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分离自腊鱼的乳酸菌生长及产酸特性

谢  静，熊善柏，曾令彬，赵思明 *
(华中农业大学食品科学技术学院，湖北省水产品加工工程技术中心，湖北 武汉      430070)

摘   要：采用 Gompertz 模型拟合从腊鱼中分离的 5 株乳酸菌的生长和产酸曲线，分析其生长和产酸特性。结果表

明：Gompertz 模型对乳酸菌的生长和产酸曲线的拟合精度很高；在生长模型和产酸模型中，5 株乳酸菌生长的早

期适应性相似，其中乳酸片球菌和食品乳杆菌的生长速率(0.32h-1)和产酸速率(0.32h-1)高于其他菌株；在生长模型中

两者平衡菌数最高(分别为 2.48 和 2.49)；在产酸模型中两者平衡 pH 值最低(都为 3.76)；乳酸菌培养液的 pH 值与总

菌数 OD600nm 值显著线性负相关。
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Abstract ：Gompertz model was applied to fit the curves of growth and pH of five lactic acid bacterial strains isolated from

cured fish with the purpose of analyzing the growth and acid-producing properties of lactic acid bacteria. The results indicated

that Gompertz model could fit the growth and pH curves with high accuracy. Five lactic acid bacterial strains presented similar

adaptability in the lag phase. The growth rates and acid productivities of Pediococcus acidilactici and Lactobacillus alimentarius

were much higher than those of other strains. Meanwhile, both strains revealed the highest balanced total bacterial count and

lowest balanced pH. Moreover, a significant correlation between the pH of the culture medium and total lactic acid bacteria count

was observed.
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腊鱼一般是以淡水鱼为原料，用食盐和香辛料在低

温条件下腌制，经自然或人工干燥而成。葡萄球菌、

乳酸菌、酵母菌和霉菌等微生物是腊制品中常见的微生

物[1]，乳酸菌是腊鱼发酵过程中的优势菌[2]，对发酵鱼

风味和优良品质的形成发挥着重要作用[3]。

微生物的生长曲线能够反映其生长规律和特性，对

比较不同微生物的特性和预测食品货架期具有指导作

用。微生物的生长模型有多种，修正的 Gompertz 模型

和 Logistic 模型被广泛应用于食品中微生物生长曲线的模

拟[4-5]，其中 Gompertz 模型更适合于乳酸菌的拟合[6]。由

于乳酸菌的来源不同，其生长特性存在一定的差异 [ 7 ]。

作为腊鱼发酵剂的优良菌种，应该生长旺盛和具有一定

的产酸能力，从而缩短生产时间、改善产品风味和抑

制腐败菌生长[8]。本实验采用 Gompertz 模型，拟合本

研究室从腊鱼制作过程中分离鉴定的 5 株乳酸菌的生长

和产酸曲线，分析不同乳酸菌的生长和产酸特性，以

期为筛选适合腊鱼加工的优良菌种提供实验数据。

1 材料与方法

1.1 菌种、培养基与仪器

乳酸菌：植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)、
弯曲乳杆菌( L a c t o b a c i l l u s  c u r v a t u s )、食品乳杆菌

(Lactobacillus alimentarius)、乳酸片球菌(Pediococcus
acidiactici)、戊糖片球菌(Pediococcus pentosaceus)，
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本研究室分离自腊鱼加工过程的鱼肉中[8]。

M RS 液体培养基[ 8 ]，用于乳酸菌的培养。

DL-CJ-1N 型超净工作台    哈尔滨东联电子技术开发

有限公司； 722S 型分光光度计、PHS-3D 型 pH 计    上
海精密科学仪器有限公司；HN303 型恒温摇床培养箱

南通沪南科技有限公司。

1.2 方法

1.2.1 生长曲线和产酸曲线的测定

乳酸菌生长曲线的测定采用比浊法。将保藏在－ 18℃
冰箱中的菌株转接到已灭菌的 9mL 液体 MRS 培养基中，

培养 18h，连续进行 3 次活化，得到活化的乳酸菌的培

养液。取 1mL 培养 18h 的乳酸菌培养液，接种于 200mL
M R S 液体培养基中，在恒温摇床培养箱中 3 0℃培养

36h。培养期间每隔 2h 取样一次，以不接种的 MRS 液

体培养基作空白，用分光光度计测定培养液的光密度

OD 值[9]，测定波长为 600nm，用 OD600nm 值表示总菌数。

用 pH 计测定上述不同培养时间取样的培养液的 pH 值，

乳酸菌的产酸量用 pH 值表示[10]。

1.2.2 生长曲线和产酸曲线的拟合

根据乳酸菌的 OD 值和 pH 值随时间变化时的散点分

布，采用 Gompertz 方程[11]拟合乳酸菌的生长曲线和产酸

曲线。Gomper tz 方程如下：

N ＝ N0 ＋ b0e(－ b1e － b2t)                                                                                 (1)
式中：N 为培养时间 t 时的总菌数，用 OD 值表示；

N0、 b0 与初始菌数和平衡菌数相关的参数，当 t ＝ 0 时，

初始菌数 N t ＝ 0 ＝ N 0+b 0e － b 1，当 t → + ∞时，平衡菌数

Nt=+ ∞＝ N0+b0；b1 为反应早期适应性的常数，b1 越大早期

适应性越差；b 2 为生长速率常数 /h -1，b 2 越大生长越快。

P＝P0 ＋m0e(－m1e－m2t)                                                                                     (2)
式中：P 为培养时间 t 时的产酸总量，用 p H 值表

示；P 0、b 0 与初始 pH 值和平衡 pH 值相关的参数，当

t ＝ 0 时，初始 pH 值 Pt ＝ 0 ＝ P0+m0e － m1，当 t → + ∞时，

平衡 pH 值 Pt=+ ∞ =P0+m0；m1 反应早期适应性的常数；m2

为产酸速率常数 / h -1，m 1 越大产酸越快。

1.2.3 数据处理

采用 Microsoft Excel 2003 绘图，采用 SAS 8.0 对数

据进行回归分析。所有数据平行测定 3 次，回归分析中

参数的计算采用最小二乘法[12]。

2 结果与分析

2.1 乳酸菌的生长曲线

由图 1 可知，5 株乳酸菌的生长都经历了延缓期、

快速生长期和稳定期，接种后 5～15h 内 OD 值增加最

快，20h 后各菌株都进入稳定期，但不同菌株的生长速

率和平衡菌数不同，其中食品乳杆菌和乳酸片球菌生长

最旺盛，植物乳杆菌和弯曲乳杆菌次之，戊糖片球菌

生长最慢，平衡菌数高低顺序与生长速度顺序一致。

Gompertz 生长模型中参数的值见表 1。5 株乳酸菌

剩余平方和( S SE )都小于回归平方和(S SR )，相关系数

(R2)为 0.99，表明用 Gompertz 模型拟合乳酸菌的生长曲

线具有很高的精度。生长模型中 b1 反映了乳酸菌早期的

生长适应性，b 2 是反映生长速率的参数，两者能够较

好反应微生物的生长特性[9]。5 株乳酸菌的 b1 相互接近，

表明各乳酸菌的早期适应性相似。食品乳杆菌和乳酸片

球菌的生长速率常数 b 2 最大，且两者的数值相近，表

明其生长最快，其次是植物乳杆菌和弯曲乳杆菌，戊

糖片球菌最小。乳酸菌平衡菌数 N 0 ＋ b 0 从大到小依次

是食品乳杆菌、乳酸片球菌、植物乳杆菌、弯曲乳杆

菌和戊糖片球菌，与生长速率常数的规律一致。生长

速率越大，平衡菌数越大，表明最终的菌数取决于生

长速率。这一结论与 Katarzyna[13]和 Wachenheim[14]相

似，他们在研究发酵肉制品中微生物和批量培养的微生

物的生长模型时发现，在营养充足的条件下，平衡菌

数主要与微生物的生长速率相关。

参数
植物 弯曲 食品 乳酸片 戊糖片

乳杆菌 乳杆菌 乳杆菌 球菌 球菌

初始菌数(N0 ＋ b0e－ b1) 0.18 0.16 0.20 0.18 0.19
平衡菌数(N0 ＋ b0) 2.34 2.23 2.49 2.48 1.54

常数(b0) 2.16 2.07 2.29 2.30 1.40
常数(b1) 14.58 14.54 14.64 14.65 14.15

生长速率常数(b2) 0.27 0.29 0.32 0.32 0.21
回归平方和(SSR) 13.40 12.31 14.09 14.26 5.49
剩余平方和(SSE) 0.18 0.14 0.19 0.14 0.06
相关系数(R2) 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99

表 1 乳酸菌生长模型中的参数

Table 1    Parameters in the growth model for lactic acid bacteria

图 1 乳酸菌在 30℃的生长曲线

Fig.1  Growth curve of lactic acid bacteria ( 30 ℃)
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采用 Gompertz 模型拟合的产酸曲线，模型中各参

数的值见表 2。从回归分析的回归平方和(SSR)、 剩余平

方和(SSE)和相关系数(R2)的值可以看出，用 Gompertz 模
型拟合的 5 株乳酸菌的产酸曲线，均有较高精度。

Gompertz产酸模型中产酸速率常数(m2)从大到小依次是乳

酸片球菌(食品乳杆菌)、植物乳杆菌、弯曲乳杆菌和戊

糖片球菌，其中戊糖片球菌的产酸速率常数显著低于其

他乳酸菌；平衡时戊糖片球菌的培养液的 pH 值下降至

4.23，其他乳酸菌的 pH 值可降至 3.8，表明戊糖片球菌

的耐酸能力最低。

参数
植物 弯曲 食品 乳酸片 戊糖片

乳杆菌 乳杆菌 乳杆菌 球菌 球菌

初始 pH值(P0 ＋m0e－ m1) 6.08 6.07 6.05 6.03 6.04
平衡 pH值(P0 ＋m0) 3.84 3.89 3.76 3.76 4.23

常数(m0) － 2.24 － 2.18 － 2.29 － 2.27 － 1.81
常数(m1) 14.62 14.60 14.64 14.63 14.41

产酸速率常数(m2) 0.27 0.29 0.32 0.32 0.21
回归平方和(SSR) 13.02 12.24 12.66 12.07 7.75
剩余平方和(SSE) 0.16 0.16 0.24 0.34 0.29
相关系数(R2) 0.99 0.99 0.98 0.97 0.96

表 2 乳酸菌产酸模型中的参数

Table 2    Parameters in the pH model for lactic acid bacteria

2.3 乳酸菌培养液 pH 值与 OD600nm 值的相关性

图 3 乳酸菌培养液 pH 值与 OD600nm 值的相关性

Fig.3   Correlation of pH and OD600nm

图 3 为乳酸菌培养液的 pH 值与 OD600nm 值的关系图。

根据数据的分布规律，采用方程式 ( 3 ) 描述 p H 值与

OD 6 0 0 nm 值的关系。

pH＝b＋k OD600nm                                                         (3)
式中：斜率 k 的绝对值表示单位数量乳酸菌的产酸

量；b 为培养基的初始 p H 值，本实验为 6 . 2。
式(3)中的参数见表 3。相关系数均大于 0.95，表明

乳酸菌培养液 pH 值与总菌数显著线性负相关，式(3)的
拟合精度很高。弯曲乳杆菌、植物乳杆菌、食品乳杆

菌、乳酸片求菌的 k 值接近，戊糖片球菌 k 的绝对值

最高，表明单位数量戊糖片球菌的产酸量最高。虽然戊

糖片球菌单位数量菌体的产酸量高，但由于其生长速率

较慢，平衡菌数较少，因此达到平衡时 p H 值较高。

参数
植物 弯曲 食品 乳酸片 戊糖

乳杆菌 乳杆菌 乳杆菌 球菌 片球菌

斜率(k) － 0.98 － 0.99 － 0.95 － 0.93 － 1.20
相关系数(R2) 0.99 0.99 0.95 0.99 0.99

表 3 pH 值乳酸菌培养液 OD 值直线方程的各参数

Table 3    Parameters in the linear equation

3 结  论

Gompertz 模型对植物乳杆菌、弯曲乳杆菌、食品

乳杆菌、乳酸片球菌、戊糖片球菌的生长和产酸曲线

具有很高的拟合精度，生长曲线和 pH 值曲线都经历了

延缓期、快速变化期和稳定期。5 株乳酸菌生长的早期

适应性相似，其中乳酸片球菌和食品乳杆菌的生长速率

常数和产酸速率常数最大，生长和产酸最快，平衡菌

数最高，平衡 pH 值最低。方程 pH ＝ b ＋ kOD 600 nm 对

pH 值与总菌数的关系具有较高的拟合精度，pH 值与总

菌数 OD 600nm 显著线性负相关。

参考文献：

[1] 曾令彬, 熊善柏, 王莉. 腊鱼加工过程中微生物及理化特性的变化

[J]. 食品科学, 2009, 30(3): 54-57.

6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0

pH

OD600nm

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

植物乳杆菌
弯曲乳杆菌
食品乳杆菌
乳酸片球菌
戊糖片球菌

图 2 乳酸菌在 30℃的产酸曲线

Fig.2   Acid-producing curve of lactic acid bacteria (30 ℃)

6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0

植物乳杆菌

弯曲乳杆菌

食品乳杆菌

乳酸片球菌

戊糖片球菌

pH

时间 /h

0 10 20 30 40

2.2 乳酸菌的产酸曲线
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