体方法为，在制备好的无菌培养基平

板上滴加 0.1 mL 腐败菌菌悬液(草莓假单胞菌使用

假单胞菌选择性 CFC 琼脂培养基，腐败希瓦氏菌使

用铁琼脂培养基)，用无菌涂布棒将菌液涂布均匀；

将无菌牛津杯放置于培养基上，在杯中加入制备好

的乳酸菌菌悬液 200 μL，将平板正置于 30 °C 条件

下培养 8 h，用游标卡尺测定抑菌圈直径大小；做

空白对照，重复 3 次。 
1.2.3  筛选对冷藏海鲈鱼优势腐败菌抑制效果最

优的复合乳酸菌：将筛选到的对冷藏海鲈鱼优势腐

败菌具有较好抑制效果的单一乳酸菌进行等比例

复合，采用牛津杯法测定复合乳酸菌对冷藏海鲈鱼

优势腐败菌的抑菌效果，方法同 1.2.2，筛选出对冷

藏海鲈鱼优势腐败菌抑制效果最强的复合乳酸菌，

重复 3 次。 
1.2.4  复合乳酸菌对冷藏海鲈鱼块保鲜效果的测

定：将腐败菌混合菌悬液与 1.2.3 筛选出的最优复

合乳酸菌菌悬液按照比例 1:2 混合制成混合菌悬

液，将无菌海鲈鱼块浸入混合菌悬液中 10 s后取出，

置于无菌培养皿中，于 4 °C 冷藏，分别在 0、2、4、
6、8 d 后进行感官评定，挥发性盐基氮(TVB-N 值) 

的测定和优势腐败菌的计数，做空白对照。 

(1) 海鲈鱼块的制备。鲜活海鲈鱼去鳞、去

内脏、清洗干净后，于无菌条件下用无菌水冲洗，

用 75%酒精擦拭鱼体，用无菌解剖刀切取背脊部

内部无污染鱼肉，保持鱼块大小厚度基本一致，

每块鱼块为 5 g 左右[14-15]；经检测确定鱼块的初

始菌落总数为 2.10±0.03 logCFU/g，假单胞菌数

1.33±0.03 logCFU/g ， 腐 败 希 瓦 氏 菌 数 为

0.74±0.01 logCFU/g。 

(2) 感官评定。选择 5 名经培训的感官评定员，

对鱼块进行感官评价，感官评定标准如表1所示[16-17]。 

(3) 挥发性盐基氮(TVB-N 值)的测定。使用

Kjeltec2300 凯氏定氮仪进行测定，40 g/L 硼酸为吸

收液，0.1 mol/L 盐酸滴定，精确称取 5 g 左右碾碎

样品到 750 mL 的蒸馏管中，加入 1 g MgO 和少许

去离子水，连接到定氮仪进行测定[18]，做 3 组平行

实验。 

(4) 优势腐败菌的计数。草莓假单胞菌的计数

使用假单胞菌选择性 CFC 琼脂培养基，30 °C 培养

24−48 h 后数菌落，做 3 组平行实验；腐败希瓦氏

菌的计数使用铁琼脂培养基，30 °C 培养 24−48 h，

计黑色菌落数，做 3 组平行实验。 

2  结果与分析 

2.1  筛选对冷藏海鲈鱼优势腐败菌具有抑制效

果的单一乳酸菌 
采用牛津杯法测定乳酸菌对冷藏海鲈鱼优势

腐败菌的抑菌效果，结果见表 2。 
由表 2 可知，干酪乳杆菌 LC1、保加利亚乳杆 

 
表 1  感官评定标准 

Table 1  Sensory analysis standard 

指标 
Index 

新鲜(10 分) 
Fresh (10 points) 

不新鲜(6 分) 
Not fresh (6 points) 

腐败(3 分) 
Spoilage (3 points) 

严重腐败(0 分) 
Serious spoilage (0 points) 

外观 
Appearance 

黏液稀薄而透明，

色泽鲜亮 
黏液增多并稍显浑浊，色泽暗淡 黏液浓稠并浑浊，色泽消失 黏液变稀薄但严重浑浊，无

色泽 

气味 
Smell 

有鱼腥味，蒸后有

鱼香味  
无鱼腥味，蒸后无鱼香味 有酸腐味，蒸后有腐臭味 有浓重的酸腐味，蒸后有浓

重的腐臭味 
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表 2  不同乳酸菌对冷藏海鲈鱼优势腐败菌的抑制效果 
Table 2  Inhibitory effect of different lactic acid bacteria on specific spoilage organism in chilled sea bass 

乳酸菌 
Lactic acid bacteria 

对草莓假单胞菌的抑菌圈直径 
Inhibition zone diameter to 

Pseudomonas fragi (cm) ( ±s) 

对腐败希瓦氏菌的抑菌圈直径 
Inhibition zone diameter to 

Shewanella putrefacens (cm) ( ±s) 

CK − − 

干酪乳杆菌 LC1 
Lactobacillus casei LC1 

1.65±0.05a 1.91±0.05d 

保加利亚乳杆菌 LB1 
Lactobacillus bulgaricus LB1 

1.24±0.10b 1.54±0.11a 

植物乳杆菌 LP1 
Lactobacillus plantarum LP1 

1.51±0.10a 1.71±0.04a 

乳酸菌 L2 
Lactic acid bacteria L2 

1.04±0.06c 1.22±0.10b 

乳酸菌 L3 
Lactic acid bacteria L3 

1.86±0.12d 1.56±0.04a 

乳酸菌 L11 
Lactic acid bacteria L11 

− − 

乳酸菌 L14 
Lactic acid bacteria L14 

1.33±0.02b − 

注：抑菌圈直径为 3 次重复的平均值，其右上角的字母表示多重比较检验结果，不同字母表示差异显著(P<0.05). CK：空白对照. −：
抑菌圈直径<0.78 cm. 
Note: Inhibition zone diameter was the average value of three repeated experiments, the letter of the upper right corner indicates the results 
of multiple comparisons, different letters indicate significant differences (P<0.05). CK: Blank control. −: The inhibition zone diameter less 
than 0.78 cm. 
 
菌 LB1、植物乳杆菌 LP1、乳酸菌 L2、乳酸菌 L3

对草莓假单胞菌和腐败希瓦氏菌均有抑制作用，乳

酸菌 L14 仅对草莓假单胞菌有抑制作用，而乳酸菌

L11 对 2 株冷藏海鲈鱼优势腐败菌均无抑制作用。

比较各抑菌圈直径大小发现，各乳酸菌对草莓假单

胞菌的抑菌圈直径大小依次为乳酸菌 L3>干酪乳杆

菌 LC1>植物乳杆菌 LB1>乳酸菌 L14>保加利亚乳

杆菌 LP1>乳酸菌 L2>乳酸菌 L11；各乳酸菌对腐败

希瓦氏菌的抑菌圈直径大小依次为干酪乳杆菌

LC1>植物乳杆菌 LP1>乳酸菌 L3>保加利亚乳杆菌

LB1>乳酸菌 L2>乳酸菌 L11 和乳酸菌 L14，因此干

酪乳杆菌 LC1、植物乳杆菌 LP1 和乳酸菌 L3 这

3 株单一乳酸菌对 2 株冷藏海鲈鱼优势腐败菌的抑

制效果较好。 

2.2  筛选对冷藏海鲈鱼优势腐败菌抑制效果最

优的复合乳酸菌 
采用牛津杯法测定复合乳酸菌对冷藏海鲈鱼

优势腐败菌的抑菌效果，结果见表 3。 

由表 3 可知，比较各抑菌圈直径大小发现，各

复合乳酸菌对草莓假单胞菌的抑菌圈直径大小依

次为干酪乳杆菌 LC1+植物乳杆菌 LP1+乳酸菌 L3>

植物乳杆菌 LP1+乳酸菌 L3>干酪乳杆菌 LC1+乳酸

菌 L3>干酪乳杆菌 LC1+植物乳杆菌 LP1；各复合乳

酸菌对腐败希瓦氏菌的抑菌圈直径大小依次为干

酪乳杆菌 LC1+植物乳杆菌 LP1+乳酸菌 L3>干酪乳

杆菌 LC1+植物乳杆菌 LP1>干酪乳杆菌 LC1+乳酸

菌 L3>植物乳杆菌 LP1+乳酸菌 L3，其中复合乳酸

菌干酪乳杆菌 LC1+植物乳杆菌 LP1+乳酸菌 L3 对

2 株优势腐败菌的抑制效果最好。与单一乳酸菌的

抑制效果相比，干酪乳杆菌 LC1+植物乳杆菌 LP1+

乳酸菌 L3 的复合乳酸菌的抑制效果最强，因此干

酪乳杆菌 LC1、植物乳杆菌 LP1 和乳酸菌 L3 的复

合乳酸菌对 2 株冷藏海鲈鱼优势腐败菌的抑制效

果最好。 
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表 3  复合乳酸菌对冷藏海鲈鱼优势腐败菌的抑制效果 
Table 3  Inhibitory effect of compound lactic acid bacteria on specific spoilage organism in chilled sea bass 

乳酸菌 
Lactic acid bacteria 

对草莓假单胞菌的抑菌圈直径 
Inhibition zone diameter to 

Pseudomonas fragi (cm) ( ±s) 

对腐败希瓦氏菌的抑菌圈直径 
Inhibition zone diameter to Shewanella 

putrefacens (cm) ( ±s) 

CK − − 

干酪乳杆菌 LC1+植物乳杆菌 LP1 
Lactobacillus casei LC1+Lactobacillus plantarum LP1 

1.42±0.21b 1.89±0.03c 

干酪乳杆菌 LC1+乳酸菌 L3 
Lactobacillus casei LC1+Lactic acid bacteria L3 

1.44±0.02b 1.73±0.03a 

植物乳杆菌 LP1+乳酸菌 L3 
Lactobacillus plantarum LP1+Lactic acid bacteria L3 

1.79±0.005a 1.48±0.06b 

干酪乳杆菌 LC1+植物乳杆菌 LP1+乳酸菌 L3 
Lactobacillus casei LC1+Lactobacillus plantarum 
LP1+Lactic acid bacteria L3 

1.91±0.02c 1.95±0.02c 

注：抑菌圈直径为 3 次重复的平均值，其右上角的字母表示多重比较检验结果，不同字母表示差异显著(P<0. 05). CK：空白对照；

−：抑菌圈直径<0.78 cm. 
Note: Inhibition zone diameter was the average value of three repeated experiments, the letter of the upper right corner indicates the results 
of multiple comparisons, different letters indicate significant differences (P<0.05). CK: Blank control; −: The inhibition zone diameter less 
than 0.78 cm. 
 
2.3  复合乳酸菌对冷藏海鲈鱼块保鲜效果的

测定  
2.3.1  复合乳酸菌对冷藏海鲈鱼块感官评定的影

响：由图 1 可知，比较对照组和添加复合乳酸菌的

鱼块，随着时间的变化，添加了复合乳酸菌的鱼块

的感官评定分值始终比对照组高，虽然两组的分值

都随着时间在逐渐下降，但添加了复合乳酸菌的鱼

块的感官改变不大，在 8 d 时依旧保持较好的感官

状态，始终新鲜；而对照组的鱼块在 2 d 时依旧新

鲜，6 d 后不新鲜，粘液稍显浑浊、鱼块的色泽暗

淡。比较添加了 2 株优势腐败菌和同时添加 2 株优

势腐败菌和复合乳酸菌的鱼块，随着时间的变化，

同时添加 2 株优势腐败菌和复合乳酸菌鱼块的感官

评定分值始终高于添加了 2 株优势腐败菌的鱼块，

同时添加 2 株优势腐败菌和复合乳酸菌的鱼块在

8 d 时为不新鲜的状态；而添加了 2 株优势腐败菌

的鱼块在 2 d 时已经濒于不新鲜，4 d 后逐渐腐败。

结果分析，说明 2 株优势腐败菌对冷藏海鲈鱼块感

官评定有很大影响，而复合乳酸菌能延缓冷藏海鲈

鱼块感官的改变，使其延长 6 d。 

2.3.2  复合乳酸菌对冷藏海鲈鱼块 TVB-N 值的影

响：根据鲜海水鱼国家推荐标准规定 [19]，鲜海

水鱼的 TVB-N 值≤15 mg N/100 g 为一级品，

TVB-N 值≤20 mg N/100 g 为二级品，TVB-N 值≤ 

30 mg N/100 g 为三级品。由图 2 可知，比较对照组和

添加复合乳酸菌的鱼块，随着时间的变化，添加了复 
 

 
 
图 1  复合乳酸菌对冷藏海鲈鱼块感官评定的影响 
Figure 1  Effect of compound lactic acid bacteria on 
sensory analysis of chilled sea bass pieces 
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图 2  复合乳酸菌对冷藏海鲈鱼块 TVB-N 值的影响 
Figure 2  Effect of compound lactic acid bacteria on 
TVB-N values of chilled sea bass pieces 
 
合乳酸菌的鱼块和对照组的 TVB-N 值变化不大，

且添加了复合乳酸菌鱼块的 TVB-N 值基本不变，

8 d 前都为一级品，8 d 后为二极品；而对照组于 6 d

时为二极品，8 d 时 TVB-N 值接近三级品。比较添

加了 2 株优势腐败菌和同时添加 2 株优势腐败菌和

复合乳酸菌的鱼块，随着时间的变化，同时添加 2 株

优势腐败菌和复合乳酸菌鱼块的 TVB-N 值始终低

于添加了 2 株优势腐败菌的鱼块，添加了 2 株优势

腐败菌的鱼块在 2 d 时为二极品，4 d 时为三级品；

而同时添加 2 株优势腐败菌和复合乳酸菌鱼块的

TVB-N 值于 4 d 时为二极品，而 6 d 时为三级品。

经分析，说明 2 株优势腐败菌对冷藏海鲈鱼块

TVB-N 值变化有很大影响，而复合乳酸菌能有效抑

制其变化，使冷藏海鲈鱼块TVB-N值的变化延缓2 d。 
2.3.3  复合乳酸菌对冷藏海鲈鱼块优势腐败菌的

影响：由图 3 可知，比较对照组和添加复合乳酸菌

的鱼块，随着时间的变化，添加了复合乳酸菌的鱼

块的假单胞菌数始终比对照组低，两组的假单胞菌

数随时间逐渐升高，都在第 6 天时达到最高点，分

别为 6.59 logCFU/g 和 9.39 logCFU/g。比较添加

了 2 株优势腐败菌和同时添加 2 株优势腐败菌和复

合乳酸菌的鱼块，随着时间的变化，同时添加 2 株

优势腐败菌和复合乳酸菌鱼块的假单胞菌数始终

低于添加了 2 株优势腐败菌的鱼块，两组的假单胞

菌数都在第 4 天时达到最高点，之后逐渐降低。经

对比，证明复合乳酸菌具有抑制冷藏海鲈鱼块中假

单胞菌生长繁殖的作用。 
由图 4 可知，比较对照组和添加复合乳酸菌的

鱼块，添加了复合乳酸菌的鱼块的腐败希瓦氏菌数

随着时间的变化始终极显著(P<0.01)比对照组低，

两组的腐败希瓦氏菌数随时间逐渐升高，对照组在

第 6 天时达到最高后逐渐降低，添加了复合乳酸菌 
 

 
 
图 3  复合乳酸菌对冷藏海鲈鱼块中假单胞菌的影响 
Figure 3  Effect of compound lactic acid bacteria on 
Pseudomonas spp. of chilled sea bass pieces 
 

 
 
图 4  复合乳酸菌对冷藏海鲈鱼块中腐败希瓦氏菌的影响 
Figure 4  Effect of compound lactic acid bacteria on 
Shewanella putrefaciens of chilled sea bass pieces 
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的鱼块的腐败希瓦氏菌数在 4 d 后依旧不断增长，

但增幅较小。比较另外两组鱼块，同时添加 2 株优

势腐败菌和复合乳酸菌鱼块的腐败希瓦氏菌数随

着时间的变化始终极显著(P<0.01)低于添加了 2 株

优势腐败菌的鱼块。分析结果，说明复合乳酸菌具

有抑制冷藏海鲈鱼块中腐败希瓦氏菌生长繁殖的

作用。 

3  结论与讨论 

通过研究 7 株单一乳酸菌对 2 株冷藏海鲈鱼优

势腐败菌的抑制效果，结果表明，干酪乳杆菌 LC1、

植物乳杆菌 LP1 和乳酸菌 L3，这 3 株单一乳酸菌

的抑制效果较好。对优选出的 3 株乳酸菌进行复合，

研究其抑制效果，结果发现，干酪乳杆菌 LC1+植

物乳杆菌 LP1+乳酸菌 L3 的复合乳酸菌较其他复合

乳酸菌和单一乳酸菌的抑制效果最强。将复合乳酸

菌添加到海鲈鱼块上，在 4 °C 条件下冷藏，从感官

评定、TVB-N 值和优势腐败菌的计数指标分析，复

合乳酸菌能使海鲈鱼块感官的改变延缓 6 d，使

TVB-N 值的变化延缓 2 d，并能抑制其中优势腐败

菌的生长。综合分析，复合乳酸菌能延长冷藏海鲈

鱼块 2 d 时间的货架期。这可能是由于复合乳酸菌

抑制了海鲈鱼块中优势腐败菌的生长繁殖，从而维

持了海鲈鱼块的感官和鲜度，延长冷藏海鲈鱼块的

货架期。因此，可得出结论，复合乳酸菌对冷藏海

鲈鱼块具有良好的保鲜效果，能使其货架期延长 2 d。 
新鲜鱼类的菌相容易受到地理条件、季节气

候、水域环境、运输条件等因素的影响，会随着环

境的变化而改变，因此为了实验的代表性，本研究

对样品海鲈鱼块进行相对无污染处理后，针对优势

腐败菌进行抑菌研究，相对降低了各种外界因素对

试验结果的影响，但此研究与未处理的样品尚有一

定差异。此外，若将乳酸菌应用于鱼类的保鲜中，

只适用于海鲈鱼块和海鲈鱼片的保鲜，对整鱼的保

鲜效果还需进一步验证。另外，此种保鲜方法的应

用需相应的乳酸菌制剂制造业随之发展，显然就目

前的市场，此保鲜方法不便于广泛应用。在后继研

究中，可以研究乳酸菌对未处理的海鲈鱼的保鲜效

果；研究乳酸菌对其他鱼类的保鲜效果；并研究新

型保鲜剂和其在鱼类保鲜的应用。 
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