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摘  要: 目的  控制带鱼加工下脚料低盐发酵鱼露中的生物胺含量。方法  以 Limosilactobacillus fermentum 

FSCBAD033 为功能发酵剂控制带鱼加工下脚料发酵鱼露中的生物胺含量, 并研究其对鱼露发酵过程中的

pH、NaCl 含量、总可溶性氮(total soluble nitrogen, TSN)含量、氨基酸态氮(amino acid nitrogen, AAN)含量、挥

发性盐基氮(total volatile basic nitrogen, TVB-N)含量以及发酵结束时感官风味的影响。结果  与空白组相比, 

接种Limosilactobacillus fermentum FSCBAD033发酵剂对鱼露发酵过程中的NaCl含量影响不大(P>0.05), 但可

促进 pH 下降以及 TSN 和 AAN 含量上升, 并显著抑制 TVB-N 的产生(P<0.05); 显著降低发酵结束时鱼露中

52.83%尸胺、40.21%组胺、45.44%酪胺、23.74%腐胺、52.67%苯乙胺和 43.26%总生物胺(P<0.05), 对含量较

低的色胺、精胺和亚精胺影响不大; 此外, 接种 Limosilactobacillus fermentum FSCBAD033 发酵剂可增强发酵

结束时鱼露的鲜味和肉味, 减弱氨味、腥味和臭味, 整体上提升了鱼露感官风味。结论  Limosilactobacillus 

fermentum FSCBAD033 可作为带鱼加工下脚料低盐发酵的功能发酵剂, 用于生产低盐、营养丰富、感官风味

好且生物胺含量低的高品质鱼露产品。 
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ABSTRACT: Objective  To control biogenic amines content in the low salt fermented fish sauce from hairtail 

processing by-products. Methods  Limosilactobacillus fermentum FSCBAD033 was used as a functional starter 
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culture to reduce biogenic amine contents in the fermented fish sauce of hairtail by-products. The pH, NaCl, total 

soluble nitrogen (TSN), amino acid nitrogen (AAN), and total volatile basic nitrogen (TVB-N) content were 

investigated during fermentation, and the sensory flavor was also analyzed at the end of fermentation. Results  

Compared with the control group, the incubation with Limosilactobacillus fermentum FSCBAD033 had little effects 

on NaCl content (P>0.05), but enhanced the decrease of pH and the increase of TSN and AAN content during 

fermentation. The formation of TVB-N was significantly inhibited (P<0.05). Limosilactobacillus fermentum 

FSCBAD033 significantly reduced 52.83% of cadaverine, 40.21% of histamine, 45.44% of tyramine, 23.74% of 

putrescine, 52.67% of phenylethylamine, and 43.26% of total biogenic amines in fish sauce at the end of fermentation 

(P<0.05). In contrast, it had little effects on tryptamine, spermine, and spermidine content. In addition, the 

inoculation with Limosilactobacillus fermentum FSCBAD033 enhanced the umami and meaty taste and reduced the 

ammonia, fishy, smelly taste of fish sauce at the end of fermentation. It overall improved the sensory flavor of fish 

sauce. Conclusion  Limosilactobacillus fermentum FSCBAD033 can be regarded as a functional starter culture for 

low-salt fermentation of hairtail by-products. It can be used to produce a high-quality fish sauce with low salt content, 

rich nutrition, good sensory flavor, and low biogenic amine content. 

KEY WORDS: Limosilactobacillus fermentum FSCBAD033; degrading bacterium; hairtail; by-products; biogenic 

amine; fish sauce 
 
 

0  引  言 

带鱼是我国重要的海洋经济鱼类之一, 2020 年捕捞量

超过 90 万 t, 居我国单鱼种海洋捕捞产量之首, 主要捕捞

省份为浙江、福建、广东和海南[1]。带鱼蛋白含量高、肉

质鲜美且营养价值高, 主要被加工成冷冻带鱼段或鱼糜, 

加工过程中会产生占原料鱼重量 40%~55%的鱼头、内脏、

鱼骨及碎肉等下脚料, 如不加以有效利用, 不仅会浪费资

源, 而且可能会导致环境污染[2]。带鱼下脚料主要用于加

工成饲料, 附加值较低, 寻找高附加值、易产业化推广的

带鱼加工下脚料利用途径, 对带鱼加工产业增值增效具有

重要意义。目前, 已经有关于带鱼下脚料酶解物制备和功

能方面的研究[3], 还鲜少见利用带鱼下脚料加工鱼露等调

味品方面的研究报告。 

鱼露是以海鱼和食盐以一定比例混合进行自然发酵

或生物酶解而产生的调味料, 因其独特的风味和丰富的游

离氨基酸, 深受东南亚消费者欢迎[4‒5]。传统鱼露通常是开

放式发酵, 主要通过高盐环境抑制腐败微生物, 但复杂的菌

群中仍可能存在产氨基酸脱羧酶的微生物, 可利用鱼露发

酵过程中丰富的游离氨基酸, 产生大量的有害生物胺[6]。鱼

露中的高浓度生物胺已经引起国内外科研人员广泛关注, 

研发生物胺控制技术势在必行[7‒8]。此外, 鱼露的高盐特性

不符合“低盐膳食”的健康食品理念, 增加电渗析等脱盐处

理工序, 可一定程度降低盐含量, 但会延长生产周期、增

加加工成本, 并可能影响鱼露的风味和营养[9‒10]。近年来, 

低盐发酵工艺成为鱼露研究领域的热点之一, 该工艺可以

有效缩短生产周期, 降低产品盐含量, 但随之而来的生物

胺含量激增和风味下降限制了其推广应用[11–14]。 

生物胺是一类具有生物活性的含氮有机化合物的总称, 

主要是氨基酸脱羧酶对游离氨基酸脱羧反应的产物[15]。如

果人体摄入过量生物胺, 会导致脸红、呕吐、呼吸加快、

支气管痉挛、头痛以及高血压等中毒症状, 尸胺、腐胺、

精胺和亚精胺等多胺还可与亚硝酸盐反应生成致癌物亚硝

胺[16‒17]。生物胺在发酵食品中易于形成且性质稳定, 常规

手段难以消除[18]。生物胺降解菌是控制发酵食品中生物胺

含量的重要手段之一, 但其实际控制效果及对发酵过程和

终产品品质的影响存在较多不确定性[19–22]。 

本研究拟采用低盐工艺发酵带鱼加工下脚料制备

鱼露, 通过课题组前期分离到的耐盐性高效生物胺降解

乳 酸 菌 Limosilactobacillus fermentum FSCBAD033 (L. 

fermentum FSCBAD033)控制鱼露中的生物胺含量[23], 并

评价其对鱼露发酵过程中理化指标以及发酵结束时感官风

味的影响, 以期为带鱼加工下脚料提供高附加值的资源化

利用途径。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

带鱼加工下脚料 ( 浙江恒和食品有限公司 ); L. 

fermentum FSCBAD033(本实验室分离和保藏的生物胺降

解菌)[23], 该菌株最适生长温度、初始 pH 和 NaCl 含量分

别为 40℃、6 和 3%, 在温度 15~45℃、初始 pH 为 3~9、

NaCl 含量 0~18%的范围内可降解腐胺、尸胺、组胺和酪胺; 

海盐(山东海化股份有限公司羊口盐场)。 

MRS肉汤培养基(青岛海博生物技术有限公司); 组胺



第 11 期 杨  洋, 等: Limosilactobacillus fermentum FSCBAD033 控制带鱼加工下脚料发酵鱼露中生物胺含量研究 3433 
 
 
 
 
 

 

二盐酸盐(纯度>99%)、腐胺二盐酸盐(纯度>98%)、精胺(纯

度>97%)、亚精胺(纯度>97%)、酪胺(纯度>98%)、尸胺二

盐酸盐(纯度>98%)、色胺(纯度>97%)、苯乙胺盐酸盐(纯

度 >98%) 标准品、丹磺酰氯衍生剂 ( 纯度 >99%)(美国

Sigma-Aldrich 公司); 甲醇(色谱纯, 德国 Merck 公司); 超

纯水(Milli-Q 超纯水系统制备); 盐酸、丙酮、正庚烷、氯

化钠、脯氨酸、硫酸钾、五水硫酸铜、碳酸钾、甲醛、氢

氧化钠、酚酞、乙醇(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Milli-Q 超纯水系统制备 ( 美国 Millipore 公司 ); 

YXQ-LS-75 立式压力灭菌锅 (上海博迅实业有限公司 ); 

HC-3018R 冷冻离心机(安徽中科中佳科学仪器有限公司); 

DH600BII 电热恒温培养箱(天津泰斯特仪器有限公司); 

WFJ 2000 可见分光光度计[尤尼柯(上海)仪器有限公司]; 

Waters e2695 高效液相色谱仪(美国沃特世公司); IKA MS3

漩涡混合器(德国 IKA 公司); K9860 全自动凯氏定氮仪(济

南海能仪器股份有限公司); PHS-3C 酸度计(上海仪电科学

仪器股份有限公司); JXDC-20 氮吹仪(上海净信实业发展

有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  L. fermentum FSCBAD033 发酵剂的制备 

接种环挑取斜面保存的 L. fermentum FSCBAD033, 接

种至 MRS 肉汤培养基(NaCl 含量 3%), 37℃活化 12 h。取活

化的种子液以 2%接种量接种至MRS肉汤培养基(NaCl含量

3%), 37℃下静置培养 24 h。4℃、6000×g 离心 10 min, 倒掉

上清液, 沉淀用 3% NaCl 盐溶液洗涤两次, 再用 3% NaCl

盐溶液制成菌悬液, 调节菌浓度约为7~8 log CFU/mL, 暂存

于 4℃冰箱, 当天使用。 

1.3.2  带鱼下脚料发酵鱼露的制备 

带鱼鱼糜加工下脚料(鱼头、内脏和碎肉鱼骨), 加入

12% (m:m)海盐, 混合均匀。实验分组: (1)空白组, 加入

15% (V:m, 下同)的 3% NaCl 盐溶液; (2) L. fermentum 

FSCBAD033 组 , 加入 15% (V:m)的 1.3.1 L. fermentum 

FSCBAD033 发酵剂, 每组 3 个平行。混合均匀后, 放入发

酵容器中, 六层纱布封口, 35℃下静置发酵 120 d, 发酵结束

后, 50℃下继续保持 10 d。在时间点 0、10、30、60、90、

120 和 130 d 取样, 每次取样前充分混合, 样品经滤纸过滤

后收集滤液用于测定指标, 感官评定分析 130 d 的样品。 

1.3.3  pH 的测定 

移液枪移取 1.0 mL 样品于 50 mL 离心管中, 加入 9.0 mL

煮沸后的蒸馏水, 混合均匀后使用酸度计测定 pH。 

1.3.4  食盐含量测定 

按照 GB/T 5009.39—2003《酱油卫生标准的分析方法》

中食盐的测定方法分析, 食盐含量以 NaCl 计(单位 g/100 mL)。 

1.3.5  总可溶性氮含量测定 

移液枪移取 1.0 mL 样品于消化管, 加入 7 g 硫酸钾、

1 g 五水硫酸铜和 12 mL 浓硫酸, 420℃下消解 1 h, 冷却后

加入 50 mL 蒸馏水, 全自动凯氏定氮仪测定总可溶性氮

(total soluble nitrogen, TSN)含量(单位 g/100 mL)。 

1.3.6  氨基酸态氮含量测定 

按照 GB 5009.235—2016《食品安全国家标准 食品中

氨基酸态氮的测定》中的酸度计法测定氨基酸态氮(amino 

acid nitrogen, AAN)含量(单位 g/100 mL)。 

1.3.7  挥发性盐基氮含量测定 

按照 GB 5009.228—2016《食品安全国家标准 食品中挥

发性盐基氮的测定》中的自动凯氏定氮法测定挥发性盐基氮

(total volatile basic nitrogen, TVB-N)含量(mg/100 mL)。 

1.3.8  生物胺含量测定 

采用丹磺酰氯柱前衍生-高效液相色谱法测定生物胺

含量[7]。 

1.3.9  感官评价 

采用定量描述分析(QDA-test)进行感官评定[24]。评价

组由 10 人组成(5 男 5 女, 年龄 20~26 岁), 正式评价前, 先

对各风味描述进行一致性认定和培训。评价组独立对样品

的 10 个风味特征(鲜味、氨味、腥味、咸味、肉味、炙烤

味、臭味、奶酪味、酸味和酸败味)进行评分, 评分从 0 分

到 10 分, 0 分代表完全没有该特征风味, 10 分代表有非常

强烈的该特征风味。 

1.3.10  数据处理 

实验结果以“平均值±标准偏差”的形式表示 ; 采用

IBM SPSS Statistics 25软件分析数据, 采用Student’s t检验

法比较 L. fermentum FSCBAD033 组和空白组之间同一指

标在同一时间的差异, P<0.05 表明统计学意义上的差异显

著; 采用 OriginPro 2022 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  L. fermentum FSCBAD033 对鱼露发酵过程 pH

的影响 

鱼露发酵过程中 pH 变化如图 1 所示, L. fermentum 

FSCBAD033 组和空白组的鱼露在发酵过程中均呈下降趋

势, 与文献报道的罗非鱼下脚料发酵鱼露[25]和鲣鱼发酵鱼

露[26]发酵过程的 pH 变化趋势相一致。鱼露发酵过程的 pH

下 降 与 微 生 物 发 酵 产 酸 密 切 相 关 [27], L. fermentum 

FSCBAD033 组的 pH 下降更迅速, 整个发酵过程中 pH 均

低于空白组, 主要归因于接种L. fermentum FSCBAD033发

酵剂的产酸作用。鱼露产品的 pH 普遍在 5.0~6.0 范围内, 

能保持较好的风味和品质 [28], 本研究中 L. fermentum 

FSCBAD033 组和空白组的鱼露发酵结束时的 pH 分别为

5.16 和 5.42, 均处于该范围内。 
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图 1  鱼露发酵过程中 pH 的变化(n=3) 

Fig.1  Changes of pH of fish sauce during fermentation (n=3) 
 

2.2  L. fermentum FSCBAD033 对鱼露发酵过程

NaCl 含量的影响 

NaCl 含量对 L. fermentum FSCBAD033 的生物胺降解活

性具有较大影响[23], 鱼露发酵过程中 NaCl 含量的变化如图 2

所示, L. fermentum FSCBAD033 组和空白组的鱼露在发酵过

程中 NaCl 含量变化不大 , 两组鱼露之间无显著性差异

(P>0.05)。本研究添加 12%的食盐进行低盐发酵, 鱼露发酵过

程中的 NaCl 含量在 12.1%~13.6%之间, 处于 L. fermentum 

FSCBAD033 发挥生物胺降解活性的范围内, 因此有望通过

接种 L. fermentum FSCBAD033 发酵剂生产高品质鱼露。 

2.3  L. fermentum FSCBAD033 对鱼露发酵过程

TSN 和 AAN 含量的影响 

TSN 和 AAN 含量是评价鱼露营养品质的重要指标, 

如图 3 所示, L. fermentum FSCBAD033 组和空白组鱼露的

TSN 和 AAN 含量在发酵过程中均呈上升趋势, L. fermentum 

FSCBAD033 组和空白组的 TSN 含量分别从 0.42 g/100 mL

和 0.48 g/100 mL 上升到 1.94 g/100 mL 和 1.74 g/100 mL, 

AAN 含量分别从 0.23 g/100 mL 和 0.21 g/100 mL 上升到

1.27 g/100 mL 和 1.16 g/100 mL。以往研究表明, 低盐发酵

会加速鱼肉组织中的蛋白质溶出和酶解, 从而实现 TSN 和

AAN 含量的快速上升[29]。L. fermentum FSCBAD033 组鱼

露的 TSN 和 AAN 含量在发酵过程中均高于空白组, 说明

接种 L. fermentum FSCBAD033 发酵剂有助于鱼露营养品

质的提升。 
 

 
 

图 2  鱼露发酵过程中 NaCl 含量的变化(n=3) 

Fig.2  Changes of NaCl content of fish sauce during fermentation (n=3) 
 

2.4  L. fermentum FSCBAD033 对鱼露发酵过程

TVB-N 含量的影响 

TVB-N是监测水产品和水产制品腐败变质的重要质控

指标, 包括氨、三甲胺等含氮挥发性盐基化合物[30]。如图 4

所示, L. fermentum FSCBAD033 组和空白组鱼露的 TVB-N

含量在发酵过程中均呈上升趋势, 其中空白组的 TVB-N 含

量在发酵过程中快速升高, 从初始的 18.26 mg/100 mL 上升

到发酵结束的 224.14 mg/100 mL, 接种 L. fermentum 

FSCBAD033 发酵剂可减缓 TVB-N 含量的上升速度, L. 

fermentum FSCBAD033 组的 TVB-N 含量在整个发酵过程

中均显著低于空白组(P<0.05), 推测可能是 L. fermentum 

FSCBAD033 的营养竞争和产酸作用, 抑制发酵过程中产

胺微生物的生长和产挥发性胺类。 
 

 
 

注: 同一发酵时间, 与空白组相比, *表示有显著性差异, P<0.05, 下同。 

图 3  鱼露发酵过程中 TSN (A)和 AAN (B)含量的变化(n=3) 

Fig.3  Changes of TSN (A) and AAN (B) content of fish sauce during fermentation (n=3) 
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图 4  鱼露发酵过程中 TVB-N 含量的变化(n=3) 

Fig.4  Changes of TVB-N content of fish sauce during 
fermentation (n=3) 

 

2.5  L. fermentum FSCBAD033 对鱼露发酵过程生

物胺含量的影响 

鱼露发酵过程中的生物胺含量变化趋势见图 5~7。发

酵初始, 带鱼加工下脚料中检测到不高于 25 mg/kg 的尸

胺、组胺、酪胺、腐胺和苯乙胺, 未检测到色胺、精胺和

亚精胺, 总生物胺含量不超过 70 mg/kg。发酵结束时, 空

白组的尸胺、组胺、腐胺和酪胺含量均超过 100 mg/kg, 为

鱼露中的高含量生物胺, 苯乙胺、色胺、精胺和亚精胺含

量低于 65 mg/kg, 为鱼露中的低含量生物胺, 与文献报道

相一致[7,31]。 

空白组鱼露中的尸胺和组胺含量在发酵前 60 d 急剧增

加, 尸胺含量从发酵初始的 23.37 mg/kg 升高到发酵 60 d 的

297.26 mg/kg, 之后变化速度相对平缓, 发酵结束时达到

389.31 mg/kg, 组胺含量从发酵初始的 16.29 mg/kg 升高到发

酵 60 d 的 168.32 mg/kg, 之后相对平缓地升高到发酵结束时

的 207.71 mg/kg。接种 L. fermentum FSCBAD033 发酵剂可以

显著降低鱼露发酵过程中的尸胺和组胺含量(P<0.05), 发酵

前60 d, 鱼露中尸胺和组胺含量未超过105和75 mg/kg, 发酵

结束时, 尸胺和组胺含量分别为 183.64 和 124.19 mg/kg。 

空白组鱼露中的腐胺和酪胺含量在整个发酵过程中

持续增加(腐胺含量在 120~130 d发酵过程中略微下降), 发

酵初始, 原料中的腐胺和酪胺含量均未超过 20 mg/kg, 发

酵结束时 , 空白组鱼露中的腐胺和酪胺含量分别达到

113.13 和 297.30 mg/kg。接种 L. fermentum FSCBAD033 发 

 
 

 
 
 

图 5  鱼露发酵过程中尸胺(A)、组胺(B)、腐胺(C)和酪胺(D)含量的变化(n=3) 

Fig.5  Changes of cadaverine (A), histamine (B), putrescine (C) and tyramine (D) content of fish sauce during fermentation (n=3) 
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酵剂可以显著降低鱼露发酵过程中的腐胺和酪胺含量

(P<0.05), 发酵结束时, L. fermentum FSCBAD033 组尸胺和

组胺含量分别为 86.27 和 162.20 mg/kg。 

空白组鱼露中的苯乙胺含量在发酵过程中持续上升, 

从发酵初始的 3.26 mg/kg增加到发酵结束时的 62.27 mg/kg, 

接种 L. fermentum FSCBAD033 发酵剂可以显著降低鱼露

发酵过程中的苯乙胺含量(P<0.05), 发酵结束时的苯乙胺

含量不及空白组的一半。空白组鱼露中的色胺、精胺和亚

精胺含量在发酵过程中均未超过 20 mg/kg, 且发酵 10 d 才

能检测到色胺和亚精胺, 发酵 30 d 才能检测到精胺, 接种

L. fermentum FSCBAD033 发酵剂未显著改变鱼露发酵过

程中的色胺、精胺和亚精胺含量(P>0.05)。 
 
 
 

 
 
 

图 6  鱼露发酵过程中(A)苯乙胺、(B)色胺、(C)精胺和(D)亚精胺含量的变化(n=3) 

Fig.6  Changes of (A) phenylethylamine, (B) tryptamine, (C) spermine and (D) spermidine contents of fish sauce during fermentation (n=3) 
 
 
 

食品中总生物胺含量超过 1000 mg/kg, 会对人体健康

造成威胁[32]。鱼露发酵过程中的总生物胺含量如图 7 所示, 

L. fermentum FSCBAD033 组和空白组鱼露的总生物胺含量

均呈上升趋势, 空白组鱼露在发酵120 d后超过1000 mg/kg, 

不在安全范围内[33], 接种 L. fermentum FSCBAD033 发酵

剂可以显著降低鱼露发酵过程中的总生物胺含量(P<0.05), 

发酵结束时为 633.47 mg/kg, 相比空白组下降了 43.26%, 

在安全范围内。 

综上, 与空白组相比, 接种L. fermentum FSCBAD033发

酵剂可以显著降低发酵结束时鱼露中的 52.83%尸胺、40.21%

组胺、45.44%酪胺、23.74%腐胺和 52.67%苯乙胺, 对含量较

低的色胺、精胺和亚精胺含量影响不大。因此, 接种 L. 

fermentum FSCBAD033 发酵剂有助于提高鱼露的食用安全性。 

2.6  L. fermentum FSCBAD033 对鱼露感官风味的

影响 

采用定量描述分析法对发酵结束后的鱼露进行感官分

析, 结果如图 8 所示。基于 10 个定量评价指标, L. fermentum 

FSCBAD033 组和空白组鱼露均具有明显的鲜味和咸味, 且

L. fermentum FSCBAD033 组的鲜味明显强于空白组; 两组

鱼露均未表现出明显的炙烤味、奶酪味、酸味和酸败味; 空

白组鱼露具有一定程度的氨味、腥味、肉味和臭味 , L. 

fermentum FSCBAD033 组的肉味强于空白组, 但氨味、腥味

弱于空白组 , 且无明显臭味。因此 , 接种 L. fermentum 

FSCBAD033 发酵剂有助于改善鱼露的感官风味。 
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图 7  鱼露发酵过程中总生物胺含量的变化(n=3) 

Fig.7  Changes of total biogenic amines content of fish sauce during 
fermentation (n=3) 

 

 
 

图 8  鱼露的感官分析(定量描述分析)(n=3) 

Fig.8  Sensory analysis of fish sauce (quantitative descriptive 
analysis) (n=3) 

 

3  结  论 

鱼露发酵过程中添加高浓度的食盐, 可以抑制腐败微生

物的生长, 减少有害物质的产生, 但过高的食盐含量会导致

发酵周期过长, 且产品不符合低盐膳食的健康生活理念[33]。

低盐发酵可有效缩短鱼露生产周期, 降低产品中的盐含量, 

但抑制腐败菌的效果下降, 有害物质如生物胺的产生风险提

高。采用生物胺降解菌分解生物胺, 已成为控制发酵食品中

生物胺含量的重要途径之一[19]。生物胺降解菌的实际应用效

果往往需要在食品基质中进行检验, 本研究将课题组前期分

离到的耐盐性高效生物胺降解乳酸菌 L. fermentum 

FSCBAD033 接种到低盐发酵带鱼加工下脚料中, 可以增强

发酵过程中 pH的下降以及TSN和AAN含量的上升, 显著抑

制 TVB-N 含量和生物胺含量的上升, 改善鱼露的感官风味。

本研究结果, 对高值化利用带鱼加工下脚料生产低盐、营养

丰富、风味好且安全性高的鱼露产品具有一定的参考意义。 
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