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微酸性电解水协同抗坏血酸处理对冷藏湖羊肉品质及

微生物多样性的影响

曾 霖 1 张 斌 1 陈争上 2 钱书意 1* 桂栋彬 1

（1. 蚌埠学院食品与生物工程学院，安徽  蚌埠  233030； 2. 安徽省争华羊业集团有限公司，安徽  蚌埠  233700）

摘要：【目的】探究微酸性电解水（slightly acidic electrolyzed water，SAEW）协同抗坏血酸（ascorbic acid，AA）

处理对湖羊肉在冷藏期间的品质及微生物多样性的影响。【方法】分别使用 AA、SAEW、SAEW+AA 保鲜液对

湖羊鲜肉样品进行处理，检测 4 ℃冷藏期间湖羊肉的硫代巴比妥酸反应物（thiobarbituric acid reactive 

substance，TBARS）值、总挥发性盐基氮（Total volatile basic nitrogen，TVB-N）值、pH 和汁液流失率等理化指

标变化，重点关注其对湖羊肉微生物多样性（菌落总数和菌群结构）的影响。【结果】与对照组（未使用保鲜液处

理）相比，SAEW处理可显著降低湖羊肉冷藏期间的菌落总数及大肠菌群数（P<0.05），有效延缓TVB-N值、pH与

汁液流失率的升高。SAEW+AA处理在湖羊肉冷藏期间的抑菌效果最显著，保持了较低的 TBARS值和 TVB-N

值，同时有效抑制了汁液流失。在货架期方面，以菌落总数≤1×106 CFU/g和大肠菌群数≤1×104 CFU/g为可接受

限值，SAEW 处理将湖羊肉货架期由 6 d 延长至 10 d，SAEW+AA 组的湖羊肉微生物指标在整个冷藏期

（12 d）内未超过可接受限值。冷藏湖羊肉的微生物高通量分析结果表明，AA 与 SAEW 的单独或联用处理

均可降低冷藏湖羊肉微生物的丰度和多样性，同时可提高放线菌门、酸杆菌门、好氧芽孢杆菌属、链酸嗜菌

属与酸杆菌属的相对丰度。【结论】AA 协同 SAEW 处理可有效延缓湖羊肉在冷藏期间的品质劣变，且可有效

抑制菌落总数和降低微生物的丰度和多样性，延长了湖羊肉的货架期。
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Abstract: [Objective] This study aimed to investigate the effects of slightly acidic electrolyzed water (SAEW) 

combined with ascorbic acid (AA) treatment on the quality and microbial diversity of Hu sheep (Ovis aries) meat 

during refrigeration. [Method] The fresh meat samples were treated with AA, SAEW, and SAEW+AA as 

preservatives, respectively. The changes in physicochemical indicators, including thiobarbituric acid reactive 

substances (TBARS) value, total volatile basic nitrogen (TVB-N) value, pH, and drip loss rate, were monitored 

for the meat samples during the refrigeration at 4 ℃ . Special attention was paid to the effects on the microbial 

diversity (total microbial count and microbial community structure). [Result] Compared with the control group 

(untreated with preservatives), the SAEW treatment reduced the total microbial count and coliform count in Hu 
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sheep meat during refrigeration (P<0.05) and effectively delayed the increases in TVB-N value, pH, and drip loss 

rate. Notably, the SAEW+AA group exhibited the most significant antimicrobial effect, maintaining the lowest 

TBARS and TVB-N values during refrigeration while effectively reducing rip loss rate. In terms of shelf life, 

with total microbial count ≤ 1×106 CFU/g and coliform count ≤ 1×104 CFU/g as the acceptable upper limits, 

SAEW treatment extended the shelf life of Hu sheep meat samples from 6 d to 10 d. Remarkably, the microbial 

indicators of the SAEW+AA group remained below acceptable upper limits throughout the entire refrigeration 

period (12 d). High-throughput sequencing analysis of the microbial communities revealed that AA and SAEW 

treatments, whether applied individually or in combination, reduced microbial abundance and diversity in Hu 

sheep meat. At the same time, they increased the relative abundance of Actinobacteria, Acidobacteria, 

Aeribacillus, Streptacidiphilus, and Acidobacterium. [Conclusion] The AA+SAEW treatment effectively delays 

quality deterioration of Hu sheep meat during refrigeration, and it effectively reduces total microbial count and 

microbial abundance and diversity, thereby extending the shelf life of Hu sheep meat.

Keywords: slightly acidic electrolyzed water; ascorbic acid; Hu sheep (Ovis aries) meat; refrigeration; microbial 

community structure

湖羊（Ovis aries）是皮肉兼用型绵羊，具有出

肉率高、适应性强、必需氨基酸含量高等优良特

性，大量养殖于浙江湖州、嘉兴及皖北等区域。宰

后湖羊肉极易受到病原微生物的污染而腐败变

质，存在货架期短等问题，严重制约了湖羊养殖业

的健康、可持续发展。肉品抑菌保鲜技术有助于

延长货架期，降低经济损失［1］。目前，物理杀菌保

鲜技术在肉类领域中的应用最广泛，但存在一定

缺陷。例如，低温保鲜处理会导致肉品在解冻过

程中汁液渗出严重，造成营养物质流失［2］；高剂量

辐照处理易诱导肉中的蛋白质和脂肪氧化分解，

造成营养成分损失，并伴随着色泽的改变［3］；传统

热杀菌技术能有效杀灭大部分病原微生物，但无

法避免高温处理带来的负面影响［4］。因此，开发

高效的抑菌保鲜方法已成为当前的研究重点。

SAEW 是一种新型的绿色杀菌剂，其主要成

分为次氯酸（HClO），具有广谱杀菌、高安全性、无

毒、环保及无残留等特点，在食品保鲜加工领域有

广阔的应用前景［5］。SAEW 一般由电解盐水或盐

酸溶液制备，其 pH 为 5.0~6.5，该环境下不利于细

菌生长繁殖。此外，SAEW 中的 HClO、ClO-和 Cl-

可通过影响细菌的生理生化反应，促使其凋亡和

坏死［6］。已有研究报道，SAEW 可抑制水产品以及

牛肉、鸡肉等肉类中的微生物生长繁殖，从而延长

其货架期［7-9］。

除有害微生物污染外，脂肪氧化也是影响肉

品品质的重要因素。羊肉含有大量的不饱和脂肪

酸，易氧化、酸败，从而发生变质，并产生异味，严

重影响羊肉的口感和营养价值［10］。AA 是一种强

抗氧化剂，可有效抑制肉类脂肪的氧化［11］。研究

表明，AA 能降低山羊肉、牛肉和鸡肉中的 TBARS

值，有效抑制脂肪氧化，维持其营养价值和感官特

性［12-13］。因此，为了开发一种既能延长肉品货架

期又能抑制其冷藏品质劣变的新型保鲜技术，作

者研究了 AA 协同 SAEW 处理对冷藏湖羊肉贮藏

品质及微生物多样性的影响，旨在为肉制品的抑

菌保鲜工艺开发提供理论依据和技术支撑。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

屠宰后的新鲜湖羊胴体（12 月龄，雄性）购自

安徽省争华羊业集团有限公司。将湖羊胴体置于

（4±1） ℃泡沫箱中，3 h内运回实验室，然后在净化

操作台上用无菌手术刀、剪刀和镊子将胴体分割

成 50 g左右的肉块（5 cm×5 cm×2 cm）。

盐酸、氯化钠、三氯乙酸、乙二胺四乙酸二钠、

2-硫代巴比妥酸：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；平板计数琼脂培养基：杭州百思生物技术有

限公司；大肠菌群数测试片：广东达元绿洲食品安

全科技股份有限公司；Axygen 细菌试剂盒：江苏

省康宁生命科学（吴江）有限公司；AA 粉末；食品

级，郑州裕和食品添加剂有限公司。

1.2　仪器与设备

次 氯 酸 水 发 生 器 ：HD-240L 型 ，上 海 富 强

旺 卫 生 用 品 有 限 公 司 ；便 携 式 水 质 分 析 仪 ：
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MDS-2207WX 型，迈德施（上海）分析仪器有限公

司；电子分析天平：FA214 型，海康威视数字技术

（上海）有限公司；数显恒温水浴锅：HH-S6 型，金

坛杰瑞尔电器有限公司；恒温培养箱：PH-240A

型，上海一恒科学仪器有限公司；紫外-可见分光

光度计：TU1901 型，北京普析通用仪器有限责任

公司；全自动凯氏定氮仪：K9860 型，深圳海能未

来技术集团股份有限公司；立式鼓风干燥箱：HTG

型，上海东麓仪器设备有限公司；台式 pH计：PHS-2F

型，上海仪电科学仪器股份有限公司；基因测序

仪：NovaSeq 6000型，美国 Illumina公司。

1.3　SAEW 与 AA 的处理方式优化

1.3.1　SAEW 与 AA 溶液的制备　

采用次氯酸水发生器（执行标准 Q31/01160001

81C001），利用电解盐酸（1.60 mol/L）和氯化钠溶

液（0.05 mol/L）制备 SAEW。采用便携式水质分

析仪测定 pH，采用碘量法测定有效氯浓度。结果

表明 ，SAEW 的 pH 为 6.02±0.16，有效氯浓度为

0.002 mol/L。

根据试验需求，加入适量的无菌双蒸水溶解

AA 粉末制备 AA 溶液。

1.3.2　SAEW 浸泡时间的筛选　

以细菌菌落总数（total viable count，TVC）灭

活量和大肠菌群灭活量为指标 ，确定最佳的

SAEW 浸泡时间。无菌称取羊肉样本的质量，加

入 9 倍质量的无菌生理盐水，10 000 r/min 匀浆

2 min，然后使用生理盐水进行 10倍梯度稀释。

1）TVC 灭活量测定：参照 GB 4789.2—2022

的方法测定 TVC。取 1.0 mL 稀释样品接种在平

板计数琼脂培养基上，4 ℃孵育 7 d 后进行细菌菌

落计数，计算 TVC 灭活量。

2）大肠菌群灭活量测定：参照大肠菌群数测

试片说明书测定大肠菌群数，计算大肠菌群灭

活量。

TVC 灭活量和大肠菌群灭活量计数试验均重

复 3次，计数结果以 CFU/g表示。

1.3.3　AA 最佳浓度和浸泡时间的筛选　

通过测定 TBARS 值来评估 AA 的抗氧化性

能。硫代巴比妥酸会与湖羊肉脂肪氧化产物丙二

醛（malondialdehyde，MDA）以 2∶1 的浓度比形成

红棕色络合物，可通过测量络合物水平来反映脂

肪氧化水平。参照 GB 5009.181—2016《食品安全

国家标准  食品中丙二醛的测定》的方法测定 MDA

质量。TBARS 值（mg/kg）的计数结果以每千克羊

肉中含有的 MDA 质量表示。

设置 4 种 AA 浓度梯度 ：5.68、11.36、22.72、

34.08 mmol/L。将湖羊肉在含 SAEW 或 AA 的溶

液中分别浸泡 1、2、3、4 min，将浸泡在预冷无菌生

理盐水中的湖羊肉作为对照组，样品风干后放入

无菌聚丙烯包装盒中，用保鲜膜覆盖，于 4 ℃保

藏，7 d 后取出样品测定其 TBARS 值，每个处理组

设置 3个平行。

1.4　贮藏试验

为检验 AA 协同 SAEW 处理对湖羊肉的保鲜

效果，按照上述 1.1 的方法获得质量为 50 g 左右的

湖羊肉样品 72 份，分为 4 个组：对照组、SAEW 组、

AA组和 SAEW+AA组，每组样品 18份。以未处理

的湖羊肉样品作为对照组；对于 SAEW组和AA组，

分别将样品浸泡在 SAEW 和 22.72 mmol/L AA 溶液

中 3 min；对于 SAEW+AA 组，先将样品在 SAEW 中

浸泡 3 min，吸干水分，然后在 22.72 mmol/L AA 溶液

中浸泡 3 min。处理后，吸干水分，放入无菌聚丙

烯包装盒中，再用保鲜膜覆盖后置于 4 ℃冰箱贮

藏，分别在贮藏第 2、4、6、8、10、12 天取样，每个处

理组在每个时间点取样 3份，用于微生物数量和理

化指标测定。

按照上述 1.1 的方法获得质量为 50 g 左右的

湖羊肉样品 16 份，分为 4 个组：对照组、SAEW 组、

AA 组和 SAEW+AA 组，每个处理组 4个平行，4 ℃

贮藏 12 d后取样，用于微生物菌群结构分析。

1.5　指标检测

1.5.1　pH　

参照 GB 5009.237—2016中的方法，向湖羊肉

样本中加入 9倍体质量的氯化钾溶液，匀浆后使用

pH 计测定样本的 pH，每个样本测定 3 次，结果取

平均值。

1.5.2　TVB-N 值　

参照 GB 5009.228—2016 的凯氏定氮法测定

TVB-N 值。将湖羊肉样品剪碎，称取 2.0 g 样品与

1.0 g 氧化镁混合均匀，装入全自动凯氏定氮仪消

化管中，参照仪器操作说明书对样本进行测量。

TVB-N 值（mg/100 g）以 100 g 湖羊肉中含有的

TVB-N 质量计。
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1.5.3　汁液流失率　

称量湖羊肉样本在不同时间点的质量，每个

样品做 3 次平行试验，按式（1）计算汁液流失率

（drip loss rate，DLR）。

DLR =[ 1 − ( mn /m 0 ) ]× 100% （1）

式中：

DLR——汁液流失率，%；

m0——湖羊肉样本的初始质量，g；

mn——湖羊肉样本在第 n（n=2，4，6，8，10，12）

天的质量，g。

1.6　菌群结构分析

使用液氮对湖羊肉样品进行低温研磨，使用

细菌试剂盒参照说明书提取样本总 DNA，使用引

物 27F（5′-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3′ ）和

1492R（5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′）对细菌

16S rDNA 的 V4 区域进行扩增。然后将扩增产物

送往百迈客生物科技有限公司构建 cDNA 文库，

并使用 Illumina NovaSeq 6000 进行测序。对测序

数据进行处理，获得有效数据 Clean Reads。采用

USEARCH 软件对相似性高于 97% 的序列进行操

作分类单元（operational taxonomic units，OUTs）聚

类 。 通 过 R 语 言 的 Vegan 分 析 α 指 数（Chao1、

ACE、Simpson 和 Shannon），并基于 α 指数表征样

本菌群的丰富度和多样性。

1.7　统计分析

数据以平均值±标准差表示，采用 SPSS 20.0

软件进行统计学分析。先进行单因素方差分析，

再进行 Duncan’s 多重比较分析，显著性差异水平

设为 P<0.05。通过 Spearman 相关性分析评估不

同参数之间的相关性。

2　结果与讨论

2.1　SAEW 和 AA 的最佳处理条件筛选

如图 1所示，湖羊肉样品在 SAEW 中浸泡 2、3、

4 min 时的 TVC 灭活量显著高于浸泡 1 min 时的

TVC灭活量（P<0.05）；当样品在SAEW中浸泡 2、3、4 

min时，这 3种处理方式对TVC灭活量的影响无显著

差异（P>0.05）。当湖羊肉样品在 SAEW 中浸泡 1~3 

min时，大肠菌群灭活量随SAEW浸泡时间的延长而

增加；当样品在SAEW中浸泡 3、4 min时，这 2种处理

方式的大肠菌群灭活量无显著差异（P>0.05）。因此，

后续试验中SAEW的浸泡时间设置为 3 min。

如图 2所示，当AA的浓度相同时，TBARS值随

浸泡时间的延长呈下降趋势；当浸泡时间相同时，

TBARS值随AA浓度的升高呈下降趋势。当AA的

浓度为 22.72 mmol/L时，浸泡 3、4 min时的 TBARS

值较小；当AA的浓度为 34.08 mmol/L时，浸泡 2、3、

4 min 的 TBARS 值较小。 22.72 mmol/L AA 浸泡

3 min的处理方式与 34.08 mmol/L AA浸泡 3 min相

比，湖羊肉样品的 TBARS值无显著差异（P>0.05）。

为了尽可能降低 AA 在湖羊肉中的残留，后续试验

中 AA 的浓度设置为 22.72 mmol/L，浸泡时间设置

为 3 min。

不同字母表示 TVC 灭活量或大肠菌群灭活量在不同取样时间点之

间存在显著差异（P<0.05）。

图 1　SAEW 处理对湖羊肉菌落灭活效果的影响

Fig. 1　Effects of SAEW treatment on the microbial 

inactivation in Hu sheep meat

不同小写字母表示相同浸泡时间不同处理组之间差异显著（P<0.05）；

不同大写字母表示相同处理组不同浸泡时间之间差异显著（P<0.05）。

图 2　AA 处理对湖羊肉 TBARS值的影响

Fig. 2　Effects of AA treatment on TBARS value in Hu sheep 

meat
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2.2　SAEW 和 AA 对冷藏湖羊肉 TVC 和大肠菌群数

的影响

TVC和大肠菌群数是造成肉类品质劣变的重要

因素，是评判肉类食用安全性的重要指标。肉类中

TVC和大肠菌群的可接受限值分别为 1×106 CFU/g

和 1×104 CFU/g（GB 16869—2005）。如表 1~2 所

示，4 个处理组的 TVC 和大肠菌群数均随贮藏时

间的延长而增加，但对照组的 TVC 和大肠菌群

数的生长繁殖速度高于其他组。对照组、SAEW

组和 AA 组的菌落总数分别在贮藏 8、12、10 d 时

超过 1×106 CFU/g，大肠菌群数分别在贮藏 6、12、

8 d 时超过 1×104 CFU/g，表明 SAEW 和 AA 均具

有良好的抑菌效果。SAEW 中含有次氯酸等抗

菌 成 分 ，可 高 效 抑 制 羊 肉 表 面 微 生 物 的 生

长［5，14］。AA 是酸性物质，释放出的质子（H+）会

干扰细菌核酸和蛋白质的表达 ，抑制细菌生

长［15］。SAEW+AA 组的 TVC 和大肠菌群数均在

12 d 时出现最大值 ，分别为 3.63×105 CFU/g 和

1.86×103 CFU/g，但均未超过可接受限值。这表

明 AA 对 SAEW 的抑菌效果产生了协同效应，进

一步抑制了细菌的繁殖，延缓了湖羊肉的品质劣

变速度。AA 可使 SAEW 处理后的肉类 pH 进一

步降低，破坏细胞结构，加速 SAEW 和 AA 向羊

肉渗透，增强了抑菌效果［16］。

2.3　SAEW 和 AA 对冷藏湖羊肉 TBARS值的影响

羊肉中的脂肪酸，尤其是不饱和脂肪酸，在贮

藏过程中易受到微生物、热、光和内源酶等作用的

影响而发生氧化酸败，导致肉质劣变，产生哈喇

味［17］。TBARS 是评估肉类脂肪氧化的生物标志

物［18］。如图 3 所示，4 个处理组的 TBARS 值均随

贮藏时间的延长而升高。在湖羊肉贮藏期间，微

生物大量繁殖产生了许多醛类代谢产物 ，使

TBARS 值急剧上升。相同贮藏时间下，SAEW 组

的 TBARS 值与对照组之间无显著差异（P>0.05），

这一结果与 Sheng 等［8］的研究结果相似。 Xuan

等［19］研究发现，冷藏条件下经 SAEW 处理的鱿鱼

表 1　SAEW 和 AA 处理对湖羊肉 TVC 的影响

Table 1　Effects of SAEW and/or AA treatments on the TVC in Hu sheep meat

组别

对照组

SAEW 组

AA 组

SAEW+AA 组

TVC/（CFU/g）

2 d

4.79×103d

8.32×102b

1.41×103c

2.75×102a

4 d

4.07×104d

1.17×103b

4.07×103c

3.89×102a

6 d

7.08×105d

5.50×103b

3.02×104c

7.94×102a

8 d

3.63×107d

6.76×104b

4.27×105c

2.88×103a

10 d

3.31×108d

6.76×105b

1.20×107c

3.39×104a

12 d

1.20×109d

1.51×107b

1.66×108c

3.63×105a

注：同列不同小写字母表示不同处理组之间的 TVC 差异显著（P<0.05）。

表 2　SAEW 和 AA 处理对湖羊肉大肠菌群数的影响

Table 2　Effects of SAEW and/or AA treatments on the coliform count in Hu sheep meat

组别

对照组

SAEW 组

AA 组

SAEW+AA 组

大肠菌群数/（CFU/g）

2 d

1.12×101b

4.57×100a

5.25×100a

4.17×100a

4 d

2.75×102c

1.12×101ab

1.51×101b

6.03×100a

6 d

1.74×104d

4.90×101b

2.95×102c

1.32×101a

8 d

2.00×105d

2.75×102b

2.29×104c

4.47×101a

10 d

6.92×105d

2.19×103b

1.48×105c

2.09×102a

12 d

1.48×106d

2.75×104b

6.03×105c

1.86×103a

注：同列不同小写字母表示不同处理组之间的大肠菌群数差异显著（P<0.05）。

不同小写字母表示相同时间的不同处理组之间差异显著（P<0.05）；

不同大写字母表示相同处理组不同时间之间差异显著（P<0.05）。

图 3　SAEW 和 AA 处理对湖羊肉 TBARS值的影响

Fig. 3　Effects of SAEW and/or AA treatments on TBARS 

value in Hu sheep meat
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TBARS 值并未出现明显下降。这些研究结果均

表明，SAEW 不具有抗氧化性能。在湖羊肉的整

个贮藏期间，AA 组的 TBARS 值显著低于对照组

（P<0.05）。AA 具有很强的还原性，可以消除肉类

中的自由基，并抑制黄嘌呤氧化酶、脂氧化酶和环

状氧化酶等酶的活性，从而缓解羊肉的脂肪氧

化［20］。相同贮藏时间下，SAEW+AA 组的 TBARS

值显著低于 SAEW 组（P<0.05），但与 AA 组无显著

差异（P>0.05），表明 AA 可以弥补 SAEW 在羊肉

贮藏过程中抗脂肪氧化功能的缺陷。

2.4　SAEW 和 AA 对冷藏湖羊肉 TVB-N 值的影响

羊肉含有丰富的蛋白质，在内源酶和微生物

的作用下，蛋白质会通过脱氨和脱羧反应产生碱

性含氮化合物。TVB-N 值是一种反映肉类新鲜程

度的重要指标［21］。总体上看，4个处理组的 TVB-N

值在贮藏前期缓慢升高，在贮藏中后期快速升高，

见图 4。其主要原因是贮藏起始阶段，微生物数量

较少，蛋白质分解较慢；随着微生物的大量生长繁

殖，蛋白质的降解速度加快；此外，细胞结构破坏

后释放出来的内源酶也加速了蛋白质的降解。一

级鲜肉和二级鲜肉的 TVB-N 值的最大允许上限

分别为 15 mg/100 g 和 20 mg/100 g［22］。对照组、

SAEW 组和 SAEW+AA 组的 TVB-N 值分别在 8、

10、12 d 时 高 于 15 mg/100 g，表 明 SAEW 和

SAEW+AA 均能有效减缓 TVB-N 值的上升（P<

0.05），这主要归因于它们对细菌和内源酶的高效

抑制作用［6，23］。对照组、SAEW组和AA组的TVB-N

值 分 别 在 10、12、10 d 时 高 于 20 mg/100 g，而

SAEW+AA 组的 TVB-N 值在整个贮藏期间均低

于 20 mg/100 g。可能是由于 AA 提高了 SAEW 的

抑菌效果，有效维持了 SAEW+AA 组湖羊肉样品

的新鲜度。已有大量研究表明，TVB-N值与菌落总

数之间存在高度相关性［21］，其作用机制有待进一

步研究。

2.5　SAEW 和 AA 对冷藏湖羊肉 pH 的影响

pH 会直接或间接影响肉的嫩度、颜色和持水

力等品质［24］。羊肉 pH 过低时可能出现排酸不充

分导致的肉类品质劣变，pH 过高时可能影响肉类

的食用安全性［25］。如图 5所示，对照组和 SAEW 组

的湖羊肉 pH 在贮藏过程中呈先降低后升高的趋

势。在湖羊肉贮藏初期，由于细胞内的氧化供应

中断，细菌以葡萄糖为主要能量物质进行糖酵解

代谢，其产物乳酸的积累会导致 pH 下降。随着贮

藏时间的延长，微生物会进一步分解蛋白质产生

胺、氨类等碱性物质，从而导致 pH 升高［26-27］。AA

组和 SAEW+AA 组的 pH 随贮藏时间的延长总体

呈升高趋势，这可能与细菌的繁殖和内源酶释放

相关［28］。除贮藏 2 d 外，SAEW 组的 pH 均显著小

于对照组（P<0.05）。SAEW 可以通过抑制微生物

的生长繁殖来降低蛋白质分解，从而延缓 pH 的升

高速度［29］。在贮藏期内，AA 组的 pH 均小于对照

组。AA 呈酸性，可以渗透到细胞内，降低肉类的

pH；同时，AA 具有较好的抑菌效果，可延缓蛋白质

的分解，从而抑制碱性物质的产生［11］。在贮藏期

内，SAEW+AA 组的 pH 小于 SAEW 组，这除了归

因于 AA 溶液的酸性作用外，还与 SAEW+AA 的抑

菌效果优于 SAEW 相关。已有研究表明，在一定

范围内，pH降低有利于延长肉类的货架期［30］。

不同小写字母表示相同时间不同处理组之间差异显著（P<0.05）；

不同大写字母表示相同处理组不同时间之间差异显著（P<0.05）。

图 4　SAEW 和 AA 处理对湖羊肉 TVB-N 值的影响

Fig. 4　Effects of SAEW and/or AA treatments on TVB-N 

value in Hu sheep meat

不同小写字母表示相同时间不同处理组之间差异显著（P<0.05）；

不同大写字母表示相同处理组不同时间之间差异显著（P<0.05）。

图 5　SAEW 和 AA 处理对湖羊肉 pH 的影响

Fig. 5　Effects of SAEW and/or AA treatments on pH in Hu 

sheep meat
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2.6　SAEW 和 AA 对冷藏湖羊肉汁液流失率的影响

汁液流失率是反映肉类保水性和嫩度的重要

指标［31］。如图 6所示，4个处理组的汁液流失率均随

贮藏时间的延长而升高。其主要原因是微生物的

分解作用和内源酶的自溶作用破坏了肌原纤维的

网络结构，增加了细胞膜的通透性，导致结合水变

为自由水，降低了保水性能［32］。另外，微生物的生

长繁殖和酶的催化反应需要消耗一部分水，导致肌

肉的汁液流失率增加［33］。在 6~12 d 贮藏时间内，

SAEW 组的汁液流失率显著低于对照组（P<0.05）。

SAEW 可以通过抑制微生物的生长繁殖和内源酶

活性来降低蛋白质分解，从而使羊肉维持较好的

保水性［5］。AA 组的汁液流失率在 2 d 时显著高于

对照组（P<0.05），其主要原因可能是 AA 降低了羊

肉的 pH，而肌肉蛋白净电荷数随 H+浓度的升高而

降低，导致分子斥力减小，肌原纤维结构收缩，保

水性降低［34］。同时，AA 改变了细胞膜的通透性，

导致细胞内的水分流失增加［35］。值得一提的是，

SAEW+AA 组的汁液流失率在贮藏前期（2~8 d）略

高于 SAEW 组（P>0.05），但在贮藏后期（10~12 

d），SAEW+AA 组的汁液流失率在相同贮藏时间

的处理组中最低。后期可考虑延长试验贮藏期，

详细探讨 SAEW 协同 AA 对肌肉的保水效果。

2.7　TVC、大肠菌群数与理化指标之间的相关性

分析

如表 3所示，TVC 与 TBARS值、TVB-N 值、pH

和汁液流失率呈正相关，大肠菌群数也与 TBARS

值、TVB-N 值、pH 和汁液流失率呈正相关。湖羊

肉为微生物的生长繁殖提供了丰富的营养物质。

微生物大量生长繁殖后，破坏了湖羊肉细胞的结

构完整性，导致湖羊肉的 TBARS 值、TVB-N 值、

pH 和汁液流失率等指标发生变化，这表明 TVC 和

大肠菌群数增加是导致湖羊肉腐败的根本原

因［1］。因此，抑制微生物的生长繁殖可延缓湖羊

肉品质的劣变速度，延长湖羊肉货架期［36］。

2.8　菌群结构

2.8.1　菌群测序数据质量和 OTUs分析　

与利用传统的培养分离方法鉴定微生物菌群

相比，高通量测序可以快速、高效地鉴定出样本中

的大部分微生物，包括低丰度和不可培养的微生

物［37］。为了揭示 AA 与 SAEW 协同抑菌效果的作

用机制，本研究采用高通量测序技术分析了湖羊

肉样品表面的微生物群落结构。在本研究中，16

个样本共获得 1 155 270 条有效序列，每个样本有

效序列平均数为 72 204 条。对有效序列进行聚类

分析，共获得 1 919 个 OTUs，4 个处理组共有 29 个

OTUs，仅占 OTUs 总数的 1.51%，见图 7（a）。物种

Venn 分析结果表明，对照组、SAEW 组、AA 组和

SAEW+AA 组的 OTUs数量分别为 1 066、362、518

和 299，表明 SAEW、AA 和 SAEW+AA 均可以减少

湖羊肉中微生物的 OTUs数量，这与菌落总数的试

验结果一致，表明 AA 和 SAEW 处理湖羊肉均可

有效抑制细菌微生物繁殖、延长货架期。主坐标

分 析（PCoA）结 果 显 示 ，PC1 为 10.71%，PC2 为

31.61%，各组内的样本紧密聚集在一起，表明平行

组之间的重复性较好；SAEW组、AA组和SAEW+AA

组 均 与 对 照 组 明 显 区 分 ，表 明 SAEW、AA 和

SAEW+AA 处理改变了湖羊肉微生物群落的结构

组成［38］，见图 7（b）。

表 3　TVC、大肠菌群数与理化指标之间的相关性分析

Table 3　Correlation analysis between TVC，coliform count 

and physicochemical indicators

理化指标

TBARS值

TVB-N 值

pH

汁液流失率

TVC

R

0.794

0.928

0.757

0.857

P

0.000

0.000

0.000

0.000

大肠菌群数

R

0.705

0.921

0.764

0.843

P

0.000

0.000

0.000

0.000

注：当 R为正数且 P<0.05时，两者呈正相关；当 R为负数且 P<0.05

时，两者呈负相关；当 P>0.05时，两者相关性不显著。

不同小写字母表示相同时间不同处理组之间差异显著（P<0.05）；

不同大写字母表示相同处理组不同时间之间差异显著（P<0.05）。

图 6　SAEW 和 AA 处理对湖羊肉汁液流失率的影响

Fig. 6　Effects of SAEW and/or AA treatments on drip loss rate in 

Hu sheep meat
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2.8.2　α多样性指数　

α多样性指数可用于衡量样本菌群的丰富度和

多样性。ACE指数和 Chao1指数越大，样本菌群的

丰富度越高；Shannon指数越大、Simpson指数越小，

样本菌群的多样性越高［39］。如表 4所示，各样品的

覆盖率均达到 99.90%，表明测序深度好，可用于菌

群 α 多样性分析［40］。SAEW 组和 SAEW+AA 组的

ACE 指数、Chao1 指数和 Shannon 指数均低于对照

组，而 Simpson指数高于对照组。羊肉含有丰富的

营养物质，可为细菌的快速生长繁殖提供大量的氮

源、碳源和其他营养成分，从而导致菌群的丰富度

和多样性较高［37］。SAEW 可杀灭大部分细菌，导致

菌群的丰富度和多样性下降［7，9］。AA 组的 ACE 指

数和 Chao1 指数均显著低于对照组（P<0.05），而

Shannon指数和 Simpson指数与对照组相比无显著

差异，表明 AA可降低湖羊肉样本菌群的丰富度，但

不影响菌群的多样性。AA影响了微生物的生长环

境（尤其是 pH），导致菌群丰富度发生了变化［41］。

2.8.3　门水平上菌群结构水平差异　

在门水平上对不同处理组的菌群结构水平进

行差异分析，见图 8。相对丰度超过 1% 的菌门有

变形菌门（Proteobacteria）、厚壁菌门（Firmicutes）、

拟 杆 菌 门 （Bacteroidota） 和 放 线 菌 门

（Actinobacteria）。在对照组中，变形菌门和厚壁

菌门占绝对优势，两者相对丰度占比为 94.47%。

变形菌门和厚壁菌门在自然环境中无处不在，是

细菌中最多的 2 类菌门。SAEW 组的变形菌门相

对丰度显著低于对照组（P<0.05）。变形菌门含有

大量的食源性致病菌和腐败菌，如沙门氏菌属

（Salmonella）、大肠杆菌属（Escherichia coli）、埃希

氏 菌 属 （Escherichia） 和 假 单 胞 菌 属

（Pseudomonas）等［42-43］。 SAEW 具有较好的抑菌

效果，抑制了这些细菌的生长繁殖，从而延长了羊

肉的货架期。SAEW+AA 组的变形菌门相对丰度

显著低于对照组和 SAEW 组（P<0.05），表明 AA 与

SAEW 在抑制变形菌门菌群过程中产生了协同效

应。此外，SAEW 组和 SAEW+AA 组的放线菌门

和酸杆菌门（Acidobacteria）的相对丰度均显著高

于对照组（P<0.05）。放线菌门中的许多细菌可高

效抑制其他病原微生物的生长繁殖，如链酸嗜菌

属（Streptacidiphilus）［44］。酸杆菌门为嗜酸性细

菌［45］，SAEW 和 AA 溶液均可降低湖羊肉的 pH，为

图 7　OTUs样本分布 Venn图和 PCoA 图

Fig. 7　Venn diagram of sample distribution based on OTUs and PCoA plot

表 4　α多样性指数分析

Table 4　α Diversity index analysis

组别

对照组

SAEW 组

AA 组

SAEW+AA 组

ACE指数

282.15±31.34c

120.79±15.32a

205.42±18.71b

102.93±14.53a

Chao1指数

285.60±28.94c

127.44±12.47a

215.64±21.58b

105.87±9.45a

Shannon指数

2.71±0.34b

2.42±0.17a

2.64±0.26b

2.28±0.32a

Simpson指数

0.74±0.06a

0.87±0.09b

0.79±0.06ab

0.92±0.08b

覆盖率/%

99.90

99.90

99.90

99.90

注：同列不同小写字母表示不同处理组之间差异显著（P<0.05）。
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酸杆菌的生长繁殖提供了有利条件。酸杆菌的大

量繁殖使其成为湖羊肉表面的优势菌群，消耗了

大量的营养物质，从而抑制了其他病原微生物的

生长繁殖。因此，提高放线菌门和酸杆菌门微生

物的相对丰度有助于延长湖羊肉的货架期。

2.8.4　属水平上菌群结构水平差异　

在属水平上对不同处理组的菌群结构水平差

异进行分析，结果见图 9。相对丰度超过 1% 的菌

属有假单胞菌属、李斯特氏菌属（Listeria）、不动杆

菌属（Acinetobacter）、乳杆菌属（Lactobacillus）、好

氧芽孢杆菌属（Aeribacillus）、沙门氏菌属、拟杆菌

属（Bacteroides）、沙雷氏菌属（Serratia）和埃希氏

菌属。在对照组中，假单胞菌属、李斯特氏菌属、

不动杆菌属和乳杆菌属占绝对优势，4种菌属相对

丰度占比为 84.06%。假单胞菌属和不动杆菌属在

自然环境中无处不在，它们可以通过产生铁载体

来抑制其他腐败菌的生长，从而使其具有较高的

相对丰度［46］。假单胞菌属可以将肉类分解成酮

类、酯类、乙醛和三甲胺等有害物质，是造成畜肉

腐败的主要致病菌和腐败菌［47］。因此，羊肉屠宰

场 所 应 经 常 消 毒 灭 菌 ，保 持 环 境 卫 生 清 洁 。

SAEW 组中大部分细菌的相对丰度显著低于对照

组，如假单胞菌属、李斯特氏菌属、不动杆菌属和

乳杆菌属等。已有研究表明，SAEW 对大部分食

源性致病菌的生长繁殖具有较好的抑制效果［5］，

通过抑制这些细菌的生长繁殖，从而延长了羊肉

的货架期。SAEW+AA 组中大部分细菌的相对丰

度显著低于 SAEW 组，如假单胞菌属、李斯特氏菌

属和沙雷氏菌属（Serratia）等，表明 AA 在 SAEW

抑制腐败菌过程中产生了协同效应。有趣的是，

SAEW 组和 SAEW+AA 组的好氧芽孢杆菌属相对

丰度均显著高于对照组（P<0.05），且 SAEW+AA

组的好氧芽孢杆菌属相对丰度显著高于 SAEW 组

（P<0.05）。芽孢杆菌可以通过产生内生孢子来抵

抗外界环境的不利因素。此外，芽孢杆菌生长繁

殖速度快，空间占比大，可以通过竞争来抑制其他

有害微生物的生长繁殖［48］。SAEW 组、AA 组和
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图 9　SAEW 和 AA 处理对属水平上菌群结构的影响

Fig. 9　Effects of SAEW and/or AA treatments on microbial 
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图 8　SAEW 和 AA 对门水平上菌群结构的影响

Fig. 8　Effects of SAEW and/or AA treatments on microbial phyla
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SAEW+AA 组 中 的 链 酸 嗜 菌 属 和 酸 杆 菌 属

（Acidobacterium）的相对丰度均显著高于对照组

（P<0.05），且 SAEW+AA 组中的链酸嗜菌属和酸

杆 菌 属 的 相 对 丰 度 均 显 著 高 于 SAEW 组（P<

0.05）。链酸嗜菌属和酸杆菌属适宜的生长环境偏

酸性［45，49］。SAEW 和 AA 溶液均可降低湖羊肉中

的 pH，为它们的生长繁殖提供了有利条件。链酸

嗜菌属可以有效抑制其他病原微生物的生长繁

殖［44］。酸杆菌属的大量繁殖使其成为羊肉表面的

优势菌群，消耗了大量的营养物质，从而抑制了其

他病原微生物的生长繁殖。因此，提高链酸嗜菌

属和酸杆菌属的相对丰度有助于延长羊肉的货

架期。

3　结论

为优化一种新型肉制品的抑菌保鲜工艺，本

文探究了 SAEW 协同 AA 处理对湖羊肉冷藏期间

品质变化及微生物多样性的影响。首先，确定了

SAEW 和 AA 的最佳处理条件：SAEW 浸泡时间

3 min、AA 浓度 22.72 mmol/L、AA 浸泡时间 3 min。

贮藏试验结果表明，SAEW 有效抑制了湖羊肉中

细菌的生长，降低了 TVB-N 值和 pH 等理化指标

的上升速率。SAEW+AA 处理则在有效抑菌的同

时保持了较低的 TBARS 值和汁液流失率，更有效

地抑制了湖羊肉脂肪氧化和品质劣变。此外，

SAEW 处理将湖羊肉货架期从 6 d 延长至 10 d，而

SAEW+AA 组微生物指标更是在整个冷藏期间内

（12 d）未超过可接受限值。高通量测序结果表明，

SAEW+AA 处理有效降低了微生物的丰富度和多

样性，抑制了腐败菌的生长繁殖。综上所述，AA

可弥补 SAEW 的抗氧化性能缺陷，与 SAEW 延缓

湖羊肉品质劣变产生了协同效应，后续可进一步

探讨 SAEW 和 AA 处理对湖羊肉蛋白质氧化、风

味、滋味物质等方面的影响，为 SAEW+AA 复合保

鲜剂在畜肉保鲜贮藏中的应用推广提供参考。
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