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姜精油纳米乳处理对 4 ℃冷鲜猪肉保鲜
及菌群变化的影响

李欣蔚  陈沛航  林碧敏  苗建银

（华南农业大学食品学院广东省功能食品活性物重点实验室，广东  广州   510642）

摘要：［目的］研究姜精油纳米乳作为猪肉天然保鲜剂的保鲜效果。［方法］采用质量分数 1.5% 的姜精油纳米乳处理猪里

脊肉，分析 4 ℃下猪里脊肉的感官、理化和微生物指标变化，并采用高通量测序技术，分析贮藏期间猪肉的菌群变化。

［结果］经姜精油纳米乳处理的猪肉的 pH 值、挥发性盐基氮和丙二醛含量在不同时间段均显著低于经无菌水处理的对

照组（P<0.05），显示出良好的保鲜效果，里脊肉的货架期延长了 6 d。姜精油纳米乳能有效降低微生物丰富度及多样

性，并抑制巨大球菌属（Macrococcus）和热杀索丝菌属（Brochothrix）等腐败菌，延缓猪肉腐败。［结论］姜精油纳米乳可

作为天然保鲜剂有效抑制腐败菌生长，抑制猪肉蛋白质降解及脂质氧化，并改善感官品质，延长猪肉制品货架期。
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Effect of ginger essential oil nanoemulsion treatment on preservation 

quality and microbial changes of chilled pork at 4 ℃
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（Guangdong Provincial Key Laboratory of Nutraceuticals and Functional Foods, College of Food Science, 

South China Agricultural University, Guangzhou, Guangdong 510642, China）

Abstract: ［［Objective］］ To analyze the preservation effect of ginger essential oil nanoemulsion as a natural preservative for pork. 

［［Methods］］ Pork tenderloin was treated with 1.5% (w/w) ginger essential oil nanoemulsion. Changes in sensory, physicochemical, and 

microbiological indexes of the pork were analyzed during storage at 4 ℃ . High-throughput sequencing technology was applied to analyze 

changes in the pork microflora during storage. ［［Results］］ The pH value, volatile basic nitrogen, and malondialdehyde content of pork treated 

with ginger essential oil nanoemulsion were significantly lower than those of the control group treated with sterile water at different time 

points (P<0.05), showing good preservation effects and extending the shelf life of pork tenderloin by 6 days. The nanoemulsion effectively 

reduced microbial abundance and diversity and inhibited spoilage bacteria such as Macrococcus and Brochothrix, thereby delaying pork 

spoilage. ［［Conclusion］］ Ginger essential oil nanoemulsion can serve as a natural preservative that effectively inhibits spoilage bacteria 

growth, reduces protein degradation and lipid oxidation in pork, improves sensory quality, and extends the shelf life of pork products.
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肉类是蛋白质等必需营养素的重要食物来源，其中

冷鲜猪肉因味道鲜美和高营养价值成为广泛受欢迎的肉

类消费品之一［1］。虽然 4 ℃的低温冷藏具有一定保鲜作

用，但仍无法完全抑制微生物的生长繁殖和部分氧化酶

的活性，因此冷鲜肉在贮藏期间会出现肉的品质下降或

腐败的情况，影响产品货架期［2］。肉类的腐败变质不仅影
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响生产者的利益，也会对消费者的健康构成威胁［3］，因此

研究冷鲜肉的保鲜方法进而延长货架期具有重要意义。

如今常用于肉类保鲜的物理方法如真空包装和气调保鲜

等，虽在肉类保鲜的发展进程中发挥重要作用，但可能存

在影响产品外观、气体比例控制不当等缺点［4］。此外，常

见的化学保鲜剂如山梨酸、山梨酸钾等，能够抑制腐败菌

的生长，但其具有潜在毒性［5］，且随着时代发展，消费者更

多关注和追求绿色健康的高质量食品，所以天然保鲜剂

的研究应用日益增加。

植物精油是植物中带有芳香气味的次生代谢物，提

取于植物的根、茎、叶、花、果。精油中含有酚类、酯类和

萜烯等活性化合物，能够使精油具有抗菌活性［6］。Wei

等［7］发现，百里香精油能够有效抑制大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌的生长，含有百里香精油微乳液的普鲁兰多糖—

海藻酸钠膜对冷鲜猪肉具有良好保鲜作用。目前研究报

道［8］较多的有牛至精油、百里香精油、肉桂精油和丁香精

油，而且可结合胶囊、薄膜或包埋的方式，对果蔬和肉类

等进行保鲜。此外，精油中含有的酚类和萜烯在抗氧化

活性上也发挥重要作用，能够以贡献酚类氢原子的方式

有效地去除自由基［9］。由于精油的水溶性差，化学与结构

稳定性差且对光、热和氧气敏感，所以通过乳化将其分散

成小颗粒，均匀分散至水中，减少精油的特有气味对食品

感官特性的改变，以及降低对消费者接受度的影响，同时

提高精油的稳定性及其功能活性。Zou 等［6］的研究结果

表明，柠檬精油的纳米乳液对猪肉的保鲜效果优于未乳

化的柠檬精油。

生姜是常用的香料之一，其精油含有 α-姜烯、β-倍半

萜和莰烯等化合物。目前关于姜精油的研究主要集中于

化妆品和药理学上的抗氧化、抗炎作用，以及通过包装薄

膜、涂层的方式应用于食品的保鲜［10］，而姜精油纳米乳对

冷鲜猪肉的保鲜及贮藏过程的菌群变化情况尚未明确。

贮藏期间猪肉的微生物多样性会随时间延长而变化，采

用高通量测序技术能对 DNA 分子序列进行测定，进而分

析食品中菌群变化情况。该项技术也称为第二代测序技

术，具有高通量、高效率及高精度的特点，在食品保鲜效

果研究［11］、肠道微生物菌群［12］、土壤菌群分析［13］和角膜疾

病研究［14］等领域也得到广泛应用。

研究拟以新鲜猪里脊肉为原料，探索姜精油纳米乳

对冷鲜猪肉的保鲜作用，并采用高通量测序技术进一步

分析贮藏期间的菌群动态变化，旨在为延长冷鲜猪肉货

架期及姜精油的保鲜应用提供参考。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

新鲜猪里脊肉：市售；

干姜粉（小黄姜）：连山壮瑶缘农业发展有限公司；

姜精油：课题组采用低温连续相变设备利用丁烷

提取；

葡萄糖：生化试剂，汕头市光华化学厂；

琼脂：生化试剂，广东环凯生物科技有限公司；

甲基红、溴甲酚绿：分析纯，沈阳市试剂三厂；

E. Z. N. A ™ Mag-Bind Soil DNA Kit 试 剂 盒 ：美 国

OMEGA 公司；

Qubit4.0 DNA HS分析试剂盒：美国ThermoFisher公司；

其他化学品和试剂均为国产分析纯。

1.2　仪器与设备

pH 计：PHS-2C 型，上海三信仪表厂；

电热恒温培养箱：DH5000BⅡ型，天津泰斯特仪器有

限公司；

光栅型酶标仪：VersaMax 型，美国 Molecular Devices

公司；

烘 箱 ：DH9-9245A 型 ，广 州 市 深 华 生 物 技 术 有 限

公司；

电泳槽：DYCZ-21 型，北京市六一仪器厂；

凝胶成像系统：FR-1000 型，上海复日科技有限公司；

PCR 仪：ETC 811 型，北京东胜创新生物科技有限

公司；

均质机：T18 型，德国 IKA 公司；

台式低速自动平衡离心机：L530 型，湖南湘仪实验室

仪器开发有限公司；

超声细胞破碎仪：JY92-IID 型，宁波新芝生物科技股

份有限公司。

1.3　方法

1.3.1　姜精油纳米乳的制备　参照 Noori等［15］的方法，按

m 吐温 80∶m 姜精油=1∶3 的添加量，将姜精油和吐温 80 加入无

菌水中，在 10 000 r/min 下均质 2 min 形成粗乳液。将粗

乳液置于超声波细胞破碎仪中进行超声处理，处理条件：

功率 350 W，超声时间 3 s，暂停时间 3 s，总时间 12 min。

超声过程中冰浴以减少发热，最后得到质量分数 1.5% 的

姜精油纳米乳于 4 ℃下贮藏备用。

1.3.2　猪里脊肉的处理　新鲜猪里脊肉在超净工作台中

用无菌水清洗干净，切成约 5 g 的均匀的方形肉片。肉片

在姜精油纳米乳中浸泡 5 min 后沥干 5 min，随后放入无

菌塑料培养皿中，4 ℃保存。以无菌水浸泡 5 min 的肉片

为对照组，每 3 d 测定肉片的感官、菌落总数、理化指标。

1.3.3　感官评价　参照张萌萌等［16］的方法，采用感官评

分法对猪里脊肉的色泽、气味、质地、黏度进行评价。样

品在室温放置 10 min 后，由 5 名经过培训的食品专业人员

依据评分标准对样品进行评定，以 40 分为满分。感官评

分标准见表 1。
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1.3.4　pH 值的测定　参照 GB 5009.237—2016。取 5 g 样

品研磨后加入 45 mL 蒸馏水中，浸泡 30 min 后取上清液

测量 pH 值。

1.3.5　丙二醛（MDA）含量的测定　参照 GB 5009.181—

2016。取 5 g 样品研磨后准确加入 25 mL 质量分数 7.5%

三氯乙酸和 0.1% EDTA-2Na 溶液中，在 50 ℃下振荡提取

30 min，用 定 量 滤 纸 过 滤 2 次 。 取 5 mL 滤 液 与 5 mL 

0.02 mol/L 2-硫代巴比妥酸混合，90 ℃水浴 30 min，冷却

后测定 532 nm 处的吸光值。同时做试剂空白。使用浓度

范围 0.01~0.25 μg/mL 的 1，1，3，3-四甲氧基丙烷测定并绘

制标准曲线（Y=0.957 7X+0.045 9，R2=0.993 2）。

1.3.6　 挥 发 性 盐 基 氮（TVB-N）的 测 定　 参 照 GB 

5009.228—2016。取 5 g 样品研磨后加入 25 mL 蒸馏水浸

泡 30 min，然后以 4 000 r/min 离心 20 min，取上清液备用。

1 g/L 的 甲 基 红 乙 醇 溶 液 和 溴 甲 酚 绿 乙 醇 溶 液 按

V 甲基红乙醇溶液∶V 溴甲酚绿乙醇溶液=1∶5 的比例混合作为混合指示

剂备用。取凡士林涂于扩散皿边缘，在皿内室加入 20 g/L

的硼酸溶液 1 mL 及 1 滴混合指示剂，在皿外室加入 1 mL

滤液，盖上磨砂玻璃盖，使其与扩散皿边缘仅留能插入移

液器枪头的缝隙。从缝隙处加入 1 mL 饱和碳酸钾溶液，

立刻平推磨砂玻璃盖密封，以圆周运动方式转动扩散皿，

混匀滤液和饱和碳酸钾溶液。37 ℃恒温箱中反应 2 h，放

凉至室温后用 0.005 mol/L 盐酸标准溶液滴定，溶液变为

紫红色时即为终点。同时做试剂空白。

1.3.7　色差的测定　取 5 g 样品随机选取 3 个点，用色差

仪测定肉样的 L 值（亮度）、a 值（红/绿色）、b 值（黄/蓝色）。

1.3.8　菌落总数的测定　参照 GB 4789.2—2022。在无

菌条件下取 5 g 样品，研磨后加入 45 mL 无菌生理盐水，

37 ℃振荡 30 min。连续 10 倍梯度稀释，选取 3 个合适的

稀释度的菌液 100 μL 在 PCA 培养基上进行涂布。37 ℃
恒温培养箱中培养 24 h 后计算得菌落总数。

1.3.9　 应 用 高 通 量 测 序 研 究 菌 群 变 化　 根 据 E. Z. N.

ATMMag-Bind Soil DNA Kit 试剂盒的使用说明书进行

DNA 提 取 ，琼 脂 糖 凝 胶 检 测 DNA 完 整 性 。 利 用 Qu‐

bit3.0DNA 检测试剂盒对基因组 DNA 精确定量，以确定

PCR 反应需加入的 DNA 量。然后，用通用引物 314F 和

805R 进 行 16S rDNA 的 V3~V4 区 的 PCR 扩 增（341F：

CCTACGGGNGGCWGCAG；805R：GACTACHVGGGTA 

TCTAATCC）。PCR 产物选用 0.6 倍的磁珠处理进行 DNA

的纯化回收，利用 Qubit4.0DNA 检测试剂盒对回收的

DNA 精确定量，以方便不同样本的 DNA 等浓度混合，之

后使用 Illumina MiSeq 平台对最终微生物 DNA 进行测

序。分析群落 OTU 数目、Alpha 多样性及微生物群落

结构。

1.4　数据分析

试 验 均 设 置 3 组 平 行 ，统 计 图 由 Excel 2019 和

OriginPro 2025 软 件 完 成 ，试 验 结 果 用 IBM SPSS 

Statistics 27 软件对数据进行显著性差异分析。

2　结果与分析

2.1　感官评价

由图 1 可知，两组样品的感官评分随贮藏时间的延长

而降低，贮藏 3 d 之后试验组的感官评分均优于对照组，

说明姜精油纳米乳能够有效维持猪肉的感官品质。贮藏

期间随着时间延长，微生物大量生长繁殖促进了蛋白质

降解，由此产生了氨味等臭味，同时脂质氧化酸败产生的

醛类物质引起腐败味，并且肉的凝胶特性发生改变，保水

性也有所下降，所以猪肉的外观、气味和质地等不断劣变

造成感官评分逐渐降低［17］。贮藏第 15 天，试验组的感官

评分显著优于对照组（P＜0.05）。贮藏开始时样品的感官

评分偏低，可能是样品处理对其初始色泽、黏度等感官品

质造成一定的影响，但并不影响整体试验结果。试验结

果表明，姜精油纳米乳能够延缓猪肉感官品质劣变，有助

于延长货架期。

表 1　感官评分标准

Table 1　Criteria for sensory evaluation

评价

指标

色泽

气味

质地

黏度

描述

肉色鲜红，有光泽

肉色较鲜红，有光泽

肉色粉红，光泽淡

肉色呈灰白或灰暗，无光泽

肉色呈暗褐色

有猪肉特有气味，无姜精油气味，无其他异味

有猪肉气味，姜精油气味，无其他异味

有猪肉气味，姜精油气味淡

有腐败味

有强烈腐败味道

质地紧密，弹性好，用指按压后凹陷立即恢复

质地紧密，弹性较好，按压后凹陷稍后恢复

弹性一般，按压后凹陷恢复缓慢

无弹性，按压后凹陷不恢复

弹性丧失，按压后有明显凹陷

不粘手

较不粘手

较粘手

粘手

很粘手

评分

9.0~10.0

7.0~8.9

5.0~6.9

3.0~4.9

0.0~2.9

9.0~10.0

7.0~8.9

5.0~6.9

3.0~4.9

0.0~2.9

9.0~10.0

7.0~8.9

5.0~6.9

3.0~4.9

0.0~2.9

9.0~10.0

7.0~8.9

5.0~6.9

3.0~4.9

0.0~2.9
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2.2　pH值的变化

pH 值是判断肉类新鲜度的重要指标之一，通常 pH 值

为 5.8~6.2 的为一级鲜肉，pH 值为 6.3~6.6 的为次级鲜肉，

pH 值为 6.7 以上的为腐败肉［18］。贮藏初期猪肉中糖原酵

解与乳酸菌代谢产生乳酸，ATP 分解释放磷酸使 pH 值降

低，之后随着贮藏时间延长，因微生物作用及蛋白质降解

积累了碱性含氮物质，pH 值逐渐上升［19］。由图 2 可知，试

验组与对照组在贮藏期间 pH 值均呈先下降再上升的趋

势，贮藏第 6 天，两组样品的 pH 值均达最低值（对照组 pH

值 5.42，试验组 pH 值 5.43）；贮藏 6 d 后对照组 pH 值均显

著大于试验组（P＜0.05），说明姜精油纳米乳有效抑制了

蛋白质的降解，从而延缓冷鲜猪肉 pH 值上升。侯坤等［20］

的研究结果也表明，不同浓度的孜然精油能够延缓冷却

肉 pH 值的升高。贮藏第 9 天，与试验组（pH 值 5.71）相比

较，对照组已属于次级鲜肉的标准（pH 值 6.51）。贮藏第

12 天，对照组 pH 值为 6.95，达到腐败标准，而试验组 pH

值为 6.36，仍为次级鲜肉。贮藏第 15 天，试验组 pH 值才

接近腐败肉标准（pH 值 6.68）。由此说明姜精油纳米乳能

够有效抑制猪里脊肉在贮藏后期 pH 值的上升，达到延缓

腐败的效果。

2.3　丙二醛含量的变化

如图 3 所示，姜精油纳米乳对丙二醛的生成具有显著

抑制作用。贮藏 0~6 d 时两组样品 MDA 含量均处于较低

水平且结果无显著差异，可能是由于猪里脊肉脂肪含量

低，且脂质初级氧化生成的氢过氧化物还未大量分解［21］。

随着贮藏时间延长，MDA 含量均有所增加，贮藏第 15 天，

对照组达到最高值（0.95 mg/kg）且显著高于试验组的

（P＜0.05），表明姜精油纳米乳在贮藏过程中对猪里脊肉

脂质氧化的抑制作用，能够显著减少贮藏后期 MDA 含量

的上升。Sun 等［22］的研究也有类似发现，并且该研究中猪

肉贮藏后期的 MDA 含量同样均未超过 1.00 mg/kg。由此

可见姜精油纳米乳具有良好的保鲜效果。

2.4　挥发性盐基氮含量的变化

如图 4 所示，在贮藏期间 TVB-N 含量整体呈增大趋

势。在贮藏前期 TVB-N 含量上升幅度小，而后期由于大

量微生物增殖使蛋白质分解加快，增大了两组样品的差

距。对照组的 TVB-N 含量在后期迅速升高且显著高于试

验组（P＜0.05），并在第 15天严重超过标准（依据NY/T 632—

2002《冷却猪肉》，新鲜冷却猪肉的 TVB-N 含量不应超过

15 mg/100 g），达到最大值 36.11 mg/100 g，而试验组此时

（12.93 mg/100 g）仍未超过标准。推测姜精油纳米乳可能

通过抑菌作用间接抑制蛋白质的分解，从而延缓 TVB-N

含量的增加。此外，贮藏过程中 TVB-N 含量的增加可以

解释上述 pH 值的升高。

2.5　色差的变化

如图 5 所示，贮藏期间两组样品的 L 值与 b 值整体呈

上升趋势，即亮度降低、黄色增强，a 值（红色度）整体上呈

下降趋势，与 Xiong 等［19］的研究结果相符。颜色变化主要

与肌肉组织中肌红蛋白亚铁离子的氧化有关，也与贮藏

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 1　贮藏期冷鲜猪肉感官评分

Figure 1　Sensory evaluation of chilled pork during storage

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 3　贮藏期冷鲜猪肉 MDA 含量变化

Figure 3　Changes in MDA content of chilled 

pork during storage

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 2　贮藏期冷鲜猪肉 pH 值变化

Figure 2　Changes in pH value of chilled pork 

during storage
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过程中乳酸菌产生的过氧化氢积累有关［23］。试验组 L 值

在第 15 天出现最大值（55.59），对照组则在第 12 天达到最

大值（60.69），之后虽有所下降但仍显著高于试验组（P＜
0.05）。总体上对照组的亮度更低，且在贮藏后期变化幅

度更大。对照组的红度（a 值）在第 15 天达到最低值

（-0.69），说明此时的猪里脊肉已严重褐变，而试验组 a

值为 0.30，且在贮藏后期趋于稳定，与对照组具有显著差

异（P＜0.05），原因可能是姜精油纳米乳具有抗氧化作用，

能有效加强试验组样品红度的稳定性。此外，因为姜精

油纳米乳本身具有黄色，贮藏期间试验组的黄度（b 值）均

显著高于对照组（P＜0.05）。以上结果表明，姜精油纳米

乳能够在一定程度上维持猪肉颜色稳定，具有保护色泽

的作用。

2.6　菌落总数的变化

如图 6 所示，两组样品的菌落总数整体呈增加的趋

势，并且对照组的菌落总数均显著高于试验组（P＜0.05），

表明姜精油纳米乳在贮藏期间显著抑制了微生物的生

长，延缓猪肉腐败。其原因可能是精油纳米乳液能够附

着在细胞膜表面，通过精油的疏水分子改变磷脂双分子

层或干扰转运蛋白进而破坏细胞膜的通透性，造成细胞

内容物泄漏，影响细胞的正常生理活动，导致细胞死亡从

而达到抑菌效果［24］。对照组贮藏第 3 天的菌落总数为

6.27 lg（CFU/mL），超过腐败标准（依据 NY/T 632—2002

《冷却猪肉》，冷却猪肉的菌落总数超过 106 CFU/g 即为腐

败），而试验组贮藏 12 d［6.77 lg（CFU/mL）］才超过腐败标

准，延缓了猪里脊肉的腐败变质，货架期延长了 6 d。李玉

邯等［25］研究表明，丁香精油具有一定的抑菌性能，利用丁

香精油浸渍酱牛肉，可使其货架期延长 5 d 以上。由此可

见姜精油纳米乳对冷鲜猪肉中的微生物具有优秀的抑制

作用。

2.7　应用高通量测序研究菌群变化

2.7.1　样品 OTU 数目分析　在 97% 相似水平下通过聚类

操作对序列进行 OTU 划分。以 Venn 图来分析共有的和

独有的 OTU 数目，直观展现不同样品的 OTU 数目及其组

成相似性和重叠情况。由图 7 可知，整个贮藏过程中各样

品共有的 OTU 为 15 个。其中在贮藏第 3 天，对照组独有

OTU 数目为 89 个，远高于试验组（31 个），说明姜精油纳

米乳具有一定抗菌作用，能够抑制某些微生物生长，而对

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 4　贮藏期冷鲜猪肉 TVB-N 含量变化

Figure 4　Changes in TVB-N content of chilled 

pork during storage

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 5　贮藏期冷鲜猪肉色差变化

Figure 5　Color difference of chilled pork during storage

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 6　贮藏期冷鲜猪肉菌落总数变化

Figure 6　Changes in total bacteria count of chilled 

pork during storage
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照组中多种微生物大量生长繁殖导致猪肉腐败。贮藏第

12 天，对照组和试验组独有的物种数量均下降至最少（0

和 1 个），由此表明优势腐败菌在贮藏后期竞争性生长，降

低了物种丰富度。

2.7.2　 Alpha 多 样 性 分 析　 由 表 2 可 知 ，5 个 样 品 的

Coverage 值均高于 0.99 表明测序结果能够真实反映样品

情况。贮藏第 12 天，对照组和试验组的 Chao 1 值和 Ace

值均达到最小值，说明猪肉样品在贮藏后期微生物丰富

度下降。物种丰富度变化趋势与 OTU 数目分析相似，并

且估计值均大于 OTU 数目，说明可能存在小部分的额外

微生物种类未被检出［23］。对照组 Shannon 值随贮藏时间

先增大再减小，Simpson 值先减小再增大，表明群落多样

性在贮藏期间先升高再降低，可能是因为除了优势菌以

外，其他微生物也都在大量生长繁殖，而后期优势腐败菌

竞争性生长降低了细菌的多样性［26］。与此不同的是，试

验组的 Shannon 值随贮藏时间而逐渐减小且小于对照组，

可见贮藏期间对姜精油敏感的细菌可能受到抑制，而优

势腐败菌在贮藏过程中大量繁殖生长。试验组的群落多

样性随时间延长而降低，且姜精油纳米乳降低了冷鲜猪

肉贮藏期间菌群的多样性。

2.7.3　微生物群落结构组成分析　猪肉样品在贮藏过程

中微生物群落结构在门水平的变化如图 8（a）所示，贮藏

期间的微生物主要是变形菌门（Proteobacteria）和厚壁菌

门（Firmicutes），与 Xu 等［27］的研究结果相类似。贮藏第

3 天，对照组厚壁菌门（69.38%）占据优势，变形菌门占比

15.76%，拟 杆 菌 门（Bacteroidetes，5.33%）和 放 线 菌 门

（Actinobacteria，4.20%）的相对丰度较小。经姜精油纳米

乳处理的猪肉样品能够明显减少厚壁菌门，在贮藏过程

中变形菌门始终是试验组的优势菌门，且其相对丰度随

贮藏时间延长而增加，占比由 90.99% 提高至 97.02%。与

贮藏前期相比，后期对照组的厚壁菌门相对丰度大幅度

减少，优势菌门也变为变形菌门（74.00%）。变形菌门是

细菌门中最大的一门，所有的变形菌门均为革兰氏阴性

菌，厚壁菌门为革兰氏阳性菌，由此可见猪肉贮藏过程更

适合革兰氏阴性菌生长。由于革兰氏阴性菌的细胞壁还

含有由脂多糖组成的外膜，其渗透性屏蔽作用能减少细

菌对生物活性物的吸收，所以姜精油纳米乳对革兰氏阳

性菌具有更大的抑菌活性［15］。

图 8（b）显示的是猪肉样品在贮藏过程中微生物群落

在属水平的变化情况。贮藏第 0 天，对照组优势菌为巨大

球菌属（Macrococcus，65.65%），其他菌主要是气单胞菌

属（Aeromonas，10.94%）、不 动 杆 菌 属（Acinetobacter，

7.91%），葡萄球属（Staphylococcus，4.81%）。贮藏第 3 天，

对照组的优势菌仍是巨大球菌属（55.97%），热杀索丝菌

属（Brochothrix，9.11%）和 假 单 胞 菌 属（Pseudomonas，

5.53%）明 显 增 多 ，气 单 胞 菌 属（2.04%）和 不 动 杆 菌 属

（0.75%）的相对丰度减少。试验组的优势菌则变为假单

胞菌属（90.30%），同时热杀索丝菌属占比为 7.40%，说明

姜精油纳米乳可能抑制了巨大球菌属的生长，导致其相

对丰度大幅度减少，假单胞菌属因此占据优势，改变了冷

鲜猪里脊肉的初始微生物群落结构。贮藏第 12 天，对照

组的优势菌由巨大球菌属变为假单胞菌属（71.42%），热

杀索丝菌属相对丰度继续增加，占比提高至 23.76%，不动

杆菌属相对丰度也有所增加（2.39%）。试验组优势菌仍

是假单胞菌属（96.65%），而热杀索丝菌属相对丰度减少，

占比仅为 2.51%。由此表明，热杀索丝菌属在猪肉贮藏后

期成为第二个优势腐败菌，而姜精油纳米乳对热杀索丝

菌属同样具有优秀的抑制效果。

2.7.4　微生物群落结构差异性分析　由图 9 可知，对照组

贮藏 0，3，12 d 的样品分别形成一个独立的聚类，而试验

组贮藏 3，12 d 的样品形成一个聚类。对照组猪肉在贮藏

过程中的微生物组成结构不断发生变化，贮藏第 3 天，微

C_0 d、C_3 d、C_12 d 分别为对照组贮藏 0，3，12 d 的样品；O_3 d、

O_12 d 分别为试验组贮藏 3，12 d 的样品

图 7　冷鲜猪肉 OTU 数目的 Venn 图

Figure 7　Venn diagram of OTU number of chilled pork

表 2　Alpha多样性分析†

Table 2　Alpha diversity analysis

样品

C_0 d

C_3 d

O_3 d

C_12 d

O_12 d

OTU

数目

132

165

72

29

30

Shannon

值

1.49

1.81

1.37

1.22

0.81

Simpson

值

0.50

0.43

0.32

0.46

0.59

Chao 1

值

140.89

176.71

82.04

34.07

36.25

Ace值

144.45

179.31

81.63

65.89

44.26

Coverage

值

0.999

0.999

1.000

1.000

1.000

† C_0 d、C_3 d、C_12 d 分别为对照组贮藏 0，3，12 d 的样品；

O_3 d、O_12 d 分别为试验组贮藏 3，12 d 的样品。
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生物多样性最高且相对丰度分布更均匀，符合上述 Alpha

多样性分析的结果。相比之下由于姜精油纳米乳对巨大

球菌属和热杀索丝菌属的抑制作用，以及对照组不同腐

败菌的相互竞争，试验组贮藏期间的微生物组成变化程

度更小，在贮藏过程中的微生物组成结构相似，优势腐败

菌前后一致。假单胞菌属在猪肉贮藏后期成为优势腐败

菌，与 Wang 等［23］针对纳米乳剂包埋抗菌物质的研究结果

一致。也有报道指出，假单胞菌属为鸡肉［28］、牛肉［29］腐败

时的优势菌。此外，Zou 等［6］研究了柠檬精油纳米乳对猪

肉饼微生物群落的影响，结果亦表明热杀索丝菌是导致

猪肉腐败的主要微生物。不同的是，未经姜精油纳米乳

处理的猪肉在贮藏初始阶段以巨大球菌属为优势菌，但

C_0 d、C_3 d、C_12 d 分别为对照组贮藏 0，3，12 d 的样品；O_3 d、O_12 d 分别为试验组贮藏 3，12 d 的样品

图 8　猪肉贮藏过程中菌群相对丰度

Figure 8　Changes in relative abundance of microflora in chilled pork during storage

C_0 d、C_3 d、C_12 d 分别为对照组贮藏 0，3，12 d 的样品；O_3 d、O_12 d 分别为试验组贮藏 3，12 d 的样品

图 9　猪肉贮藏过程中菌群聚类热图

Figure 9　Heat map of bacterial clustering of chilled pork during storage
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在目前报道中比较少见，可能是因为在不同贮藏条件下，

巨大球菌属的生长情况差异大，并非猪肉贮藏过程中常

见的优势腐败菌［30］。

3　结论

姜精油纳米乳能够有效维持冷鲜猪脊肉的感官品质

和色泽，降低挥发性盐基氮与丙二醛含量，抑制贮藏期间

蛋白质降解与脂质氧化，延缓 pH 值升高，显著抑制菌落

总数增长，具有延缓腐败进而延长保质期的作用。贮藏

期间，姜精油纳米乳能有效降低猪肉微生物丰富度与多

样性，抑制多种腐败菌生长，且改变了微生物的群落结

构。经姜精油纳米乳处理的猪肉在贮藏初期及后期均以

假单胞菌属（Pseudomonas）为优势菌，而未经姜精油处理

的猪肉在贮藏初始阶段以巨大球菌属（Macrococcus）为优

势菌，贮藏后期假单胞菌属也成为其优势腐败菌。姜精

油纳米乳作为一种天然保鲜剂，不仅具有传统生姜的调

味增香作用，而且具有良好的防腐保鲜效果，对巨大球菌

属和热杀索丝菌属（Brochothrix）均能有效抑制其生长，在

未来通过深入研究姜精油对腐败菌的抑菌机制，可以为

新型食物防腐剂或杀菌剂的研究发展提供新思路。
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