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黄鳝片冷藏期间肌肉品质和菌群结构变化

杨丽凤1,2，李旭海1,2，汪兰1，周志2，吴文锦1，李平3，熊光权1*，石柳1*

（1.湖北省农业科学院农产品加工与核农技术研究所，农业农村部农产品冷链物流技术重点实验室，湖北武

汉 430064）（2．湖北民族大学生物与食品工程学院，湖北恩施 445000）

（3.荆州市集创机电科技股份有限公司，湖北荆州 434020）

摘要：研究了 4 ℃冷藏 7 d 过程中黄鳝片肌肉品质变化和菌群结构的变化，测定了黄鳝片色差，微观结构，pH

值，挥发性盐基氮（Total Volatile Base Nitrogen,TVB-N），菌落总数（Total Viable Count,TVC）等理化指标及挥发

性物质和游离氨基酸等风味物质含量，并以细菌属与特征化学指标、色差相关指标以及关键氨基酸进行相关性分析。

结果发现：随着冷藏时间延长，黄鳝片颜色逐渐发黄最终呈棕褐色，肌肉细胞间隙逐渐增大，TVB-N 含量，TVC

和 H* 值逐渐上升，R630/580、必需氨基酸含量逐渐下降，其中 pH 值第 1 天从 7.02 降至 6.19（P<0.05），TVC 和

TVB-N 含量分别在第 3 天和第 7 天超过限值；冷藏期间黄鳝片对传感器 W5S 的响应度最高，3 d 后鳝鱼片气味发生

较大改变，亮氨酸含量降低。黄鳝片冷藏过程中微生物多样性逐渐降低，冷藏前期（3 d）优势菌属为巨球菌属

和不动杆菌，3 d 后为环丝菌属和假单胞菌、肉杆菌属。相关性分析结果表明，冷藏期间 R630/580，H*
值，pH 值，

TVC，TVB-N 以及丝氨酸、甘氨酸和亮氨酸含量均与群落结构具有极显著相关性，而微生物生长是冷藏期间黄鳝片

新鲜度、色度和风味变化的主要原因。该研究为黄鳝冷鲜加工提供理论依据。
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Abstract: The changes in muscle quality and microbial community structure of eel (Asian swamp eel, Monopterus 

albus) slices during 7 days of cold storage at 4 ℃ were assessed by measuring physicochemical indexes, such as color difference, 

microstructure, pH value, total volatile base nitrogen (TVB-N), and total viable count (TVC), as well as flavor-related 
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substances, such as volatile compounds and free amino acids. Furthermore, associations of bacterial genera  with 

characteristic chemical indexes, color difference indexes, and key amino acids were examined. The results showed, that with 

the prolongation of cold storage, the color of eel slices gradually became yellow and finally turned brown, and the muscle 

cell gap, TVB-N content, TVC, and H* value all gradually increased, whereas the R630/580 ratio and the levels of essential 

amino acids gradually decreased. Specifically, the pH value diminished from 7.02 to 6.19 on day 1 (P<0.05), while the TVC 

and TVB-N contents exceeded the corresponding limits on days 3 and 7, respectively. The response of eel slices to the sensor 

W5S was the highest during the cold storage period. After day 3, the odors of the eel slices changed considerably, and the 

leucine contents decreased. The microbial diversity of eel slices gradually decreased during cold storage, and the dominant 

genera were Macrococcus and Acinetobacter in the early cold storage period (first three days) and Brochothrix, Pseudomonas, 

and Carnobacterium after day 3. The results of correlation analysis showed that R630/580, H*, pH, TVC, and TVB-N values 

as well as the serine, glycine, and leucine contents significantly correlated with the microbial community structure during 

cold storage; furthermore, microbial growth was the main reason for the changes in freshness, color, and flavor of eel slices 

during cold storage. This study provides a theoretical basis for cold processing of Asian swamp eels.

Key words: Asian swamp eel (Monopterus albus); physicochemical property; microstructure; free amino acid; 

microbial community structure; relation analysis

黄鳝（Monopterus albus）俗称鳝鱼，属硬骨鱼

纲，合鳃目，合鳃科，黄鳝属 [1]，黄鳝是重要的经

济鱼类，在我国主要产区为湖北、江西、安徽和湖

南等 [2]。近年来黄鳝养殖产量每年已接近 40 万 t，产

值超过 200 亿元 [3]。黄鳝肉质细嫩，味道鲜美，富

含人体所需的不饱和脂肪酸、矿物质等营养素，具

有极高的营养价值和药用价值，深受消费者的喜爱。

近年来，市场上出现了少量的黄鳝冷藏预制菜，但

是黄鳝在加工贮藏过程中受微生物影响较大，极易

发生腐败变质，降低了黄鳝的营养品质和商业价值。

因此，有必要研究其在贮藏加工过程中的品质变化

和微生物群落结果变化。

目前有关黄鳝加工贮藏的研究主要集中在冷

冻、冷藏条件下的理化性质变化。王智能等 [4] 研究

了在 -10 ℃和 -30 ℃的冻藏下黄鳝肉质特性的变化，

发现 -30 ℃条件下更能保持其水分，并且失水率较

低，其质构特性研究指出 -30 ℃条件下品质劣变较

慢。赵海洋等 [5] 研究了在 3 ℃下冷藏保鲜过程中黄

鳝片的品质变化，发现在 3 ℃冷藏条件下，黄鳝片

的最佳食用期为 2 d，保质期为 8 d。高通量测序技

术常用于研究水产品贮藏期间微生物菌群的变化，

可以鉴定在贮藏过程中的优势菌群，对水产品的保

鲜加工具有指导意义。Huang 等 [6] 发现 4 ℃贮藏期

间石斑鱼的优势腐败菌为假单胞菌，尚雪娇 [7] 研究

指出白斑狗鱼在 4 ℃贮藏期间的优势细菌属假单胞

菌，并且对鱼肉质量起着关键作用。冯豪杰 [8] 通过

高通量分析指出伯克霍尔德菌属和假单胞菌属是新

鲜暗纹东方鲀中主要的微生物属，假单胞菌属为暗

纹东方鲀贮藏末期的主要微生物。然而关于黄鳝冷

藏过程中微生物菌群动态变化规律，菌群组成与黄

鳝品质的内在关系未见研究报道。

因此，本研究以黄鳝为原料，研究其在 4 ℃贮

藏时色差、pH 值，挥发性盐基氮（TVB-N），菌落

总数（TVC），游离氨基酸等理化性质变化，进一

步通过高通量测序分析了黄鳝片冷藏期间菌群结构

的变化，并对微生物和理化性质之间进行了相关性

分析。本研究为延长黄鳝冷藏货架期和保鲜技术提

供参考依据，为黄鳝产业深加工提供理论指导。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

黄鳝，湖北省武汉市白沙洲水产品批发市场；

A01S02 型黄鳝宰杀机，荆州市集创机电科技股份

有限公司；FG2-B 便携式 pH 计，梅特勒 - 托利多

仪器（上海）有限公司；分光测色计 CM-2500c，柯

尼卡美能达（中国）投资有限公司；KQ5200DE 数

控超声波清洗器，昆山市超声仪器有限公司；T18
高速分散均质机，德国 IKA 公司；K-15 高速冷冻离

心机，德国 Sigma 公司等。

1.2 试验方法

1.2.1 样品处理

50 kg 鲜活的黄鳝［每条（200±50）  g］运送

至实验室，经过黄鳝宰杀机宰杀后，去头、去尾、

去骨和去内脏，洗干净后选择黄鳝中间厚度均匀
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部位切片（4 cm×5 cm），于聚乙烯袋中真空包装，

（4±1） ℃条件下保鲜贮藏。

1.2.2 微观结构

参考蔡文强等 [9] 的方法略加修改，沿肌纤维方

向切成 1 cm×1 cm×1 cm 的鱼块，用通用型固定组

织液溶液中固定 24 h，乙醇脱水，石蜡透蜡，包埋后，

进行修片，切片，染色以及封片，使用显微镜和摄

像系统在 10×40 倍下进行观察拍照。

1.2.3 色差测定

采用分光测色计 CM-2500c 测定鳝鱼背部肉片

的亮度 L*，红绿度 a*，黄蓝度 b*，色度值 C*，色

度角 H*，R630/580 值以及 360 nm~740 nm 下波长

变化。平行测定 6 次。C* 值表示肉样的红色强度，

H* 值为色度角 [10]。R630/580 表示颜色的稳定性，

R630/580 值越大颜色越稳定 [11]。

1.2.4 游离氨基酸

参考 Lu 等 [12] 的方法并加以修改进行游离氨基

酸含量的测定。称取 10 g 剁碎的黄鳝肉样品，加

入 20 mL 0.1 mol/L HCl 超声 30 mim，然后离心

（5 000 r/min，10 min）取上清，沉淀加入 20 mL 0.1 mol/L 
HCl 超声 30 mim，再次离心（5 000 r/min，10 min）
取上清，并用 0.45 µm 滤膜过滤，所得滤液用氨基

酸分析仪进行检测。

1.2.5 电子鼻

参考 Wang 等 [13] 的方法并加以修改进行电子鼻的

测定。称取3 g剁碎的黄鳝样品，装入20 mL的顶空瓶中，

40 ℃水浴加热 30 min，然后上机检测。其中，电子鼻

相关参数条件为：清洗时间 100 s，测定时间 120 s，每

1 s 采集一次数据，选取第 120 秒的数据为测量数据。

1.2.6 pH值的测定

pH 值根据 GB 5009.237-2016《食品安全国家标准 
食品 pH值的测定规定方法》测定。采取 2 g黄鳝肉样，

加入 18 mL 纯水，经过 4 000 r/min 离心 10 min，提取上

清液，用便携式 pH 计进行测量。每组平行样测定 3 次。

1.2.7 挥发性盐基氮（TVB-N）含量测定

根据 GB 5009.228-2016《食品安全国家标准 食
品中挥发性盐基氮的测定》。采用半微量凯氏定氮

法，取鳝鱼背部肉样品进行测定。每组 3 个平行，

并做空白对照。每组平行样测定 3 次。

1.2.8 菌落总数（TVC）测定

根据 GB 4789.2-2022《食品微生物学检验 菌落

总数测定》。取 3 g 鱼肉（精确到 0.01 g），使用组

织剪剪碎，加入 27 mL 无菌生理盐水，震荡混匀，

取上清之后进行 10 倍的梯度稀释，选择适合的梯

度条件，取 1 mL 稀释液加入到无菌平皿中，每个

梯度 3 个平行，用灭菌 PCA 对其进行培养，培养条

件为 30 ℃，48 h，计算菌落总数。 

1.2.9 微生物多样性

DNA 提取将黄鳝肉样在冰上融化后，充分混匀

并离心，取适量样品进行检测。通过 1% 琼脂糖凝

胶电泳检测鳝鱼肌肉基因组 DNA 质量，质量检测

合格后进行 PCR 扩增。

PCR 预实验

（1）引物设计

表 1  引物序列

Table 1 Primer sequence information

测序区域 引物名称 引物序列

338F-806R
338F ACTCCTACGGGAGGCAGCAG

806R GGACTACHVGGGTWTCTAAT

（2）PCR 扩增条件

PCR 正 式 试 验 采 用 TransGen AP221-02 ：

TransStart Fastpfu DNA Polymerase，20 μL 反 应 体

系：5xFastPfu Buffer 4 μL，2.5 mmol/L dNTPs 2 μL，
Forward Primer（5 μmol/L）0.8 μL，Reverse Primer

（5 μmol/L）0.8 μL，FastPfu Polymerase 0.4 μl，BSA 
0.2 μL，Template DNA 10 ng，补 ddH2O 至 20 μL。

PCR 仪：ABI GeneAmp® 9700 型

PCR 反应参数：95 ℃ 3 min ；循环数 X（95 ℃ 
30 s，退火温度 30 s，72 ℃ 45 s）；72 ℃ 10 min。

文库构建与上机测序 
以 Tris-HCl 洗脱后连接“Y”接头，使用磁珠

筛选去除接头自连片段，按照每个样品测一万条序

列加入 1 ng PCR 产物的标准富集 PCR 产物，然后

用 0.1 mol/L 的 NaOH 溶液变性，获得单链 DNA 片

段，构建测序文库后在上海美吉生物医药科技有限

公司 16s~338F~806R Miseq 平台进行高通量测序。

生物信息学分析对获得的测序数据，用MOTHUR、
EXCEL 和 SPSS 软件进行数据统计分析。

1.3 数据处理

采用Excel和 SPSS进行数据处理，采用GraphPad
Prism 5.0 软件作图，使用 Origin 2021 进行 PCA 主

成分分析及雷达图绘制，使用 SPSS 进行 spearman
相关性分析。
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表 2  黄鳝片冷藏期间色差变化

Table 2 Color change of eel slices during cold storage

贮藏时间 /d L* a* b* C* H* R630/580

0 41.23±1.96e 1.42±0.27f 5.72±1.37e 9.36±0.52d 71.53±5.89d 1.91±0.32a

1 50.49±1.44cd 2.81±0.56b 12.27±0.55c 14.07±0.79a 73.19±1.94cd 1.87±0.13a

2 49.22±2.27d 1.99±0.77d 10.01±1.38d 12.25±0.55b 82.18±2.42b 1.83±0.08a

3 53.06±3.64bc 4.23±1.42a 16.37±0.72a 12.60±1.21b 75.90±1.50c 1.55±0.01b

4 54.34±2.52b 1.58±0.47e 12.84±0.77bc 12.08±0.39b 84.68±1.76ab 1.52±0.08b

5 56.02±2.83a 2.01±0.79d 15.70±1.44a 12.16±2.44b 83.90±2.80ab 1.61±0.06b

6 52.78±1.80bc 2.27±0.95c 13.81±1.42b 10.96±1.97c 85.15±7.39ab 1.54±0.12b

7 52.68±2.58bc 2.02±0.59c 13.31±1.51bc 9.86±0.67d 87.57±2.60a 1.53±0.04b

注：不同的小写字母表示具有显著差异（P＜0.05）。

2  结果与分析

2.1 颜色变化

如表 2 所示，随时间延长 L*、a* 值和 b* 值均

在第 4天显著下降；C*值和R630/580值呈下降趋势，

H* 值逐渐升高，表明在贮藏期间鳝鱼片肉色红色

强度降低，逐渐变为黄色，肉色稳定性下降。实验

结果与图 2a 结果相一致。黄鳝片贮藏期间颜色变化

如图 2a 所示，在 7 d 贮藏过程中颜色逐渐发黄呈现

棕褐色，分析可能是在冷藏后期，鳝鱼鱼肉腐败变

质，从而导致肉色发黄逐渐呈棕褐色，而研究表明

鱼肉在贮藏期间化学变化和微生物活动引起的肉色

逐渐变为淡黄色或棕色 [14]。

可见光光谱不同的波长区间表征不同感知的颜色

变化 [15]。如图 1 所示，从整体上来看，在 350~750 nm
波段范围内，贮藏期间鳝鱼肉的光谱值呈现一个

相似的变化趋势。贮藏 0 d 的样品的光谱反射值较

低，随着储藏时间的延长，对应的光谱反射值也

不断升高，而研究表明光谱信息波动的变化原因

可能与微生物腐败和内源酶活动共同作用引起的

化学成分和物理特性的变化有关  [16]。贮藏期间在

550 nm 附近出现波谷，在 507 nm 附近的出现波峰，

而研究表明在 550 nm 附近处的波谷是由于血红蛋

白和肌红蛋白分子上血红素的吸收，在 507 nm 附

近的波峰是由于高铁血红蛋白和高铁肌红蛋白分

子上氧化血红素的吸收  [17]。鱼死后体内血红蛋白

和肌红蛋白逐渐被氧化为高铁血红蛋白和高铁肌

红蛋白，所以 547 nm 处和 507 nm 的吸收呈负相关。

如图 2 所示，贮藏期间在 450、500、550、600 和

650 nm 特征波长附近出现波峰与波谷，而研究表明

440、500、560、600 和 650 nm 等特征波长与鱼肉

的色素吸收有关，还可能与脂质氧化产物、蛋白质

和蛋白质降解产物、水等物质有关 [18-20]。

图 1 黄鳝片冷藏期间波长变化

Fig.1 Changes in wavelength of eel slices during cold storage

2.2 微观结构

鱼肉的嫩度与内部的肌肉组织结构密切相关，

通过微观结构可以直观地观察到鱼肉内部肌肉组织

结构的变化 [21]。由图 2b 可见，新鲜黄鳝片肌肉细胞

间隙较小，肌纤维排列紧密度较高，随着贮藏时间

延长，组织间隙明显变大，肌纤维逐渐与结缔组织

分离，在贮藏 7 d 后，从图中可以明显看出细胞间

隙显著增大。可能是因为在冷藏过程中肌原纤维结

缔组织降解，导致肌纤维断裂，鱼肉的组细胞组织

间隙大。Daniel 等 [22] 研究指出石脂鲤鱼肉冷藏期间

新鲜肉片肌纤维结构紧凑，肌内膜分离少，随着冷

藏时间延长肌纤维逐渐分离。
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图 2 黄鳝片冷藏期间肉色变化及其微观结构

Fig.2 Changes in meat color and its microstructure of eel slices during cold storage 

表 3  黄鳝片冷藏期间游离氨基酸变化（%）

Table 3 Changes in free amino of eel slices during cold storage (%)

氨基酸
贮藏时间 /d

0 1 3 5 7

天冬氨酸 2.73±0.17d 4.24±1.42c 6.02±3.65b 6.94±2.39b 8.34±3.22a

谷氨酸 1.23±0.13d 3.41±2.45c 5.63±1.27a 4.60±0.47b 4.58±1.23b

丝氨酸 13.06±0.48b 12.84±5.13c 15.50±3.52a 13.89±1.62b 12.55±3.15c

甘氨酸 14.24±0.55c 14.42±3.01c 14.54±3.73c 16.92±1.51a 15.43±4.11b

组氨酸 7.77±0.62a 6.00±0.77b 5.34±1.31c 4.78±0.50bc 4.18±1.12d

精氨酸 5.75±0.63c 14.57±1.99a 7.67±1.98b 6.24±0.62bc 7.67±2.71b

苏氨酸 3.01±0.28a 3.11±0.51a 3.00±0.69a 2.81±0.29ab 2.13±0.41b

丙氨酸 4.86±0.38c 4.96±0.70c 6.32±1.54b 6.70±0.60a 6.26±1.64b

脯氨酸 5.19±0.47c 5.76±0.67bc 6.23±1.92b 5.85±0.60c 7.21±2.28a

酪氨酸 — 0.06±0.02b 0.23±0.09a 0.30±0.03a 0.29±0.14a

缬氨酸 3.23±0.07a 3.14±0.19a 2.22±0.84b 3.26±0.39a 3.41±0.87a

甲硫氨酸 9.02±0.81a 1.17±0.20d 3.34±1.10b 1.53±0.16dc 2.39±0.56c

半胱氨酸 — — 0.27±0.03a 0.33±0.11a 0.10±0.08b

异亮氨酸 6.96±0.15a 6.38±0.42ab 4.80±0.05c 6.04±0.73b 5.93±1.43b

亮氨酸 20.16±1.02a 17.45±1.99b 16.69±4.99c 16.03±2.31dc 15.41±5.19d

苯丙氨酸 — — — 0.46±0.08b 1.09±0.55a

赖氨酸 2.79±0.23c 2.49±0.21c 5.67±1.14a 3.34±0.47b 3.02±0.85b

必需氨基酸 45.17±6.68a 33.74±6.04c 35.72±5.41b 33.41±5.26c 33.38±4.93c

总游离氨基酸 100.00±5.37ab 100.00±5.44ab 103.47±5.00a 99.93±5.17b 99.99±4.81ab

注：不同的小写字母表示具有显著差异（P＜0.05）；—表示未检出。

2.3 游离氨基酸

鱼肉中游离氨基酸的含量影响其风味和营

养 [23]。如表 3 所示，鳝鱼片在整个贮藏期总游离氨

基酸含量变化无明显差异，必需氨基酸含量随贮藏

时间延长逐渐下降。新鲜黄鳝片中没有检测到酪氨

酸，半胱氨酸和苯丙氨酸苯丙氨酸。鳝鱼片中含量

最丰富的必需氨基酸是亮氨酸，随贮藏时间延长其

含量降低。其次为甘氨酸和丝氨酸。赖氨酸和缬氨

酸在贮藏过程中含量略有升高。而研究表明游离必

需氨基酸的增加可能导致鱼类营养质量的损失 [24]。

因此，随着冷藏时间延长，鳝鱼肉品质下降。其余

必需氨基酸随贮藏时间延长含量均降低。冷藏过程

中甘氨酸和丝氨酸为含量最多的非必需氨基酸，甘

氨酸和丝氨酸含量波动变化。Moutinho 等 [25] 研究表

明鱼肉中的游离氨基酸谱会因加工和贮藏条件等而

发生变化，因此，黄鳝片在冷藏过程中氨基酸含量

发生波动变化。 

2.4 电子鼻

鱼死亡后新鲜度开始下降，其新鲜度可以通
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过产生的香气来确定 [26]。如图 3a 为电子鼻雷达图，

贮藏期间 10 个传感器对鱼片气味物质均有响应，

但响应值存在较大差异。前 2 d，雷达图轮廓基

本相似，但随着贮藏时间的延长，雷达图的轮廓

发生明显变化，这说明在冷藏过程中，鱼肉的整

体气味发生了变化。在贮藏期间传感器 W5S（对

氮氧化合物敏感）的响应度最高，且响应值均

随贮藏时间的延长而增加。传感器 W1W（对有

机硫化物，萜类物质灵敏）、W2W（对有机硫化

物灵敏）、W1S（对甲烷类灵敏）和 W2S（对醇

类，醛酮类灵敏）与 W5S 变化趋势一致。传感

器 W3S（对烷烃类物质灵敏）的响应值在前 3 d
增加，随后降低，传感器 W1C（对芳香类物质灵

敏）的响应值不断降低，传感器 W3C（对氨类物

质敏感）、W6S（对氢化物有选择性）和 W5C（对

短链烷烃芳香成分）的响应值在贮藏期间无明显

差异。表明在贮藏后期，鱼肉中氮氧化物，有机

硫化物的含量逐渐增多，烷烃类物质含量下降。

Mirzaee 等
 [27] 研究指出鱼肉贮藏后期微生物活性

增长和氨的形成导致鱼产生难闻气味，在贮藏后

期鱼肉氮氧化物增多。

图 3 黄鳝片在冷藏期间电子鼻响应雷达图（a）和响应值

PCA 分析图（b）

Fig.3 Radar map (a) and PCA analysis map of response 

value (b) of the electronic nasal response of eel slices during 

cold storage

如图 3b 所示，PC1 贡献率为 76.7%，PC2 贡

献率为 14.2%。在贮藏期间，黄鳝肌肉的风味物质

成分区域没有完全重叠在一起，0~2 d 样品分布在

PC1 和 PC2 的同一区域，说明在前 2 d 鱼肉中的挥

发性物质接近，3 d 样品分布在 PC2 的正方向且与

其他距离较远，说明在 3 d 鳝鱼肌肉气味发生较大

改变。4~7 d 样品由左侧下半部分移动至 PC1 的正

方向，4~5 d 相离较近，6~7 d 相离较近，与 0~2 d
方向相反，说明贮藏后期样品中的挥发性风味物质

发生了较大的变化。 

2.5 pH值

鱼体肌肉 pH 值在冷藏保鲜期间会因脂肪氧化

及微生物作用发生变化，其值变化可评定水产品品

质和新鲜度 [28]。如图4所示，pH值在第1天显著下降，

从 7.02 降至 6.19（P＜0.05），随后随时间延长 pH
值在 6.20 左右波动变化。鳝鱼死后，血液循环和防

御机制停止，导致氧气供应中断，糖原开始厌氧降

解，产生乳酸，从而导致 pH 值降低。后期由于内

源酶和鱼肉表面细菌分解蛋白质等含氮化合物，产

生碱性物质，导致鱼肉 pH 值逐渐升高 [29,30]。王红

丽等 [31] 研究指出草鱼死后在 4 ℃条件下，pH 值在 23 h
时达到最低值 6.74，之后开始升高，与本研究的结

果基本一致。

图 4 黄鳝片在冷藏期间 pH 值变化

Fig.4 Changes in pH values of the eel slices during cold storage

注：图中不同的小写字母表示具有显著差异（P＜0.05）。

下图同。

2.6 TVB-N

TVB-N 含量可以反映蛋白质的分解程度，是

用来评价鱼肉初期腐败的重要指标  [32]。我国国标

规定贮藏期间淡水鱼的 TVB-N 限值为 20 mg/100 g。
由图 5 所示，4 ℃贮藏期间鳝鱼 TVB-N 含量显著

增加，在第 7 天超二级鲜度标准限值 20 mg/100 mL。
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鱼肉贮藏期间，肌肉在微生物和酶的作用下，

蛋白质分解产生胺类及碱性含氮物  [33,34]，导致

TVB-N 含量在贮藏期逐渐升高，腐败程度越

高  [35]。郑红等  [36] 实验指出鳝鱼在冷藏过程中随时

间延长 TVB-N 增加，且在第 6 d 超过二级鲜度

标准限值。周娇娇等  [37] 研究指出不同处理组黄鳝

肌肉在冷藏后期 TVB-N 值变化趋势与本实验结

果相似。

图 5 黄鳝片冷藏期间 TVB-N 值变化

Fig.5 Changes in TVB-N values of the eel slices 

during cold storage

2.7 TVC

菌落总数常用于衡量水产品新鲜度，腐败生物

的负荷超过约 107 CFU/g，表明已发生腐败  [38]。如

图 6 所示，4 ℃贮藏条件下鳝鱼肌肉 TVC 变化呈

上升趋势，在前 2 d TVC 增长缓慢，在第 3 天 TVC
显著上升（P＜0.05）超过了水产品中微生物可接受

限量值 7.00 lg CFU/g。赵海洋等 [5] 研究了黄鳝片在 3 ℃ 
贮藏期间 TVC 在 8 d 超限量值 7.00 lg CFU/g，可能

是因为贮藏温度不同，冷藏条件下抑制了部分微生

物生长，其 TVC 变化低于本实验。Yan 等 [39] 研究指

出乌鱧贮藏期间在第 7 天 TVC 达到 7.2 lg CFU/g，超

过限量值 7.00 lg CFU/g。

图 6 黄鳝片冷藏期间 TVC 值变化

Fig.6 TVC value changes in eel slices during cold storage

2.8 微生物多样性

鉴定鱼肉贮藏过程中的菌群结构变化能够揭示

鱼肉的腐败模式和腐败进程，对生鲜鱼肉贮藏保鲜

控制技术的开发具有重要参考价值。OTU 样本分布

韦恩图见图 7，高通量测序结果显示，在各组鱼片

贮藏过程中，贮藏期间鳝鱼样品的 OTUs 共有数为

16，新鲜样品的 OTUs 独有数最大，随着贮藏时间

的延长，鳝鱼样品的 OTUs 独有数逐渐渐少。

图 7 冷藏期间黄鳝片细菌多样性韦恩图

Fig.7 Wayne diagram of bacterial diversity of eel slices 

during cold storage

图 8 冷藏期间黄鳝片属水平上微生物物种组成图

Fig.8 Diagram of microbial species composition at the genus 

level of eel slices during cold storage

如图 8 所示，在属分类水平上，4 ℃贮藏 7 d
黄鳝肌肉中菌落微生物物种主要有 10 个共同的属，

分别是环丝菌属、巨球菌属、假单胞菌属、不动杆

菌属、肉食杆菌属、赖氨酸芽孢杆菌属、乳杆菌属、

嗜冷杆菌属、葡萄球菌属、无色杆菌属等（图 8）。
在前 3 d，优势菌属占比最高的为巨球菌属，其次

为不动杆菌属。在前 3 d 鳝鱼片中巨球菌属丰度占

比呈逐渐上升的趋势，不动杆菌属占比呈下降趋势。

3 d 后环丝菌属为主要优势菌群，且随着贮藏时间

延长丰度占比逐渐上升，其次为假单胞菌属和肉食

杆菌属，随时间延长丰度占比逐渐下降。研究表明，

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                             2024, Vol.40, No.12

 150 

假单胞菌属是典型的低温腐败菌，与鱼肉腐败直接

相关，具有很强的蛋白质和脂肪分解能力，肉杆菌

属通常存在于真空包装的肉制品或相关制品中 [40]。

随着冷藏时间的延长，鱼肉发生腐败，在 3 d 后检

出假单胞菌属和肉食杆菌属。

图 9 冷藏期间黄鳝片微生物物种水平 PCA 分析

Fig.9 PCA analysis of microbial species levels in eel slices 

during cold storage

图 10 冷藏期间黄鳝片微生物属水平群落热图

Fig.10 Heat map of microbial genus-level communities in 

eel slices during cold storage

如图 9 所示，第一主成分的贡献率为 43.70%，

第二主成分的贡献率为 19.52%，累计贡献率约为

66.22%。新鲜样品位于 PC1 的负端区域及 PC2 的

正端区域，1~2 d 位于同一区域，3 d 后鱼肉样品均

分布于 PC1 和 PC2 的正端区域，表明在贮藏后期

（3 d）黄鳝肉样品细菌群落结构相似，与贮藏前期

样品细菌群落结构差异较大。为了分析和比较不同

样品在贮藏期间的微生物群落组成，构建了代表所

有样品在不同贮藏时间前 8 个属的相对丰度的热图。

根据图 10 聚类分析，d 1 和 d 2 主要聚在一起，然

后与 d 0 聚在一起。d 3 和 d 4 聚在一起，d 6 和 d 7

主要聚在一起，然后与 d 5 聚在一起。此外，第 3
天后的微生物组成与其初始的细菌群落明显不同。

这些结果表明细菌群落在贮藏 3 d 后发生了变化，

而菌落总数在第 3 天超限值，说明鳝鱼片在超过新

鲜度时其组织中的菌群结构发生改变。

2.9 相关性分析

微生物菌群与其环境化学指标之间存在一定的

潜在关系 [41,42]。选取了丰度排名前 8 的细菌属与特

征化学指标（pH、TVB-N 和 TVC）以及色差变化

和主要游离氨基酸进行 spearman 相关性分析。如

图 11 所示，环丝菌属、不动杆菌属、假单胞菌属、

赖氨酸芽孢杆菌和嗜冷杆菌属与特征化学指标、色

差和主要游离氨基酸有显著相关性。环丝菌属与

TVB-N 含量变化呈现极显著正相关（P＜0.01），与

TVC 变化呈显著正相关（P＜0.05），与 R630/580 呈

极显著负相关，与 H* 值呈显著正相关。Pennacchia
等 [43] 研究表明环丝菌通常是低温下致使肉制品腐败

的革兰氏阳性兼性厌氧菌，在贮藏过程中鱼肉逐渐

发生腐败变质，TVB-N 和 TVC 增加，R630/580 降

低，因此环丝菌属与其呈现相关性。不动杆菌属与

pH 值变化呈现极显著正相关，与 TVC 变化呈极显

著负相关，与 TVB-N 含量变化呈显著负相关，与

R630/580 呈显著正相关，与 H* 值呈显著负相关，

与贮藏过程中亮氨酸含量变化呈极显著正相关。假

单胞菌属与贮藏过程中丝氨酸含量变化呈显著正相

关，肉杆菌属与贮藏过程中甘氨酸含量变化呈显著

正相关。假单胞菌和不动杆菌是鱼类低温冷藏过程

中常见的革兰氏阴性腐败菌，可利用氨基酸作为生

长基质，产生的酯、酸等物质，并且假单胞菌具有

极强的降解蛋白质和脂肪的能力 [44]，因此假单胞菌

和不动杆菌与氨基酸含量变化呈现正相关。鱼肉在

贮藏过程中大量蛋白质、游离氨基酸及各小肽分子

继续被降解，进一步促进腐败菌的生长繁殖，氧化

三甲胺在假单胞菌代谢产生的三甲胺氧化酶的作用

下反应生成三甲胺假单胞菌，因此，假单胞菌属与

黄鳝片电子鼻 W5S 传感器有显著相关性。赖氨酸

芽孢杆菌与 TVC 变化呈极显著负相关，与 TVB-N
含量变化呈显著负相关，与 R630/580 值呈显著正相

关，与 H* 值呈显著负相关，与贮藏过程中亮氨酸

含量变化呈显著正相关。嗜冷杆菌属是引起冷藏鱼

类腐败变质的特定腐败菌，贮藏后期鱼肉发生腐败

变质，致使 R630/580 发生变化，因此嗜冷杆菌与

R630/580 呈现相关性。
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综上所述，黄鳝片在贮藏过程中 pH 值，TVB-N
含量变化和 TVC 变化能够影响样品中部分优势菌

群，部分优势细菌与这 3 种化学指标具有极显著的

正相关或负相关。TVB-N 对于样品菌群多样性的影

响显著。因此，贮藏时间较长部分腐败菌可能会影

响其食用安全性。

图 11 不同菌群与特征化学指标的相关性分析

Fig.11 Correlation analysis of different groups and 

characteristic characteristics 

3  结论

鳝鱼片在整个冷藏过程中随着时间延长，肌肉

细胞组织间隙明显变大；肉色越不稳定。鳝鱼肌肉

中含量最丰富的氨基酸是亮氨酸，贮藏后期其含量

降低。贮藏期间鳝鱼片对传感器 W5S 的响应度最

高，在贮藏后期（3 d）鳝鱼片气味发生较大改变。

TVB-N 在第 7 天超二级鲜度标准限值。TVC 在第 3 

天超水产品中微生物可接受限量值。从鳝鱼片中分

离鉴定出巨球菌属和不动杆菌属为冷藏前期的优势

菌群，3 d 后环丝菌属为主要优势菌群。贮藏期理

化性质与群落结构具有极显著相关性，确定了微生

物生长是影响冷藏黄鳝片新鲜度、色度和风味变化

的主要原因。后期将进一步研究抑菌剂对冷鲜黄鳝

片品质改善的影响。本研究为黄鳝冷鲜加工提供理

论依据。 
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