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摘要: 在凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)幼虾饲料中添加 3 株植物乳杆菌[Lactobacillus plantarum YRL45、
Lactobacillus plantarum QL、Lactobacillus plantarum KTP(C-2)]和 3 株副干酪乳杆菌(Lactobacillus paracasei M5、
Lactobacillus paracasei X12、Lactobacillus paracasei SB27), 采用质构仪 TPA 模式和气相色谱法分析喂养后肌肉质

构和脂肪酸含量变化, 研究乳酸菌对凡纳滨对虾幼虾肌肉品质的影响。结果表明, 添加乳酸菌能改善凡纳滨对虾幼

虾肌肉的弹性和咀嚼性, 其中植物乳杆菌[YRL45、QL、KTP(C-2)]的改善效果最好, 将幼虾肌肉的弹性和咀嚼性分

别提高了 35.14%和 85.71%(P>0.05)。副干酪乳杆菌(M5、X12、SB27)能提高对虾肌肉持水性并且能显著降低对虾

肌肉中饱和脂肪酸含量, 提高多不饱和脂肪酸含量, 其中棕榈酸、十七烷酸和硬脂酸含量显著降低, EPA 与 DHA
的含量分别增加了 23.22%和 34.40%。综上所述, 在饲料中添加植物乳杆菌[YRL45、QL、KTP(C-2)]对凡纳滨对

虾幼虾肌肉弹性和咀嚼性有改善作用, 副干酪乳杆菌(M5、X12、SB27)能显著改善凡纳滨对虾幼虾肌肉的脂肪酸

组成。 
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei), 又称南

美白对虾、白对虾, 因其高产量、广盐性以及鲜

美的肉质与高营养价值被广泛养殖, 是当今世界

养殖产量最高的三大优良虾种之一。自中国科学

院海洋研究所 1988 年首次引进凡纳滨对虾以来, 
其养殖产量急剧增长, 到 2017 年中国海水养殖凡

纳滨对虾产量超过 1.08×106 t, 占海水养殖虾类的

80%, 然而随着对虾养殖业的日益集约化 , 其肌

肉品质随之下降[1-3]。为适应消费者和市场需求, 
改善凡纳滨对虾肉质风味, 提高肌肉不饱和脂肪

酸含量, 进一步提高凡纳滨对虾的营养价值具有

重要意义[4]。 
凡纳滨对虾肌肉的品质受饲料种类和数量的

影响, 养殖的凡纳滨对虾肌肉品质主要由饲料的

质量决定[5]。研究表明, 通过改变饲料中蛋白源、

脂肪源等营养成分或添加饲料添加剂对凡纳滨对

虾肌肉质构与脂肪酸、胶原蛋白等营养成分有一

定的改善作用[1, 6-8]。近年来, 乳酸菌、芽孢杆菌

等益生菌作为一种饲料添加剂在凡纳滨对虾养殖

中备受关注, 但有关其研究大多关注于提高对虾

免疫力、促进生长以及对凡纳滨对虾肌肉中基本

营养素含量的调节等方面, 关于益生菌对凡纳滨

对虾品质影响的研究鲜见报道。目前益生菌在改

善动物肌肉品质方面的研究主要集中于鸡、鸭、

猪等畜禽动物。研究发现, 在饲料中添加芽孢杆

菌、酪酸梭菌(Clostridium butyricum)等益生菌对

动物肌肉的咀嚼性、持水性和硬度等质构特性和

营养成分 (如脂肪酸含量组成 )等方面有改善作
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用 [9-11]。但目前少见益生菌对凡纳滨对虾肌肉质

构特性与脂肪酸组成的影响研究。本实验通过在

饲料中添加 3 株植物乳杆菌[Lactobacillus plan-
tarum YRL45 、 Lactobacillus plantarum QL 、

Lactobacillus plantarum KTP(C-2)]和 3 株副干酪

乳杆菌(Lactobacillus paracasei M5、Lactobacillus 
paracasei X12、Lactobacillus paracasei SB27)来饲

养凡纳滨对虾幼虾, 从肌肉质构、肌肉基本营养

素与脂肪酸组成等方面探索乳酸菌对凡纳滨对虾

幼虾肉质的改善作用, 为益生菌在凡纳滨对虾养

殖中的应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  菌株及其处理 
3株植物乳杆菌Lactobacillus plantarum YRL45、

Lactobacillus plantarum QL、Lactobacillus plan-
tarum KTP(C-2)和 3 株副干酪乳杆菌 Lactobacillus 
paracasei M5 、 Lactobacillus paracasei X12 、

Lactobacillus paracasei SB27 由哈尔滨工业大学

乳科学与发酵实验室馈赠。各菌株分别在 MRS
培养基中于 37℃静置培养 20 h, 接种量为 2%, 培
养后于 4000 r/min 离心 15 min, 无菌生理盐水洗

涤 3 次, 重悬于无菌生理盐水中, 乳酸菌浓度为

109 CFU/mL。将 3 株植物乳杆菌和 3 株副干酪乳

杆菌各自按照 1∶1∶1 的比例混合后备用。 
1.2  含菌饲料制备  

将处理好的乳酸菌悬液加入到商业对虾饲料

(天邦股份有限公司, 南美白对虾 1 号料)中混匀[12], 
最终乳酸菌浓度为 108 CFU/g 饲料, 阳性对照组

使用商业 EM 菌液(河南农富康生物科技有限公司, 
EM 菌液), 最终益生菌浓度为 108 CFU/g 饲料, 空
白对照组用等量无菌生理盐水与饲料混合。配制

完成的饲料在室温自然晾干后于 4℃密封储存 , 
饲料每周配制 1 次[12]。 
1.3  凡纳滨对虾幼虾分组与饲养 

凡纳滨对虾幼虾购于威海许家村养殖场。将

凡纳滨对虾幼虾随机分配于 16 个 50 L 水族缸中

暂养驯化 10 d, 暂养结束后将所有对虾混合, 挑
选大小一致的对虾称重随机分组, 对虾均重约为

2.13 g。正式饲养时, 每个 50 L 水族缸中放养 20
尾对虾, 实验分为 4 组, 每组 3 个平行, 分别饲喂

添加混合植物乳杆菌的饲料(记为 P 组)、添加混

合副干酪乳杆菌的饲料(记为 C 组)、添加 EM 菌

的饲料(阳性对照组, 记为 E 组)和添加无菌生理

盐水的饲料(空白对照组, 记为 B 组)。所有对虾均

饲养于盐度为 24 的人工海水中, 温度为(26±1)℃, 
每日饲喂约对虾 5%体重的基础饲料, 持续通气, 
循环水饲养, 及时排污换水, 饲养 28 d。 

饲养结束后将对虾饥饿处理 1 d 后取样, 凡
纳滨对虾幼虾处死后将肌肉置于自封袋, 液氮速

冻后运输至实验室储存于–20℃待用。 
1.4  凡纳滨对虾幼虾肌肉质构与失水率 

利用质构仪(英国 SMS, TA.XT PLUS)对凡纳

滨对虾幼虾肌肉第 2 腹节进行 TPA 实验, 测定对

虾肌肉的硬度、弹性、黏附性和咀嚼性。应用 P/5
圆柱形探头 , 检测速率为 30 mm/min, 形变量

50%, 最小作用力 0.75 N, 每组 5 个平行[13]。同时

取 1 g 左右对虾肌肉, 用双层滤纸包裹后 1000 g 离

心 5 min, 称重后计算失水率, 失水率=(m0–m1)/m0, 
m0 为初始肌肉重量, m1 为离心后肌肉重量, 每组

3 个平行[14]。 
1.5  凡纳滨对虾幼虾肌肉中丙二醛(MDA)含量 

凡纳滨对虾幼虾肌肉中丙二醛(MDA)含量用

南京建成生物工程研究所研发的试剂盒(TBA 法)
测定, 每组 3 个平行。 
1.6  凡纳滨对虾幼虾营养素检测 

凡纳滨对虾幼虾肌肉水分测定参照 GB5009.3- 
2016 中直接干燥法[15]; 粗灰分测定参照 GB5009.4- 
2016 中食品中总灰分测定方法[16]; 粗蛋白含量参

照 GB5009.5-2016 中自动凯氏定氮法[17]。肌肉中

总脂肪的含量用氯仿–甲醇法提取后称重 [18-19], 
称取约 1 g 的肌肉, 充分研磨成匀浆, 加入 20 mL
氯仿–甲醇混合液(比例 2∶1, V/V)制备肌肉匀浆

液, 漩涡混匀后 37℃水浴 30 min, 8000 r/min, 离
心 10 min, 取上清, 将沉淀再次加入 20 mL 氯仿–
甲醇混合液(比例 2∶1, V/V), 重复上述步骤, 使
得脂肪充分抽提出来, 过滤以除去残渣, 滤液于

旋转蒸发仪上蒸发掉溶剂, 用石油醚将旋蒸瓶上
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的油脂充分溶解后倒入已经称重的离心管中, 氮
吹吹干溶剂后称重, 计算肌肉中脂肪含量。每组

测定 3 个平行。 
1.7  凡纳滨对虾幼虾肌肉中脂肪酸的组成 

将提取到的脂肪直接进行甲酯化 [20], 即取

10 mg样品, 加0.6 mL 0.5 mol/L NaOH 溶液, 100℃
水浴 5 min。冷却后加 0.8 mL 14% BF3/甲醇溶液, 
100℃水浴 5 min 后冷却。加 0.4 mL 正己烷, 混匀

30 s 后加 2 mL 饱和食盐水, 震荡离心后取上层有

机溶剂层, 进行气相色谱分析(Agilent, 6890)。每

组三个平行。气相色谱条件: 美国 Agilent 公司

HP-INNOWAX 石英毛细管柱(19091N-113), 30 m× 
0.320 mm×0.25 μm; 进样口温度: 250℃; 分流式进

样, 分流比 20∶1; 进样量 1 μL; 柱流速 1 mL/min; 
升温程序: 170℃保留 5 min, 以 1.5℃/min 升至

220℃, 保留 5 min; 载气: N2。 
1.8  数据处理 

实验数据用 SPSS 22.0进行单因素 ANOVA分 

析处理, 结果表示为平均值±标准差 ( SD)x  , P< 
0.05 为显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  乳酸菌对凡纳滨对虾幼虾肌肉的质构特性

与失水率的影响 
喂养不同乳酸菌的凡纳滨对虾幼虾肌肉的弹

性、咀嚼性、黏附性和硬度等质构特性结果见图

1。从图 1 中得知, 这 4 个肌肉质构性质在不同处

理组之间均差异不显著(P>0.05)。对虾肌肉弹性和

咀嚼性从高到低依次为 P 组、C 组、E 组和 B 组, 
与空白对照组相比, 植物乳杆菌 YRL45、QL、

KTP(C-2) 的效果最好 , 其肌肉弹性值提高了

35.14%, 咀嚼性值提高了 85.71%。 
乳酸菌对凡纳滨对虾幼虾肌肉失水率影响的

结果见图 2。从图 2 中得知, 不同处理组的对虾肌

肉失水率均差异不显著(P>0.05), 其中 C 组失水率

最低, 相比较空白对照组, 其失水率降低了 13.83%。 
 

 
 

图 1  不同处理组凡纳滨对虾幼虾肌肉质构性质 
A. 弹性; B. 咀嚼性; C. 黏附性; D. 硬度. 柱形图上字母相同代表各组之间没有显著性差异(P>0.05). 

Fig. 1  Muscle texture of juvenile Litopenaeus vannamei in different treatment groups 
A. Springiness; B. Chewiness; C. Adhesiveness; D. Hardness. The same letter on the column  

indicates no significant difference between the groups (P>0.05). 
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图 2  不同处理组凡纳滨对虾幼虾肌肉失水率 
柱形图上字母相同代表各组之间没有显著性差异(P>0.05). 

Fig. 2  Centrifuging loss for musculature of juvenile  
Litopenaeus vannamei in different treatment groups 

The same letter on the column indicates no significant  
difference between the groups (P>0.05). 

 
2.2  乳酸菌对凡纳滨对虾幼虾肌肉中 MDA 含量

的影响 
乳酸菌对凡纳滨对虾幼虾肌肉中 MDA 含量

的影响结果见图 3。从图 3 中得知, 4 个处理组之

间均差异不显著(P>0.05)。B 组凡纳滨对虾肌肉中

MDA 含量最高, P 组次之, C 组和 E 组较低。相较

于 B 组, C 组和 E 组对虾肌肉中 MDA 含量分别减

少 41.97%和 43.26%。 
 

 
 

图 3  不同处理组凡纳滨对虾幼虾肌肉中 MDA 含量 
柱形图上字母相同表示没有显著性差异(P>0.05). 

Fig. 3  MDA content in musculature of juvenile  
Litopenaeus vannamei in different treatment groups 

The same letters on the columns indicate no significant  
difference between the different treatment groups (P>0.05). 

 
2.3  乳酸菌对凡纳滨对虾幼虾肌肉营养素的影响 

不同处理凡纳滨对虾幼虾肌肉中基本营养成

分结果见表 1。从表 1 中得知, 各组之间基本营养

成分含量差异不显著(P>0.05)。益生菌处理组的粗

脂肪和粗蛋白均有所增加, 水分略有减少, 粗脂

肪和粗蛋白提高最多的是 EM 菌剂组, 其次是植

物乳杆菌组。而与空白对照组相比较, 植物乳杆

菌处理组的对虾肌肉中灰分含量减少, 副干酪乳

杆菌组与 EM 菌剂组含量提高。 
 

表 1  乳酸菌对凡纳滨对虾幼虾肌肉中基本 
营养成分的影响 

Tab. 1  Effects of lactic acid bacteria on nutrient  
composition of muscle in juvenile Litopenaeus vannamei 

n=3; SD;x  % 

处理组
group

水分 
moisture 

粗蛋白 
crude protein 

粗脂肪 
crude lipid 

灰分 
ash 

P 77.42±0.91 18.34±0.91 1.45±0.13 2.01±0.07

C 78.68±1.59 17.81±1.09 1.38±0.16 2.34±0.07

E 78.88±0.19 19.17±0.23 1.62±0.41 2.35±0.13

B 78.96 ±0.28 17.63±0.11 1.21±0.20 2.28±0.14

 
2.4  乳酸菌对凡纳滨对虾幼虾肌肉中主要脂肪

酸含量的影响 
不同处理组中凡纳滨对虾幼虾肌肉中主要脂

肪酸组成见表 2。从表 2 中得知, 共有 17 种主要

脂肪酸, 其中饱和脂肪酸 7 种。C 组饱和脂肪酸

占总脂肪酸含量的 29.66%, 显著低于其他 3 组中

饱和脂肪酸相对含量(P<0.05); 饱和脂肪酸中以

棕榈酸和硬脂酸为主, 分别约占总脂肪酸含量的

20%和 13%; C 组中棕榈酸和硬脂酸含量较低, 分
别为 18.03%和 9.53%, 显著低于其他 3 组中的相

对含量(P<0.05)。另外, C 组中的十七烷酸相对含

量也显著低于其他 3 组。 
凡纳滨对虾肌肉中检测到 10种不饱和脂肪酸, 

其中C组中不饱和脂肪酸占总脂肪酸的70.34%, 显
著高于其他 3 组中不饱和脂肪酸的相对含量(P< 
0.05)。4 组凡纳滨对虾肌肉中的单不饱和脂肪酸

相对含量没有显著性差异(P>0.05), C 组中的多不

饱和脂肪酸相对含量显著高于其他 3 组(P<0.05)。
乳酸菌处理组的不饱和脂肪酸油酸、亚油酸、EPA
和 DHA 在样品中相对含量较高, 均超过总脂肪酸

含量的 10%, 其中 C 组单不饱和脂肪酸油酸含量

最低, 而多不饱和脂肪酸 EPA 和 DHA 相对含量

有所提高(P>0.05), 分别提高了 23.22%和 34.40%。 
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表 2  乳酸菌对南美白对虾幼虾肌肉中主要脂肪酸组成的影响 
Tab. 2  Effects of lactic acid bacteria on fatty acid composition of muscle in juvenile Litopenaeus vannamei 

n=3; SD;x  % 

组别 group 
脂肪酸 fatty acid 

P C E B 

肉豆蔻酸(C14:0) 0.31±0.02 0.63±0.27 0.52±0.05 0.84±0.37 

十五烷酸(C15:0) 0.24±0.03 0.21±0.13 0.22±0.16 0.38±0.06 

棕榈酸(C16:0) 21.48±0.95a 18.03±1.13b 20.83±0.36a 21.29±1.22a 

棕榈油酸(C16:1) 1.23±0.21 1.28±0.63 1.34±0.21 1.12±0.13 

十七烷酸(C17:0) 1.02±0.00a 0.68±0.16b 0.94±0.06a 0.98±0.05a 

十七碳烯酸(C17:1) 1.10±0.64 2.12±2.54 0.91±0.22 0.97±0.73 

硬脂酯酸(C18:0) 12.67±0.24a 9.53±1.93b 13.23±1.03a 13.17±0.30a 

油酸(C18:1) 13.01±0.55 10.85±1.80 13.82±0.77 12.84±0.88 

亚油酸(C18:2) 16.66±0.74 16.79±1.27 16.96±0.26 15.71±1.25 

亚麻酸(C18:3n-3) 0.89±0.08 1.01±0.30 0.90±0.02 0.87±0.08 

花生酸(C20:0) 0.37±0.02 0.32±0.09 0.40±0.01 0.43±0.01 

二十碳烯酸(C20:1) 0.89±0.03 0.84±0.32 1.10±0.07 0.98±0.14 

二十碳二烯酸(C20:2) 1.76±0.15 1.84±0.35 1.80±0.11 1.82±0.16 

花生四烯酸(C20:4) 2.88±0.26 3.10±0.11 3.15±0.12 2.90±0.39 

EPA(C20:5) 12.30±1.26 14.86±2.45 11.47±0.39 12.06±0.87 

山嵛酸(C22:0) 0.38±0.07 0.26±0.11 0.43±0.04 0.50±0.19 

DHA(C22:6) 12.83±0.30 17.66±5.21 11.95±0.95 13.14±0.93 

饱和脂肪酸 ΣSFA 36.46±0.86a 29.66±2.96b 36.59±0.94a 37.60±2.08a 

单不饱和脂肪酸 ΣMUFA 16.22±0.39 15.08±1.72 17.17±1.16 15.92±0.18 

多不饱和脂肪酸 ΣPUFA 47.32±1.05a 55.26±3.39b 46.24±0.98a 46.49±1.92a 

不饱和脂肪酸 ΣUFA 63.54±0.86a 70.34±2.96b 63.41±0.94a 62.40±2.08a 

注: 同一行中不同上标字母表示有显著性差异(P<0.05). 
Note: Different superscript letters in the same row indicate significant differences (P<0.05). 

 
3  讨论 

水产品的肌肉品质与其经济价值密切相关 , 
本研究将 3 株植物乳杆菌[YRL45、QL和KTP(C-2)]
和 3 株副干酪乳杆菌(M5、X12 和 SB27)分别添加

到饲料中对凡纳滨对虾幼虾干预 28 d 后, 评价凡

纳滨对虾肌肉品质 , 发现植物乳杆菌 YRL45、
QL、KTP(C-2) 分别提高了对虾肌肉弹性值和咀

嚼性值 35.14%和 85.71% (P>0.05)。虾体的弹性可

以反映对虾肌肉组织的结合状况, 其结合能力越

好, 弹性越高; 弹性和咀嚼性都反映了对虾肌肉

的食用口感[21], 表明植物乳杆菌对凡纳滨对虾幼

虾肌肉品质有改善作用。MDA 是脂质过氧化的分

解产物, 其积累是脂质过氧化的必要指标。水产

品的持水性与肌肉组织状态、品质、风味有关, 其
汁液流失越多损失的营养越多[22]。副干酪乳杆菌 

M5、X12、SB27 降低了对虾肌肉失水率与 MDA
含量, 表明副干酪乳杆菌能提高凡纳滨对虾幼虾

肌肉持水性与抗脂过氧化能力, 减少 MDA 在肌

肉中的积累量。研究发现, 饲料中添加枯草芽孢

杆菌 (Bacillus subtilis)可极显著降低鲤 (Cyprinus 
carpio)肌肉的失水率[23]; 饲料中添加合生元能减

少猪死后 48 h 肌肉滴水损失和蒸煮损失, 减少肌

肉中 MDA 含量, 这种现象可能与益生菌提高肌肉

中抗氧化能力与减少肌肉中 MDA 积累有关[24]。

本研究中幼虾肌肉持水性的改善可能也与幼虾肌

肉中的 MDA 含量减少有关, 阳性对照组的 MDA
含量与副干酪乳杆菌组接近, 但其肌肉失水率比

副干酪乳杆菌组高, 说明副干酪乳杆菌对肌肉持

水性的改善可能还与其他因素有关, 比如蛋白质

变化等因素, 但其具体机制有待进一步研究。 
饲喂植物乳杆菌[YRL45、QL、KTP(C-2)]与



第 1 期 夏雨等: 饲喂乳酸菌对凡纳滨对虾幼虾肉质的影响 79 

 

副干酪乳杆菌(M5、X12、SB27)的幼虾肌肉粗脂

肪含量提高(P>0.05), 这与国内的其他研究报道

一致。研究发现, 饲料中添加 10%乳酸菌对凡纳

滨对虾体成分中脂质含量略微提高, 没有达到显

著影响[25]; 饲料中添加 1.0 g/kg 和 1.5 g/kg 芽孢杆

菌制剂可以提高凡纳滨对虾肌肉中脂肪含量[26]。

但也有研究表明 , 饲料中添加活凝结芽孢杆菌

(Bacillus coagulans)降低了凡纳滨对虾肌肉粗脂

肪含量[27]; 饲料中添加芽孢杆菌可以增加对虾肌

肉中干物质、粗蛋白和灰分的含量, 但是对脂肪

含量没有显著影响[28]。本研究发现, 乳酸菌使幼

虾肌肉中水分含量有所减少, 而粗蛋白含量增加

(P>0.05), 表明饲料中添加乳酸菌对凡纳滨对虾

幼虾肌肉营养成分有一定的调节作用, 但是对不同

营养成分的影响效果与已有研究报道并不完全一

致, 这可能与所用菌株浓度、喂养方式等因素有关, 
从而对凡纳滨对虾肌肉营养成分有不同的影响。 

本研究发现, 添加副干酪乳杆菌 M5、X12、
SB27 能显著降低幼虾肌肉中的棕榈酸、十七烷

酸、硬脂酸和总饱和脂肪酸含量, 提高幼虾肌肉

中不饱和脂肪酸的含量(P<0.05)。棕榈酸能提高血

脂, 使血液中胆固醇含量升高, 多不饱和脂肪酸

能增加蒸煮时产生的香味, 在某种程度上代表肌

肉的多汁性。另外, EPA 和 DHA 等多不饱和脂肪

酸在控制心血管疾病、免疫紊乱、生长性能、脂

质代谢、神经系统发育、视力和色素沉着等方面

具有明显功效[29-30]。饲料中添加枯草芽孢杆菌或

荧光假单胞菌(Pseudomonas fluorescens)能增加马

氏沼虾(Macrobrachium malcolmsonii)肌肉中脂质

含量和多不饱和脂肪酸含量[31]; 饲料中添加酪酸

梭菌能增加鸭肉中总多不饱和脂肪酸含量, 上述

研究与本研究结果一致[11]。本研究发现, 副干酪

乳杆菌能提高 EPA 和 DHA 的含量(P>0.05)。益生

菌能给宿主提供营养和促进宿主自身消化酶活的

表达 , 对胃肠道消化有改善作用。拟杆菌属

(Bacteroides)和梭菌属(Clostridium)通过产生脂肪

酸和维生素提供宿主营养, 还可通过产生胞外酶

和必需生长因子来参与动物消化[32]。某些无脊椎

动物的脂质组成受微生物环境的影响, 一些鱼类

肠道微生物菌株已被认为可能是多不饱和脂肪酸

的生产者[31, 33]。本研究发现, 副干酪乳杆菌可能

通过产生相关酶或者营养物质影响对虾肌肉的吸

收, 影响对虾对脂肪酸的去饱和能力, 从而影响

幼虾肌肉中脂肪酸的组成, 但其具体机制还有待

进一步研究。 

4  结论 

本实验条件下 , 植物乳杆菌 YRL45、QL、

KTP(C-2)能够提高对凡纳滨对虾幼虾肌肉弹性和

咀嚼性, 副干酪乳杆菌 M5、X12、SB27 能够提高

凡纳滨对虾幼虾肌肉的持水性。副干酪乳杆菌

(M5、X12、SB27)能显著降低肌肉中棕榈酸、十

七烷酸、硬脂酸和总饱和脂肪酸的含量, 显著提

高多不饱和脂肪酸的含量。这为乳酸菌在凡纳滨

对虾养殖中的应用提供了理论依据和技术支撑。 
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Effects of dietary lactic acid bacteria on the meat quality of juvenile 
Litopenaeus vannamei 
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Abstract: Litopenaeus vannamei is one of the most important aquaculture products in China. In this study, Lacto-
bacillus plantarum [YRL45, QL, and KTP (C-2)] and Lactobacillus paracasei (M5, X12, and SB27) were added to 
the feed of juvenile Litopenaeus vannamei for 4 weeks, to study the effects of lactic acid bacteria on the muscle 
quality of juvenile L. vannamei. TPA analysis was used to evaluate the texture of the muscle of the shrimp, while 
the content of fatty acids in the muscle was analyzed using gas chromatography. The results showed that the addi-
tion of lactic acid bacteria improved the muscle elasticity and chewiness (P>0.05). The positive effects of L. 
plantarum [YRL45, QL, and KTP (C-2)] outweighed those of L. paracasei, with the elasticity and chewiness of 
the muscles increasing by 35.14% and 85.71% (P>0.05), respectively. Lactobacillus paracasei (M5, X12, and 
SB27) increased the water holding capacity (P>0.05) and polyunsaturated fatty acids content of the shrimp muscle 
(P<0.05), while the content of saturated fatty acids in the muscle was significantly reduced (P<0.05). In the Lac-
tobacillus paracasei group, the contents of palmitic acid, heptadecanoic acid, and stearic acid were significantly 
reduced (P<0.05), whilst the contents of EPA and DHA increased by 23.22% and 34.40% (P>0.05), respectively. 
In this study, Lactobacillus plantarum (YRL45, QL, and KTP (C-2)) and Lactobacillus paracasei (M5, X12, and 
SB27) caused an improvement in the muscle elasticity, chewiness, and water holding capacity of shrimp, which 
may be related to the improvement of the muscle antioxidant capacity and protein quality. Lactobacillus plantarum 
and Lactobacillus paracasei slightly regulated the basic nutrient content of the shrimp muscle. Lactobacillus 
paracasei significantly improved the fatty acid composition of the shrimp muscle, which may be due to the regu-
lation of the nutrition and flora of the shrimp or production of nutrients to improve the fatty acid composition of 
the shrimp. However, the specific mechanism for this requires further study. In summary, this study showed that 
Lactobacillus plantarum [YRL45, QL, and KTP (C-2)] had superior effects on muscle elasticity and chewiness of 
juvenile Litopenaeus vannamei, while Lactobacillus paracasei (M5, X12, and SB27) improved the fatty acid 
composition in the shrimp muscle. This indicates that lactic acid bacteria can improve muscle quality and fatty 
acid composition of juvenile Litopenaeus vannamei. Furthermore, this provides a theoretical basis for the applica-
tion of probiotics in the culture of juvenile Litopenaeus vannamei. 
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