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超声联合弱酸性电解水处理对草鱼鱼片冷藏期间
品质及菌群的影响 

曹  悦 1,2, 刘泷泽 1,2, 柳红莉 1,2, 夏效东 1,2* 

(1. 大连工业大学食品学院, 大连  116034; 2. 大连工业大学, 国家海洋食品工程技术研究中心, 大连  116034) 

摘  要: 目的  探究超声与弱酸性电解水联合处理对新鲜草鱼鱼片冷藏期间品质变化及菌群的影响。方法  

将新鲜草鱼鱼片分别使用 40 kHz, 270 W 超声(TW40 组)、弱酸性电解水(TEW 组)、超声联合弱酸性电解水

(TEW40 组)处理 15 min, 以无菌水浸渍处理 15 min 样品为对照组(TW 组)。将处理后样品放入自封袋置于 4 ℃

冷藏。每天监测样品的菌落总数(the total viable counts, TVC)、总挥发性盐基氮(total volatile base nitrogen, 

TVBN)值、硫代巴比妥酸(thiobarbituric acid, TBA)值、pH 指标变化, 以及测量冷藏末期菌群的组成。综合评

价超声与弱酸性电解水单独或联合处理对新鲜草鱼鱼片 4 ℃冷藏期间品质变化影响。结果  超声联合弱酸性

电解水处理能明显抑制样品贮藏期间菌落总数的增长, 其 pH、TVBN 值、TBA 值上升速度明显低于 TW 组的

样品。通过菌群的分析得出, 超声联合弱酸性电解水能抑制草鱼鱼片优势菌属不动杆菌属以及假单胞菌属的

生长繁殖, 且 TEW40 组冷藏末期微生物群落丰富度和多样性高于 TW 组。结论  超声联合弱酸性电解水的前

处理方式在有效延长冷藏草鱼等水产品货架期方面具有良好的应用潜力。 
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Effects of ultrasonic combined with slightly acidic electrolyzed water 
treatment on quality and bacterial flora of Ctenopharyngodon idella 

fillets during refrigerated storage 

CAO Yue1,2, LIU Long-Ze1,2, LIU Hong-Li1,2, XIA Xiao-Dong1,2* 

(1. School of Food Science and Technology, Dalian Polytechnic University, Dalian 116034, China; 2. National Engineering 
Research Center of Seafood, Dalian Polytechnic University, Dalian 116034, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of combination of ultrasound and slightly acidic electrolyzed 

water on the quality changes and bacterial flora of fresh Ctenopharyngodon idella fillets during refrigerated storage. 

Methods  Fresh Ctenopharyngodon idella fillets were treated with 40 kHz, 270 W ultrasound (TW40), slightly 

acidic electrolyzed water (TEW) and ultrasound combined with slightly acidic electrolyzed water (TEW40) for 15 

min, and the samples were dipped in sterile water for 15 min as the control group (TW). Fillets treated by the 4 

treatments were placed in ziplock bags and stored at 4 ℃. The total viable counts (TVC), pH, total volatile base 

nitrogen (TVBN) values and thiobarbituric acid (TBA) values were measured daily to evaluate the effects of single 
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treatment or combined treatment on the quality of fresh Ctenopharyngodon idella fillets during storage at 4 ℃. The 

effects of ultrasound and slightly acidic electrolyzed water treatment alone or in combination on the quality changes 

of fresh Ctenopharyngodon idella fillets during 4 ℃ storage were evaluated comprehensively. Results  Ultrasound 

combined with slightly acidic electrolyzed significantly inhibited the growth of total bacterial colonies during 4 ℃ 

storage, and the pH, TVBN values and TBA values increased at a significantly lower rate than those of the samples in 

the TW group. The analysis of the bacterial flora composition showed that ultrasonication combined with slightly 

acidic electrolyzed water could inhibit the growth and reproduction of the dominant genera of Ctenopharyngodon 

idella fillets, Bacillus spp. and Pseudomonas spp. and the abundance and diversity of microbial community at the end 

of storage were higher in the TEW40 group than in the TW group. Conclusion  The pretreatment method of 

ultrasonic combined with slightly acidic electrolyzed water has good application potential in effectively prolonging 

the shelf life of aquatic products such as refrigerated Ctenopharyngodon idella fillets, etc.. 

KEY WORDS: ultrasound; slightly acidic electrolyzed water; Ctenopharyngodon idella; refrigeration; bacterial 

flora composition 
 

 

0  引  言 

草鱼(Ctenopharyngodon idella)是中国重要的淡水养

殖鱼类, 它和鲢、鳙、青鱼一起, 称为中国的“四大家鱼”。

据农业部统计, 中国草鱼养殖产量占淡水养殖鱼类总产量

的 1/4 左右[1]。草鱼的肉质鲜美、口感滑嫩, 是市场上主要

消费的鱼类品种以及日常生活中主要的水产品的来源, 深

受国内外消费者喜爱, 有较高的经济价值[2]。由于草鱼肉

质含有较多水分和易氧化的不饱和脂肪酸, 鱼体容易在

组织酶和细菌的作用下产生腐败 [3], 因此开发能减缓草

鱼腐败变质, 同时不影响草鱼品质的杀菌工艺具有重要

的意义。 

超声(ultrasound, US)是食品工业有潜力的绿色杀菌技

术[4‒6]。当超声波通过液体介质时, 会引起液体的机械振动, 

释放能量产生机械效应。在高频动的条件下, 超声波可以

产生大量的微气泡, 在超声波场下振荡期间产生高压 [7], 

从而导致微生物细胞膜的破裂导致细胞死亡[8]。PINHEIRO

等[9]研究表明, 超声波处理可用于以减少番茄的储存损失, 

延长新鲜番茄果实的冷藏时间。LIN 等[10]评估了超声对牛

肉质量的影响, 得出超声处理可通过改变胶原蛋白结构和

调节组织蛋白酶的活性, 进而改善牛肉嫩度。 

然而, 单独超声波处理在食品体系中的杀菌效果有

限, 将超声同其他杀菌技术如电解水技术联合能取得更好

的效果。弱酸性电解水(slightly acidic electrolyzed water, 

SAEW)是一种主要的电解水类型, SAEW 的 pH 为 5.0~6.5, 

有效氯浓度的值在 30~60 mg/L 之间[11‒12]。由于其具有广

泛的抗菌作用[13], SAEW 目前被认为是一种具有潜力的非

热杀菌技术。SAEW 由于其 pH 接近中性, 含有的有效氯

浓度较低, 相对于化学消毒剂而言对人体健康风险很小。

其中的次氯酸成分, 能够通过破坏微生物细胞结构和影响

微生物生理代谢来杀灭致病菌, 同时对食品的物理品质、

营养品质和感官特性影响较小。研究人员对 SAEW 在抑制

腐败菌和致病菌方面已进行广泛的探索[14]。在超声联合电

解水研究方面, FORGHANI 等[15]研究超声波和低浓度电解

水(low concentration electrolyzed water, LcEW)结合可显著

降低生菜的菌落总数, 延长其保质期。AFARI 等[16]研究表

明中性电解水(neutral electrolyzed water, NEO)和超声波联

合能显著降低接种于生菜和番茄表面的大肠杆菌数量。

SAEW 联合超声波处理对金黄色葡萄球菌的灭活作用显

著优于单独使用 SAEW 和超声波处理的效果[17]。此外, 

还有研究表明将 SAEW 和超声波技术相结合能有效杀灭

鸡肉表面的细菌, 同时可以有效保持鸡肉纤维内部结构

的稳定, 在家禽预冷处理阶段具有应用潜力[18]。虽然上述

研究探讨了超声联合电解水在果蔬及禽肉防腐保鲜中的

研究, 但二者联用在水产品贮藏保鲜中的应用研究相对

较少 [19–24], 目前仅在真空包装海鲈鱼中有过报道 [25], 而

在常规冷藏水产品中的应用尚缺乏研究。因此, 本研究探

讨了超声联合弱酸性电解水对草鱼鱼片在冷藏过程中的

品质相关指标的影响, 同时利用 16S rRNA 测序分析贮藏

期间草鱼鱼片菌群的组成, 以期为弱酸性电解水联合超

声波技术应用于水产品的贮藏保鲜奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鲜活草鱼购于生鲜市场(辽宁省大连市)。 

平板计数琼脂(plate count agar, PCA, 青岛海博生物

技术有限公司); 硫代巴比妥酸、丙酮、碘化钾、氯化钠、

三氯甲烷、盐酸、三氯乙酸、氧化镁、三氯乙酸(分析纯, 上

海麦克林生化试剂有限公司); 丹磺酰氯、腐胺(putrescine)、

尸胺 (cadaverine)、组胺 (histamine)(色谱纯 , 美国 Sigma- 

Aldrich 公司)。 
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1.2  仪器与设备 

SB-5200DTDN 超声清洗器(宁波 Scientz 生物技术公

司); WaterGod HD-240L 弱酸性电解水发生器(中国旺旺集

团); Five Easy Plus FE28 pH 计、FE438 pH 电极(瑞士梅特

勒-托利多公司); Chlorometer Duo 氯测试仪(英国 Palintest

公司); LC-20AD 岛津液相色谱仪、Legend Micro 17R 台式

冷冻离心机(美国 Thermo Fisher Scientific 公司); K9840 自

动凯氏定氮仪(济南海能仪器股份有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  样品准备 

从超市购买鲜活草鱼在 30 min 内运到实验室保证新

鲜度, 在干净的实验台上对鱼进行处理, 将鱼块切成 5 cm× 

5 cm×1 cm大小均匀的鱼片, 并随机分为 4组, 即超声联合

弱酸性电解水组(TEW 40)、弱酸性电解水组(TEW)、超声

组(TW40)、空白对照组(TW)。 

1.3.2  弱酸性电解水和超声的生成系统 

使用 SAEW 发生器电解 6%盐酸溶液产生微酸性电解

水(SAEW)。使用氯测试仪在生成后立即检测有效氯浓度

(absolute concentration curve, ACC)。使用 pH 计和 pH 电极

测定 pH。超声波频率为 40 kHz、功率为 270 W、温度为

20 °C。 

1.3.3  样品前处理 

弱酸性电解水组(TEW): 将鱼片样品在弱酸性电解水

中浸泡 15 min; 超声组(TW40): 将鱼片样品浸泡在无菌水

中并同时进行超声处理 15 min; 超声联合弱酸性电解水组

(TEW40): 将鱼片样品浸泡在弱酸性电解水中并同时进行

超声处理 15 min; 空白对照组(TW): 将鱼片样品在无菌水

中浸泡 15 min。处理后的鱼片放入保鲜袋中并且在 4 ℃的

环境下冷藏, 在此过程中保持温度不变。检测时从各组鱼

片样品中随机抽取 3 袋, 处理后立刻检测的鱼片样品为第

0 d, 各组实验进行 3 次重复。 

1.3.4  微生物总数的测定 

菌落总数的测定参考 GB 4789.2—2016《食品安全国家

标准 食品微生物学检验 菌落总数的测定》。将样品用生理

盐水 1:9 (V:V)稀释、均质后, 10 倍系列稀释。选择适宜稀释

度加入 PCA 琼脂培养基, 并在相应条件下培养、计数。 

1.3.5  pH 的测定 

参考 GB 5009.237—2016《食品安全国家标准 食品

pH 的测定》。称取 5 g 切碎的鱼肉并加入 50 mL 无菌水, 均

质 2 min。静置 30 min, 过滤取上清液, 用 pH 计测定。 

1.3.6  挥发性盐基氮的测定 

总挥发性盐基氮(total volatile base nitrogen, TVBN)值

参考 GB 5009.228—2016《食品安全国家标准 食品中挥发

性盐基氮的测定》, 采用半微量定氮法进行测定。 

1.3.7  硫代巴比妥酸的测定 

硫代巴比妥酸(thiobarbituric acid, TBA)值的测定根据

GB 5009.181—2016《食品安全国家标准 食品中丙二醛的

测定》所采用的分光光度法略有修改: 称取样品 1 g(精确

到 0.01 g)置入 50 mL 离心管中, 取 10 mL 7.5%三氯乙酸溶

液加入离心管中, 摇匀, 盖子密封, 50 ℃振荡 30 min, 取出

后冷却至室温并过滤。取 1 mL 上述滤液以及 1 mL 标准品

分别加入 1 mL TBA, 3 次平行; 混合液混合均匀, 放在

90 ℃下的水浴锅内进行反应, 时间为 30 min; 取出, 冷却

至室温。 

1.3.8  生物胺含量的测定 

生物胺含量的测定参考李颖畅等[26]的方法。 

1.3.9  菌群测定 

样本收集后于超净台下置于灭菌离心管中, –80 ℃下

储存。本研究样品菌群由上海美吉生物医药科技有限公司

进行检测。 

1.3.10  感官评定 

感官评定方法参考王秀等[27]的生鱼片感官评定方法: 

在实验室选取 6 名研究人员, 经过培训后作为感官评定人

员对 4 组鱼片进行评定, 依据表 1 的标准逐一打分。 

1.3.11  统计分析 

实验至少进行 3 次重复, 数据以平均值±标准偏差表

示。通过 SPSS 25 分析数据进行方差分析。通过邓肯多重

比较评估组之间的差异 (P<0.05 为显著性差异 ), 使用

Origin 软件制图。 

 

 
表 1  草鱼鱼片感官评定标准表 

Table 1  Criteria of sensory evaluation for Ctenopharyngodon idella fillets 

品质 色泽 气味 形态 弹性 

好(5 分) 光泽好 有香味 肉质紧实, 有纹理 回弹好, 受力后复原快 

较好(4 分) 光泽好 略有香味 肉质紧实, 略有纹理 回弹好, 受力后复原较快 

一般(3 分) 光泽较好 少有香味, 略带异味 肉质略紧实, 略有纹理 回弹较好, 受力后复原慢 

差(2 分) 光泽较好 无香味, 有氨臭味 肉质略松散, 回弹较差, 受力后复原慢 

很差(1 分) 光泽差 有较强的氨臭味 肉质完全松散, 回弹较差, 受力后难复原 
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2  结果与分析 

2.1  冷藏期间草鱼鱼片菌落总数的变化 

由图1可观察到对照组第0 d菌落总数为5.04 log CFU/g, 

TEW 组、TW40 组及 TEW40 组的菌落总数分别为 4.35、

4.86、4.25 log CFU/g, 各组样品的菌落总数都随着冷藏天

数的增加而增加, 但对照组的菌落总数一直高于其他 3 组, 

这说明了弱酸性电解水和超声都具有一定的杀菌效果。从

第 0 d的菌落总数可以看出, TW40组的菌落总数高于TEW

组和 TEW40组, 这表明了单独超声的杀菌效果比较弱, 在

联合杀菌处理中弱酸性电解水起到了主要的杀菌作用。之

前也有报道[28]表明超声的杀菌效果在不同的微生物之间

存在差异较大, 这可能是因为不同类型的细菌的物理和生

物学特性如形状、细胞膜组成不同等造成。岑剑伟等[29]

用微酸性电解水处理后的罗非鱼鱼肉菌落总数相对对照组

明显降低, 与本研究一致。由图 1 还可发现对照组的鱼片

样品, 在第 2 d 的菌落总数超过 7.00 log CFU/g, 而经

TEW40 组菌落总数在第 3~4 d 时超过 7.00 log CFU/g 并且

菌落总数始终低于 TW 组。这可能是因为在 TEW40 组中, 

超声的高频振动促进了弱酸性电解水大量进入细菌细胞, 

对微生物细胞的膜和壁造成损害导致细菌细胞蛋白质泄

漏 , 增加了弱酸性电解水的接触面积 , 从而导致细菌的

死亡[30]。 

 

 
 

图 1  草鱼鱼片在 4 ℃冷藏过程中菌落总数的变化(n=3) 

Fig.1  Total viable counts changes of Ctenopharyngodon idella 
fillets during refrigerated storage at 4 ℃ (n=3) 

 

2.2  冷藏期间草鱼鱼片 pH 的变化 

由图 2 可知, 各组样品在冷藏过程中 pH 变化规律呈先

降低后升高的趋势, 这可能是由于冷藏前期由于鱼类宰杀致

死后, 随着糖原酵解产生的乳酸及 ATP 分解产生的焦磷酸

含量的增加, 肌肉的 pH 逐渐下降, 但随着冷藏时间的延长, 

蛋白质不断降解成胺类等碱性含氮物, 肌肉 pH 升高[27]。从

图 2 中可以观察到, 各组样品的 pH 在 2 d 后随着冷藏时

间的延长而逐渐增加。有研究表明 pH 的升高与食品变质

有一定的关系 , 这是由于在微生物的作用下 , 蛋白质逐

渐降解产生了氨化合物以及三甲胺等物质加快了鱼片的

变质[29], 所以 pH与鱼片的新鲜程度在 2 d后呈现负相关的

趋势。TW 组的 pH 一直高于其他的实验组, 这表明了经过

超声、电解水以及联合处理对鱼片有一定的杀菌作用, 并

且 TEW40 组的杀菌效果最好。这表明弱酸性电解水和超

声的联合作用可有效抑制鱼片上腐败微生物的生长, 从而

减缓了 pH 的升高, 延缓了蛋白质的降解及胺类等碱性含

氮物的合成。 

 

 
 

图 2  草鱼鱼片在 4 ℃冷藏过程中 pH 的变化(n=3) 

Fig.2  pH changes of Ctenopharyngodon idella fillets during 
refrigerated storage at 4 ℃ (n=3) 

 
 

2.3  冷藏期间草鱼鱼片挥发性盐基氮含量的变化 

TVBN 是蛋白质分解而产生的氨以及胺类等碱性含

氮物质, 主要是由于在腐败过程中酶和细菌的作用所导

致的, 通常用来衡量肉类的新鲜度。产生的挥发性氨及胺

类物质一般通过 TVBN 值变化来体现, 卫生标准限值为

20 mg/100 g[31]。冷藏过程中草鱼鱼片的 TVBN 值变化结果

如图 3 所示。4 组的初始 TVBN 值都较低, 表明鱼肉较为新

鲜, 均在 4.2 mg/100 g 左右, 但是随着时间的增加, TVBN 含

量也逐渐增加。TW 组的 TVBN 值的增加速度明显高于其他

3 组, TW 组样品在第 2 d 时迅速升高到(9.3±0.4) mg/100 g, 

而 TEW 组在第 5~6 d 才达到 11.2 mg/100 g。在冷藏期内, 

TW 组的 TVBN 值一直呈现上升趋势。其中 TEW40 组的

TVBN 值变化最小。这主要可能是因为弱酸性电解水为弱

酸性, 对大多数中性到碱性的细菌构成不利影响, 有利于

减缓碱性含氮物质的合成从而在一定程度上延长了保质期, 

因此, TEW40组通过抑制细菌活性来延缓TVBN值的增加, 

其中 TEW40 组的联合抗菌作用, 对于 TVBN 的抑制效果

最为突出。 
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图 3  草鱼鱼片在 4 ℃冷藏过程中 TVBN 值的变化(n=3) 

Fig.3  TVBN values changes of Ctenopharyngodon idella fillets 
during refrigerated storage at 4 ℃ (n=3) 

 

2.4  冷藏期间草鱼鱼片硫代巴比妥酸含量的变化 

TBA 是反映脂类氧化的指标[32], TBA 值与脂肪的氧

化程度呈正相关, TBA 的值越大, 腐败程度就越严重。因

此, TBA 值反映脂肪氧化程度, 可用来判断水产品新鲜度

的重要指标[26]。草鱼鱼片 TBA 值的变化趋势如图 4 所示。

随着冷藏时间的延长, TBA 值逐渐升高, 用弱酸性电解

水、超声以及超声联合弱酸性电解水处理的草鱼鱼片的

TBA 值均低于 TW 组的 TBA 值。在冷藏前期第 0~3 d 时

TBA 值缓慢升高, 在冷藏后期第 4~6 d 时快速上升。在冷

藏 6 d 内, TW 组的 TBA 值由第 0 d 的 0.39 mg/kg 变化到

第 6 d 的 1.64 mg/kg; TW40 组、TEW 组、TEW40 组的

TBA 值的分别由第 0 d 的 0.39、0.40、0.39 mg/kg 变化到

第 6 d 的 1.40、1.27、1.33 mg/kg。在第 6 d 时 TW 组与其

他 3 组出现显著性差异(P<0.05)而且随着冷藏期的延长, 

上升的幅度在冷藏第 4 d 后明显增大, TEW 组和 TEW40

组鱼肉的 TBA 值在冷藏过程中的上升幅度相近(P>0.05), 

而 TW40 组的 TBA 值在贮藏期第 3~6 d 时的上升幅度略

大于其他实验组(P<0.05)。有研究表明, 这可能由于超声

空化效应引起水分子裂解 , 产生羟基自由基 , 通过自由

基链式反应 , 导致脂肪的过度氧化 , 但是弱酸性电解水

对脂肪酶的活性有着钝化作用, 从而降低水产品脂肪氧化

速率[18]。结果表明, TEW40 组对于减缓草鱼鱼肉的脂肪氧

化有较好的效果。 
 

 
 

图 4  草鱼鱼片在 4 ℃下储存过程中 TBA 值的变化(n=3) 

Fig.4  TBA values changes in Ctenopharyngodon idella fillets 
during refrigerated storage at 4 ℃ (n=3) 

 

2.5  冷藏期间草鱼鱼片生物胺含量的变化 

生物胺的结果(表 2)显示, TEW40、TEW、TW40、TW 

4 组的腐胺含量在第 3 d 无显著变化(P>0.05)且未超过水产

品中组胺含量的限量(50 mg/kg)[33], 但第 6 d 时, TW 组的

腐胺含量与 TEW 相比显著增加(P<0.05)。TW 组与 TEW40

组、TEW 组的尸胺含量相比, 在第 3 d 时都有显著变化

(P<0.05); 与 TW40 组相比 , 尸胺含量没有显著变化

(P>0.05)。TW 组鱼片的组胺含量在第 3 d 和第 6 d 时显著

高于其他实验组(P<0.05)。在第 6 d 时, TW 组尸胺含量高

达(309.39±32.88) mg/kg, 远远高于TW40和TEW两个处理

组的(189.98±33.81)、(238.63±38.17) mg/kg (P<0.05); 同样, 

TW 组的组胺含量高达(630.19±73.54) mg/kg, 远远高于

TEW40、TEW 和 TW40 3 个处理组的(462.25±91.10)、

(454.07±72.46)、(420.46±45.24) mg/kg (P<0.05); 超声联合

弱酸性电解水处理后的鱼片在一定程度上能够抑制腐败菌

的生长, 从而抑制生物胺的产生。 
 

表 2  草鱼鱼片在 4 ℃下储存过程中生物胺的变化(mg/mL, n=3) 
Table 2  Biogenic amine content changes in Ctenopharyngodon idella fillets during refrigerated storage at 4 ℃ (mg/mL, n=3) 

天数/d 组别 腐胺 尸胺 组胺 

 TEW40 56.71±41.86A 28.65±15.61B 21.97±9.69C 

3 TEW 74.87±37.91A 80.30±9.79B — 

 TW40 105.78±22.09A 140.05±39.19A 110.70±62.75B 

 TW 88.70±13.78A 170.31±40.23A 187.44±25.94A 

 TEW40 954.22±42.77A 252.59±36.06AB 426.25±91.10B 

6 TEW 701.740±89.42B 238.63±38.17B 454.07±72.46B 

 TW40 716.79±178.10AB 189.98±33.81B 420.46±45.24B 

 TW 958.22±138.45A 309.39±32.88A 630.19±73.54A 

注: —表示未检测到; 不同大写字母表示相同冷藏时间内不同处理组组间差异显著性(P˂0.05), 下同。 
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2.6  冷藏期间草鱼鱼片的菌群分析 

图 5a、b 分别表示了在不同处理方法的条件下, 细菌

属水平和种水平上菌种丰度的变化情况。在冷藏第 6 d 时, 

草鱼鱼片中的主要细菌种类包括: 大球菌属(Macrococcus 

spp.)、不动杆菌属(Acinetobacter spp.)、嗜冷菌属(Psychrobacter 

spp.)、假单胞菌属(Pseudomonas spp.)、热死环丝菌(Brochothrix 

spp.)、肉食杆菌属(Carnobacterium spp.)、漫游球菌属(Vagococcus 

spp.)、库特氏菌属(Kurthia spp.)、肉食杆菌属(Carnobacterium 

spp.)、链球菌属(Streptococcus spp.)、杆菌属(Bacilli spp.)。 

从草鱼肉中共分析得出 13 个属的细菌, 并且以革兰

氏阴性菌为主。不动杆菌属(Acinetobacter spp.)在空白对照

组与联合处理组中都占主导地位, 分别约占总菌数的 47%

和 31% 。不动杆菌是海水鱼和淡水鱼的常见成分 , 

PARLAPANI 等[34]得出在初始时期鲷鱼肉中菌群主要由不

动杆菌主导。WANG 等[35]发现在腐败期间鱼类微生物菌属

的组成, 不动杆菌在第 6 d占分离物的 35%, 成为草鱼微生

物菌群中第二大菌属。 

在第 6 d 时 ,  对照组和联合处理组中假单胞菌属

(Pseudomonas spp.)、热死环丝菌(Brochothrix spp.)、漫游

球菌(Vagococcus spp.)、库特氏菌属(Kurthia spp.)、肉食杆

菌属(Carnobacterium spp.)等优势腐败菌的所占比例略有

不同。在对照处理组分别占 12%、6%、13%、9%、3%, 而

在联合处理组中分别占 7%、12%、2%、3%、5%。许振伟

等[36]以腐败菌的生长动力学参数和腐败代谢产物的产量

因子为指标通过分析接种腐败菌的鲤鱼和罗非鱼无菌鱼块, 

得出在冷藏过程中罗非鱼和鲤鱼的特定腐败菌是假单胞

菌。李婷婷等[37]发现葡萄球菌属、片球菌属、肉食杆菌属

在鱼肉冷藏期间呈明显的下降趋势, 气单胞菌属及少动鞘

氨醇单胞菌属完全消失; 假单胞菌呈上升趋势且数量占优

势, 且确定荧光假单胞菌(Pseudomonas fluorescens)为冷藏

三文鱼片的优势腐败菌。刘爱芳等[38]得出冷藏金枪鱼在货

架期第 8 d 逐渐形成以不动杆菌(Acinetobacter spp.)、假单 

 

 
 

图 5  16S rRNA 测定的草鱼鱼片在 4 ℃下储存第 6 d 后的属(a)和种(b)水平上的菌种丰度(n=6) 

Fig.5  Relative abundances of dominant bacteria at the genus (a) and species (b) level assigned to 16S rRNA sequences detected in 
Ctenopharyngodon idella fillets (TW, TEW40) stored at 4 °C for 6 days (n=6) 
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胞菌(Pseudomonas spp.)为主的微生物群落结构, 并且研

究了假单胞菌属、不动杆菌属及热死环丝菌属对金枪鱼

的致腐能力, 结果表明假单胞菌属致腐能力较强。本研究

也表明弱酸性电解水与超声联合处理对致腐能力较强的

假单胞菌属有较强的抑制作用, 在一定程度上延长了保

质期。PIN 等[39]发现特氏菌属在肉类的腐败变质时不占

主导地位, 目前也尚未有研究表明漫游球菌(Vagococcus 

spp.)与肉类的腐败变质有直接相关性。LUO 等[40]以空气

包装和真空包装冷藏鲤鱼片, 在第 6 d 也观察到了革兰氏

阳性细菌大球菌属 (Macrococcus spp.) 和肉食杆菌属

(Carnobacterium spp.)的存在, 占真空包装样品中总分离

物的 15%。这与本次研究中分析得到的微生物种类相一

致。因此, 得出超声联合弱酸性电解水能抑制草鱼鱼片优

势菌不动杆菌属以及假单胞菌属的生长繁殖, 从而延长

其保质期。 

由图 6 可以看出, TW 组的菌群多样性低于 TEW40

组的菌群多样性。有研究表明, 随着冷藏时间的延长, 鱼

中的微生物多样性降低, 种类趋于单一。腐败的程度越高

微生物的多样性越低[41–42]。LUO 等[40]在 4 ℃保存条件下

得出空气包装的鲤鱼鱼片在第 4 d 时有 5 种菌属, 而在第

8 d 保质期结束时只有一种假单胞菌属。由此可知, 菌群

的多样性与鱼片的新鲜度有一定关联, 超声联合弱酸性

电解水处理鱼片保持了鱼片菌种的多样性, 表明其能延

缓鱼片的腐败。 

 
 

 
 
 

图 6  在属(a)和种(b)水平上草鱼鱼片中菌群组成相似性及重叠情况维恩图表(n=6) 

Fig.6  Venn’s diagrams indicates number of genus (a) and species (b) in samples of Ctenopharyngodon idella fillets (TW, TEW40) stored at 
4 °C (n=6) 

 
 

2.7  冷藏期间草鱼鱼片感官评分的变化 

感官评价结果如图 7 所示, 草鱼鱼片冷藏期间感官

分值随着冷藏时间的增加而下降, 在第 0 d 时, 草鱼鱼片

固有香味浓郁、肌肉组织紧密、纹理很清晰并且坚实富

有弹性, 手指压后凹陷立即消失; 但是在第 6 d 的 TW 组

鱼肉本身白色逐渐变浅、表面变黄; 质地发软发黏肌肉弹

性消失; 产生了强烈的腥臭味和氨臭味等。同时 TW40、

TEW40、TEW 组的鱼肉的感官品质都发生了改变, 并且

变化趋势相似 , 但是鱼肉感官的变化慢于对照组 , 原有

的白色、鱼片弹性消失较慢, 出现腥臭味和氨臭味程度较

轻。在冷藏前 2 d, 各实验组的感官分值无显著性差异

(P>0.05), 并且感官分值均在 15 分以上。但冷藏过程中感

官分值一直呈下降趋势, 且 TW 组的感官分值一直显著

低于 TEW40 组(P<0.05)。实验结果显示, 利用弱酸性电

解水和超声处理, 更能有效地保护鱼片的色泽、气味、形

态及肉质的弹性。 

 

 
 

 
图 7  草鱼鱼片在 4 ℃冷藏过程中感官评分的变化(n=6) 

Fig.7  Sensory scores changes of Ctenopharyngodon idella fillets 
during refrigerated storage at 4 ℃ (n=6) 
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3  结论与讨论 

本研究对超声、弱酸性电解水及超声联合弱酸性电解

水处理对草鱼鱼片 4 ℃冷藏期间菌群总数菌种丰度变化、

TVBN 值、TBA 值、pH 等影响进行研究。结果表明, 随着

冷藏天数的增加, 草鱼鱼片菌落总数、TBA 值、TVBN 值

呈现上升趋势, pH 则是先降低后升高, TW 组在这些方面

的变化均大于 TW40 组、TEW 组、TEW40 组, 这说明了

超声和电解水不论是单独处理还是联合处理都能一定程度

延长鱼片的贮藏时间。进一步分析表明联合处理组的鱼片

要更加优于单独处理组。另外, 各组感官分值随着冷藏时

间的增加而下降, 对照组与其他实验组相比得分的差距较

为明显。与单独处理组相比, 弱酸性电解水和超声联合处

理更能有效地维持其原本的品质。草鱼中的 3 种优势生物

胺(腐胺、尸胺和组胺)含量随着冷藏时间的延长而增加, 并

且与菌落总数、TVBN、感官评分有较强相关性, 可作为草

鱼鱼片品质评价的共同参考指标。在菌群方面, 弱酸性电

解水和超声联合处理组鱼片在冷藏末期微生物群落丰富

度和多样性高于对照组 TW, 不动杆菌属以及假单胞菌属

的在联合处理组显著减少。综上所述, 弱酸性电解水和超

声的联合处理能有效抑制草鱼冷藏期间的品质变化及腐

败菌的增殖, 将来可被广泛开发用于草鱼及其他鱼的贮藏

保鲜。 
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