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摘 要：为开发安全高效的带鱼冷链保鲜技术，评价不同工艺制备的植物乳植杆菌（Lacticaseibacillus plantarum）
SC019 后生元的抑菌活性及保鲜效果，该文分别采用热灭活（heat‐inactivated，HI）与超声破碎（ultrasonic，US）制备后

生元（HI‐/US‐POST SC019），以无菌水作为对照，测定其抑菌圈直径、生物膜抑制率与 DNA 泄漏量，并在 4 ℃条件下

贮藏带鱼 12 d，动态监测菌落总数（total viable count，TVC）、挥发性盐基氮（total volatile basic nitrogen，TVB‐N）含量、

白度及感官评分。结果表明，HI‐POST SC019对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径分别为（16.50±1.06）mm和

（15.94±0.38）mm，生物膜抑制率达 82.14% 和 80.06%，DNA 泄漏量显著高于 US‐POST SC019（P<0.05）。贮藏试验显

示，HI‐POST SC019将 TVB‐N含量超过 30 mg/100 g的时间延后至第 12天，且 12 d内 TVC维持在 6 lg（CFU/g）以下，

并使感官评分始终高于可接受阈值。与对照组相比，HI‐POST SC019将带鱼冷藏货架期延长约 4 d。综上，热灭活工

艺可显著增强 SC019后生元的多靶点抑菌活性，延缓带鱼腐败进程并保持色泽与口感。

关键词：后生元；热灭活；超声破碎；带鱼；保鲜

Antibacterial Properties of Heat‐Inactivated and Ultrasonic Postbiotics and Their Applications on the
Preservation of Trichiurus lepturus during Refrigerated Storage
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Abstract：To develop a safe and efficient cold chain preservation technology for Trichiurus lepturus，this study
aimed to evaluate the antibacterial activity and preservation effect of postbiotics from Lacticaseibacillus planta⁃
rum SC019 prepared by different processes. Postbiotics were prepared via heat‐inactivated（HI）and ultrasonic
（US）disruption，respectively，with sterile water as the control. The inhibition zone，biofilm inhibition rate，and
DNA leakage were determined. Meanwhile，Trichiurus lepturus was stored at 4 ℃ for 12 d，and the total viable
count（TVC），total volatile basic nitrogen（TVB‐N），whiteness，and sensory score were dynamically monitored.
The results showed that the inhibition zones of HI ‐POST SC019 against E. coli and S. aureus were（16.50±
1.06）mm and（15.94±0.38）mm，respectively，with biofilm inhibition rates reaching 82.14% and 80.06%. The
DNA leakage of HI‐POST SC019 was significantly higher than that of US‐POST SC019（P<0.05）. Storage ex‐
periments indicated that HI ‐POST SC019 delayed the time when TVB‐N exceeded 30 mg/100 g to the 12th
day；during the 12‐day storage period，TVC remained below 6 lg（CFU/g），and the sensory score was consis‐
tently higher than the acceptable threshold. Compared with the control，HI‐POST SC019 extended the refriger‐
ated shelf life of Trichiurus lepturus by approximately 4 d. Therefore，the heat inactivation process can signifi‐
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水产品保鲜技术创新，是食品工业应对资源损耗

与消费升级双重挑战的关键措施。我国作为全球最大

的水产养殖与捕捞国，水产品总产量持续位居全球首

位，其中带鱼（Trichiurus lepturus）是东海区标志性经

济鱼类，在渔业经济中占据重要地位。《2024 年中国

渔业统计年鉴》数据显示，2023 年我国带鱼捕捞量达

91.03万 t，占鱼类总捕捞量的 9.51%，连续多年保持高

位产出[1]。带鱼肌肉富含功能性蛋白、ω‐3系列多不饱

和脂肪酸等生物活性成分，具有调节脂质代谢和免疫

功能的作用，深受消费者青睐[2]。然而，其在冷链贮存

和运输过程中，因水分活度较高且含有丰富的不饱和

脂肪酸、游离氨基酸等生物活性成分，易引发腐败菌定

植、脂质氧化及肌原纤维蛋白变性等问题，最终导致带

鱼货架期显著缩短[3‐4]。
在带鱼保鲜领域，传统保鲜技术应用较为广泛。

其中，物理保鲜方法（如冰藏、真空包装）虽能在一定程

度上延缓微生物生长、延长带鱼保鲜期，但对腐败菌生

物膜及群体感应信号分子的抑制作用有限；相较而言，

化学防腐剂（如亚硝酸盐）的保鲜效果更优，可更有效

地抑制腐败微生物繁殖，却存在亚硝胺残留和耐药基

因传播等安全风险[5‐6]。
除传统保鲜技术外，生物保鲜技术已成为研究热

点。其中，后生元因安全性高、抑菌效果稳定等优势，

在肉制品保鲜领域的应用潜力已得到证实[7]。传统冷

链保鲜、化学保鲜等常规技术存在保鲜效果单一、化学

试剂残留、易破坏水产品原有营养与风味品质等局限，

难以适配高品质水产贮藏需求；而后生元生物保鲜技

术凭借无毒无害、生物相容性好、可同时抑制微生物腐

败与脂质氧化的双重优势，逐渐成为水产保鲜领域的

新型研究方向与开发热点。明确传统保鲜技术的局限

性及后生元等生物保鲜技术的研究现状，可为课题研

究的创新性提供依据[7]。后生元（postbiotics）指灭活菌

体及其代谢产物（如过氧化氢、有机酸、细菌素和肽聚

糖等），具有益生功能，且因安全、稳定的特性备受关

注[8‐9]。相较于活性益生菌，后生元在 4 ℃贮藏 20周后

仍能较好地保持整体抑菌活性[10]。研究表明，后生元

可通过破坏细胞膜、降解酰基高丝氨酸内酯群体感应

信号分子、抑制生物被膜形成等多靶点机制抑制腐败

菌[11]。后生元的制备工艺（如热灭活温度、超声功率

等）可能通过蛋白质变性导致酶失活、胞外多糖保留及

膜蛋白释放等途径，直接影响其裂解产物，进而影响保

鲜效果[11]。然而，针对带鱼这类高脂水产品，后生元制

备方式对特定腐败菌的差异化抑制作用尚未阐明。

基于此，本研究选用从内蒙古传统发酵酸菜中分

离得到的植物乳植杆菌 SC019（CGMCC NO.32700），分

别采用热灭活和超声破碎法制备后生元，并建立 4 ℃
模拟冷链贮藏体系。通过分析后生元对大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌的抑菌特性，以及其对带鱼品质指标的

动态影响，系统比较两种后生元的抑菌差异，阐明其在

带鱼保鲜中的抑菌作用，以期为开发高效、安全的水产

品生物保鲜技术提供理论依据，进一步推动后生元在

水产品冷链保鲜中的产业化应用。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

1.1.1 原料与试剂

带 鱼 [平 均 体 重（0.35±0.10）kg，体 长（12.67±
0.65）cm，共计 15 kg]：市售，-18 ℃冷链运输至实验室；

琼脂粉、氯化钠、氧化镁、结晶紫、盐酸、硼酸、甲基红、

溴甲酚绿（均为分析纯）：国药集团化学试剂有限公司；

磷酸盐缓冲溶液：常德比克曼生物科技有限公司；平板

计数琼脂（plate count agar，PCA）培养基、LB培养基：青

岛海博生物技术有限公司；MRS 肉汤培养基：广东环

凯 微 生 物 科 技 有 限 公 司 ；植 物 乳 植 杆 菌 SC019
（CGMCC NO.32700）、大肠杆菌（Escherichia coli）ATCC
25922、金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus）ATCC
26112：浙江省海产品健康危害因素关键技术研究重点

实验室。

cantly enhance the multi‐target antibacterial activity of SC019 postbiotics，delay the spoilage process of Trichi⁃
urus lepturus，and maintain its color and texture.
Key words：postbiotics；heat‐inactivated；ultrasonic；Trichiurus lepturus；preservation
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1.1.2 仪器与设备

SW‐CJ‐1F超净工作台：苏州安泰空气技术有限公

司；JY92‐2D超声波细胞破碎仪：新芝生物科技股份有

限公司；T18数显型高速匀浆机：广州艾卡仪器设备有

限公司；PWN224ZH 电子天平：上海奥豪斯仪器有限

公司；BSP‐250生化培养箱：上海博迅医疗生物仪器股

份有限公司；iMark酶标仪：美国 Bio‐Rad 公司；U2800
紫外分光光度计：日本日立公司；PHS‐3C pH 计：IN‐
ESA科学仪器有限公司；CS210便携式精密色差计：杭

州彩谱科技有限公司；Zetasizer Nano S90 纳米粒度电

位仪：英国马尔文仪器有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 后生元制备

将植物乳植杆菌 SC019 按 5% 接种量接种于

MRS 肉汤培养基进行活化，37 ℃培养 24 h，连续活化

两代。

热灭活制备后生元 SC019（heat‐inactivated postbi‐
otics SC019，HI‐POST SC019）：将二代培养液于 121 ℃
高温 0.1 MPa 高压灭菌 20 min，6 000 r/min、4 ℃离心

10 min，收集上清液。

超声破碎制备后生元 SC019（ultrasonic postbiotics
SC019，US‐POST SC019）：将二代培养液使用超声波细

胞破碎仪（变幅杆 Φ6、工作时间 20 min、超声 5 s、间隙

1 s）进行细胞破碎后，6 000 r/min、4 ℃离心 10 min，收
集上清液。制备好的后生元置于 4 ℃条件下保存

备用[12]。
1.2.2 抑菌活性测定

采用牛津杯琼脂扩散法分别测定后生元对 E.coli
和 S.aureus的抑菌活性。将 E.coli和 S.aureus接种到 LB
液体培养基中，并用无菌生理盐水稀释至 108 CFU/mL
备用。以 E.coli 和 S.aureus 为指示菌，吸取 100 µL 菌

液涂布至 LB 固体培养基中，涂布混匀后等距离放置

9 mm 牛津杯，将 100 µL HI‐POST SC019 和 US‐POST
SC019加入牛津杯中，做 3个重复，将培养皿置于 4 ℃
冰箱中扩散 4~10 h 后，放入 37 ℃生化培养箱培养

（10±2）h，测量抑菌圈直径[13]。
1.2.3 后生元对致病菌株生物膜形成的影响

采用结晶紫染色法测定后生元对 E.coli 和 S.au⁃
reus 生物膜形成的抑制作用[14]。在 96孔平底培养板

中每孔加入 100 µL浓度为 1×108 CFU/mL的菌悬液和

100 µL后生元，对照组中加入 100 µL无菌水，37 ℃培

养 48 h后，除去上层培养基以及游离细菌，用 200 µL
磷酸盐缓冲溶液（phosphate buffered saline，PBS）清洗

3次，再添加 200 µL 0.4% 结晶紫染色 15 min，用无菌

水清洗 3 次洗去浮色，待干燥后用 30% 醋酸溶液脱

色，用酶标仪测定 OD600 nm，按照公式（1）计算后生元对

致病菌株生物膜形成的抑制率（C，%）。

C = Oc − Ot

Oc
× 100 （1）

式中：Oc为对照组 OD600 nm值；Ot为后生元处理组

的 OD600 nm值。

1.2.4 后生元对致病菌株 DNA泄漏的影响

参考 Hu 等[15]的方法，将菌株活化并稀释至 1×
108 CFU/mL 后，8 000 r/min 离心 10 min，用 PBS 清洗

3次，除去上清液，分别加入 100 µL的 HI‐POST SC019
和 US‐POST SC019，对照组加入等量无菌水。于 37 ℃
水浴 30 min 后，利用紫外分光光度计，通过比较对照

组与后生元处理的致病菌株在 260 nm 波长下吸光度

变化，探究后生元处理致病菌株后的 DNA泄漏情况。

1.2.5 带鱼样品处理

选择个体均匀、体表银白、色泽光亮、肉质紧实且

无异味的新鲜带鱼，经清洗、去头、去尾、去内脏后，切

成 5 cm长的鱼块，放入无菌袋中。将带鱼样品随机分

为 3组：HI‐POST SC019处理组、US‐POST SC019处理

组和无菌水对照组，每组设 3个平行。将鱼块分别浸

没在 HI‐POST SC019 和 US‐POST SC019 原液和无菌

水中 15 min，缓慢捞起晾干后，置于 4 ℃冰箱储藏。储

藏 12 d内，每 2 d测定一次鱼块的感官、理化和微生物

指标。

1.2.6 pH值的测定

参照 GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 食

品 pH 值的测定》方法并作适当修改[16]：称取 5.0 g 碎

鱼肉样品于 100 mL离心管中，加入 45 mL去离子水，

冰水浴下均质处理 30 s，静置 30 min 后测定 pH 值。

每组测试 3个平行，结果取平均值。

1.2.7 总挥发性盐基氮（total volatile basic nitrogen，
TVB‐N）含量的测定

参考 GB 5009.228—2016《食品安全国家标准 食

品中挥发性盐基氮的测定》方法中的自动凯氏定氮法

测定 TVB‐N含量[17]。准确称取 10 g绞碎带鱼样品，加

入 75 mL 蒸馏水混匀，冰水浴静置 30 min。测定前加

入 1 g氧化镁。同时将含有指示剂（溴甲酚绿/甲基红

混合液）的 30 mL 硼酸溶液（20 g/L）置于 250 mL 具塞

锥形瓶中，作为酸接收器。用 0.1 mol/L盐酸标准溶液

滴定至溶液呈紫红色为终点。TVB‐N 含量按照公式

（2）计算。

X =（V1 − V2）× C × 14m × 100 （2）
式中：X为挥发性盐基氮含量，mg/100 g；m为带鱼

质量，g；C 为盐酸标准溶液实际浓度，mol/L；V1为滴定

时盐酸标准溶液消耗体积，mL；V2为空白滴定时盐酸

标准溶液消耗体积，mL。
1.2.8 带鱼菌落总数（total viable count，TVC）的测定

根据 GB 4789.2—2022《食品安全国家标准 食品
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微生物学检验 菌落总数测定》中方法测定菌落总

数[18]。无菌条件下，取 5.0 g 绞碎鱼肉，用 45 mL 生理

盐水均质处理。将均质液体进行合适梯度稀释后，取

1 mL稀释液倒入装有 15~20 mL PCA培养基的培养皿

中。将平板倒置于 30 ℃生化培养箱中培养（72±2）h
后计数。结果以 lg（CFU/g）表示，每个稀释梯度 3个

平行。

1.2.9 带鱼白度的测定

将带鱼样品沿后脊柱纵向切片，去除鱼骨，使用精

密色差计测量鱼片内侧颜色。测定鱼肉的 L*值（明度

指数）、a*值（红色度）、b*值（黄色度），用白度表示带鱼

色泽的变化，白度（W，%）按照公式（3）计算。

W = 100 − [（100 − L*）2 + a*2 + b*2 ]1/2 （3）
1.2.10 感官评价

参考 GB/T 37062—2018《水产品感官评价指南》[19]

的方法稍作修改，选择 10名经过专业培训的水产品感

官鉴定人员对气味、色泽、组织形态和弹性 4个指标进

行评价，感官评价标准见表 1。

分值

8~10

6~<8

4~<6

2~<4

0~<2

评价标准

色泽

带鱼肉切面色泽正常，富有光泽，
没有多余水分

带鱼肉切面色泽正常，有光泽，
少量水分

带鱼肉切面微微发黄，
有较多水分

带鱼肉切面无光泽，发黄，
较多水分

带鱼肉切面色泽暗淡，严重发黄，
水分流出过多

气味

清新的带鱼固有香味

较清新的带鱼固有香味

带鱼固有香味消失，
并略带异味

带鱼肉散发出腥臭味或
氨味

带鱼肉散发出强烈的腥臭
味或氨味

组织形态

带鱼肌肉组织纹理清晰，
完整致密

带鱼肌肉组织纹理较清晰，
完整致密

带鱼肌肉组织纹理较模糊，
结构不松散不紧密

带鱼肌肉组织局部松散，
结构不紧密

带鱼肌肉组织松散，
出现浆状物

弹性

带鱼肉紧实，富有弹性，
没有按压凹陷

带鱼肉较紧实，较有弹性，
按压后轻微凹陷随即消失

带鱼肉稍有弹性，
按压后轻微凹陷消失速度减慢

带鱼肉几乎没有弹性，
按压后凹陷不消失

带鱼肉无弹性，
按压后肌肉表面开裂

表 1 感官评价标准

Table 1 Sensory evaluation criteria

1.3 数据处理

试验数据采用 Excel 2021 进行初步整理计算，采

用 SPSS Statistics 21软件进行单因素方差分析 Duncan
法多重比较和配对样本 t检验，结果以平均值±标准差

表示，采用 Origin 2024绘图。

2 结果与分析

2.1 后生元对致病菌株抑菌效果的影响

两种处理方式的后生元对大肠杆菌与金黄色葡萄

球菌抑菌活性的影响见表 2。

如表 2 所示，HI‐POST SC019 的 E.coli 和 S.aureus
抑菌圈直径分别为（16.50±1.06）、（15.94±0.38）mm；US‐
POST SC019分别为（15.57±0.69）、（15.16±0.36）mm。
结果表明，HI‐POST SC019和 US‐POST SC019对 E.coli
和 S.aureus 均具有抑制作用，其中 HI‐POST SC019 组

E.coli抑菌圈直径更大，说明热灭活后生元能更好抑制

大肠杆菌。研究表明，干酪乳杆菌后生元能有效控制

病原体并减少 99%大肠杆菌，这一结果与本研究结果

一致[20]。后生元的抑菌活性可能与菌株代谢产生的生

物活性物质有关。热处理可能增加细胞壁裂解程度，

使细菌素、多肽等活性组分更易释放，从而提高抑菌效

能，具体机制有待进一步验证。

2.2 后生元对致病菌株生物膜形成的影响

生物膜的特征是嵌入细胞外聚合物基质中的表面

相关微生物群落，为细菌提供对恶劣条件的适应能力，

会对食品安全构成重大威胁[21]。本研究通过结晶紫法

评估后生元对病原微生物生物膜形成能力的干预效

应，定量结果见图 1。
由图 1可知，与对照组相比，HI‐POST SC019抑制

了 E. coli 和 S. aureus 生物膜生长，抑制率分别为

82.14% 和 80.06%；而 US‐POST SC019 的抑制率分别
菌株

E. coli
S. aureus

抑菌圈直径/mm
HI‐POST SC019
16.50±1.06
15.94±0.38

US‐POST SC019
15.57±0.69
15.16±0.36

表 2 后生元对大肠杆菌与金黄色葡萄球菌抑菌活性的影响

Table 2 Antibacterial effects of postbiotic on E. coli and S. aureus
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为 78.13% 和 77.14%。结果表明，HI‐POST SC019 对

生物膜的抑制效果更佳，其作用机制：一方面破坏由胞

外多糖和 DNA组成的生物膜基质网络，削弱生物膜结

构稳定性；另一方面干扰 AI‐2 介导的群体感应（quo‐
rum sensing，QS）信号通路，抑制腐败菌群体行为调控[22]。
2.3 后生元对致病菌株 DNA泄露形成的影响

细菌细胞膜受损会导致胞内核酸外泄[23]，本研究通

过测定 260 nm吸光度监测细胞膜完整性，结果见图 2。

如图 2所示，与对照组相比，经热灭活处理的 HI‐
POST SC019 对 E.coli 和 S.aureus 的 DNA 泄漏量分别

升至 0.32±0.04和 0.31±0.01，显著高于 US‐POST SC019
组（0.29±0.03、0.26±0.04）（P<0.05）。结果表明，热灭活

处理组的 DNA泄漏量显著高于超声破碎处理组，可更

高效地释放具有细胞膜破坏活性的有效物质，进而增

强抑菌效果。该现象的机理可能为热灭活后生元可诱

导细菌细胞膜产生不可逆的损伤[24]，一方面引发膜电

位去极化，致使胞内外离子梯度失衡；另一方面破坏磷

脂双分子层结构，造成胞内核酸、蛋白质等物质外泄。

2.4 冷藏期间带鱼 pH值的变化

冷藏期间不同后生元对带鱼 pH 值的影响如图 3
所示。

由图 3 可知，不同贮藏时间试验组的 pH 值大小

排序为 HI‐POST SC019<US‐POST SC019，且随贮藏时

间延长，所有处理组和对照组的带鱼 pH 值均呈现先

下降后上升的趋势。这是由于冷藏初期带鱼体内发生

糖降解反应产生乳酸、磷酸等酸性物质导致 pH 值下

降。随着贮藏时间的进一步延长，微生物开始生长繁

殖，鱼体内的蛋白质被分解为氨类和三甲胺等碱性物

质，因而 pH值回升[25]。处理组初期 pH值下降幅度弱

于对照组，原因在于后生元虽本身呈酸性，但可抑制微

生物及内源酶活性，减缓鱼肉糖酵解反应；而对照组无

抑菌成分，糖酵解更为旺盛，乳酸等酸性物质大量生

成，最终 pH 值降幅更大。冷藏 4 d后，蛋白质分解产

生碱性物质，pH值均开始回升。此结果与张家玮等[26]

研究低压静电场技术对带鱼保鲜的结果一致。处理组

的 pH值始终低于对照组，说明 HI‐POST SC019和 US‐
POST SC019均一定程度地延缓了 pH值的上升，且 HI‐
POST SC019延缓效果更为显著，证实生物保鲜剂通过

酸碱平衡调节可有效延长水产品货架期。

2.5 冷藏期间带鱼 TVB‐N含量测定结果

TVB‐N含量是蛋白质被腐败菌分解产生的氨和胺类

挥发性碱的总量，反映鱼肉腐败程度[27]。带鱼 TVB‐N
含量的动态变化见图 4。

如图 4 所示，0 d 时各组 TVB ‐ N 含量分别为

（17.73±0.81）、（17.27±1.62）、（17.73±2.14）mg/100 g，且
组间无显著差异（P>0.05）。随贮藏时间延长，各组

TVB‐N含量均升高，但增长速率存在明显差异。根据

GB 10136—2015《食品安全国家标准 动物性水产制

品》[28]，水产品中 TVB‐N 含量不得超过 30 mg/100 g。
对照组在第 8 天 [（40.6±1.4）mg/100 g]即超过限值，

US‐POST SC019 组第 10 天 [（41.53±2.14 mg/100 g）]超
过限值，而 HI‐POST SC019 组直至第 12 天才超过限
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不同小写字母表示不同组间差异显著（P<0.05）。

图 1 后生元对两种致病菌生物膜形成的影响

Fig.1 Effect of postbiotics on biofilm formation of two pathogenic
strains

不同小写字母表示同一贮藏时间不同组间差异显著（P<0.05）；不同

大写字母表示同组不同贮藏时间差异显著（P<0.05）。

图 3 后生元对带鱼冷藏期间 pH 值变化的影响

Fig.3 Effect of postbiotics on pH value of Trichiurus lepturus
during refrigerated storage

不同小写字母表示不同组间差异显著（P<0.05）。

图 2 后生元对致病菌株 DNA 泄漏的影响

Fig.2 Effect of postbiotics on DNA leakage of pathogenic strains
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值。说明热灭活制备的后生元比超声破碎制备更能延

缓 TVB‐N累积，延长货架期。该差异可能与两种工艺

释放的活性组分不同有关。热灭活可能导致细胞裂解

程度更高，释放更多有机酸和细菌素，从而通过降低菌

体酶活性，破坏细胞膜，协同抑制腐败菌生长，减缓蛋

白质分解。

2.6 冷藏期间带鱼的菌落总数

图 5为冷藏期间不同后生元处理方式对带鱼菌落

总数（TVC）的影响。

由图 5 可知，带鱼初始 TVC 为（3.29±0.15） lg
（CFU/g），随着贮藏时间延长，各组 TVC 均呈上升趋

势，但速率不同。第 12天时，对照组、HI‐POST SC019、
US ‐ POST SC019 的 菌 落 总 数 分 别 为（7.35±0.01）、

（6.74±0.04）、（7.10±0.02）lg（CFU/g），且 3 组差异显著

（P<0.05）。其中 HI‐POST SC019 组菌落总数最小，抑

菌作用最强，与前述抑菌圈和生物膜结果一致。

菌落总数的变化与后生元的抑菌性能研究结果一

致。根据 SC/T 3102—2010《鲜、冻带鱼》[29]，一级鲜度和

二级鲜度 TVC上限分别为 4 lg（CFU/g）和 6 lg（CFU/g）。

冷藏 0~4 ℃条件下，对照组维持一级鲜度 2 d、二级鲜

度 8 d；HI‐POST SC019组维持一级鲜度 4 d、二级鲜度

12 d；US‐POST SC019 组维持带鱼一级鲜度 4 d、二级

鲜度 10 d。热灭活制得的后生元显著延缓了微生物增

殖，其优越性可能与活性组分（细菌素、有机酸等）的释

放量更高有关，这些成分可引起膜电位去极化并干扰

能量代谢，从而降低腐败菌增殖速率[30]，破坏微生物能

量代谢稳态，进而抑制其增殖动力学。

2.7 冷藏期间带鱼的白度

图 6为冷藏期间不同后生元处理方式对带鱼白度

的影响。

由图 6可知，0 d时对照组、HI‐POST SC019与 US‐
POST SC019 处 理 组 白 度 分 别 为（65.85±3.81）%、

（65.23±2.83）%和（65.52±3.27）%，无 显 著 差 异（P>
0.05）。贮藏过程中 3 组白度均下降；第 12 天对照组

白度降至（47.12±3.27）%，而 HI‐POST SC019 和 US‐
POST SC019处理组白度分别保持在（54.77±0.51）%与

（53.44±2.74）%，显著高于对照组（P<0.05）。后生元处

理对白度的保持作用可能源于两方面：一是抑制脂质

与肌红蛋白氧化，减缓黄褐色产物生成；二是降低腐败

菌数量，减少其胞外酶对色素的破坏[31]。整体来看，热

灭活制得的后生元在维持带鱼色泽方面表现更佳，提

示该工艺可能更有利于关键活性组分的稳定释放。

2.8 冷藏期间带鱼的感官品质

冷藏过程中不同后生元处理对带鱼感官品质的影

响见图 7。
如图 7（a）所示，各组初始感官评分均在 9.4以上，

组间差异不显著（P>0.05）。随着贮藏时间延长，所有

组别感官评分均呈持续下降趋势。结合带鱼感官评价

标准，分值 4为食用可接受临界阈值，分值低于 4则样

不同小写字母表示同一贮藏时间不同组间差异显著（P<0.05）；不同

大写字母表示同组不同贮藏时间差异显著（P<0.05）。

图 4 后生元对贮藏期间带鱼 TVB‐N 含量的影响

Fig.4 Effect of postbiotics on TVB‐N of Trichiurus lepturus
during storage
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不同小写字母表示同一贮藏时间不同组间差异显著（P<0.05）；不同

大写字母表示同组不同贮藏时间差异显著（P<0.05）。

图 5 后生元对贮藏期间带鱼菌落总数的影响

Fig.5 Effect of postbiotics on the total number of colonies of
Trichiurus lepturus during storage
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不同小写字母表示同一贮藏时间不同组间差异显著（P<0.05）；不同

大写字母表示同组不同贮藏时间差异显著（P<0.05）。

图 6 后生元对贮藏期间带鱼白度的影响

Fig.6 Effect of postbiotics on the whiteness of Trichiurus lepturus
during storage
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品丧失食用价值。对照组贮藏至第 8天时，感官评分

为 2.76±0.33，已低于可接受阈值，失去食用价值；而

HI‐POST SC019 组保鲜效果最优，可维持最长可食用

周期，该组第 12天感官评分仍为 3.12±0.20，显著高于

其余两组（P<0.05）。HI‐POST SC019组感官评分在第

8天出现明显降幅，这可能是微生物大量增殖，造成鱼

肉色泽变差、肉质松散，同时脂肪氧化产物、三甲胺、挥

发性盐基氮等风味劣变物质不断积累所导致[32]。
图 7（b）显示，0 d 时各组鱼体呈银白色、肌肉紧

实，具有新鲜海鱼气味；8 d时，对照组表面开始发暗并

出现腥味，而处理组仍保持较好色泽；12 d时对照组已

呈棕色并伴强烈腥味，HI‐POST SC019组色泽尚可，US‐
POST SC019 组略偏黄并出现轻度氨味。这可能归因

于 HI‐POST SC019具有更强的抑菌活性，减缓了蛋白

质和脂质氧化进程。

综上，后生元处理在本试验条件下将带鱼的感官

货架期延长 2~4 d，其中热灭活制备的 HI‐POST SC019

效果最佳。表明后生元通过抑制微生物繁殖及氧化反

应共同维持带鱼品质。

3 结论

本研究以 Lacticaseibacillus plantarum SC019 为原

料，比较热灭活（HI ‐POST SC019）和超声破碎（US‐
POST SC019）两种工艺获得的后生元在 4 ℃冷藏条件

下对带鱼品质的影响。结果表明：HI‐POST SC019 的

抑菌圈直径、DNA泄漏量和生物膜抑制率均显著优于

US‐POST SC019（P<0.05），说明热灭活工艺更有利于释

放细菌素和有机酸等活性成分。HI‐POST SC019 将

TVB‐N 含量升至 30 mg/100 g 的时间延后至第 12 天，

比对照组和 US‐POST SC019分别长 4 d和 2 d；同时将

TVC 控制在 6 lg（CFU/g）以下的时间最长（12 d）。两

种后生元均显著减缓白度下降（P<0.05），其中 HI‐
POST SC019在第 12天仍保持可接受感官品质。后生

元通过降低胞外 pH值、破坏细胞膜及干扰 AI‐2群体

感应信号，抑制腐败菌生长并减缓脂质、肌红蛋白氧

化。综上，热灭活制备的 SC019后生元可在不添加化

学防腐剂的情况下将带鱼货架期延长约 4 d，为水产品

冷链保鲜提供了安全、高效的新策略。
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