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黄羽肉鸡屠宰过程中胴体表面腐败菌的变化
石金明1，王晓明2，李凌云2，董华发2，刘雅夫2, *

（1.广东爱健康生物科技有限公司，广东清远 511873；
2.温氏食品集团股份有限公司，广东云浮 527400）

摘　要：为了分析黄羽肉鸡屠宰加工环节的肉鸡胴体污染菌的菌群组成，本试验利用平板倾注法及 Illumina
MiSeq高通量测序高效地测定黄羽肉鸡屠宰过程中加工环境和胴体表面腐败菌的多样性。结果表明，净膛、预冷

及分级是黄羽肉鸡菌落总数增长的主要污染来源工序，分级秤、分级车间工人手套、预冷槽及净膛工人手套为以

上三个工序中污染来源接触面，且分级秤及分级车间工人手套所污染菌群是黄羽鸡胴体菌群的主要来源，使黄羽

鸡胴体表面菌落总数及假单胞菌增长率高达 24.13%、41.27%，经过分级秤及分级车间工人手后黄羽鸡菌落总数显

著（P<0.05）增加至 4.63 lg（CFU/g）。打毛后（DM）、净膛后（JH）、净膛消毒后（CH）黄羽鸡胴体优势菌主

要为链球菌属（Streptococcus），大肠杆菌属（Escherichia）和气单胞菌属（Aeromonas）。黄羽鸡经预冷槽预冷

后气单胞菌属丰度大幅增加，链球菌属次之。经过分级秤分级后黄羽鸡胴体菌群中不动杆菌属（Acin-
etobacter）为主要优势菌，巨球菌属（Macrococcus）次之。添加次氯酸电解水减菌后，黄羽肉鸡胴体表明气单胞

菌属和链球菌属丰度大幅下降，说明次氯酸电解水减菌效果较好。本研究结果通过对黄羽肉鸡屠宰过程中微生物

分布情况的分析，可以为黄羽肉鸡屠宰车间的环境控制和产品品质维持、货架期延长提供数据支持和理论依据。
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Changes of Spoilage Bacteria on the Surface of Broiler Carcasses
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Abstract：To analyze the changes of spoilage bacteria on the carcasses of broiler during the slaughtering of yellow feather
broiler,  the  diversity  of  spoilage  bacteria  in  the  processing  environment  and  on  the  carcass  surface  during  the  efficient
slaughter of yellow feather broiler was determined by the plate pouring method and Illumina MiSeq high-throughput sequ-
encing. The results showed that the main contamination procedure for the growth of bacteria of yellow feather broilers was
eviscerating,  pre-cooling  and grading  procedure,  and  the  grading  scale,  in  which  the  grading  scale,  workers'  gloves  from
grading workshop, pre-cooling tank and workers' gloves from eviscerating manual gloves were contamination sources in the
three processes aforementioned. Moreover, grading scale and workers' gloves in the decomposition workshop were the main
source  of  contaminated  flora  of  yellow  feather  broilers  carcasses.  The  growth  rate  of  total  viable  counts  (TVC)  and
Pseudomonas on the surface of yellow feather broilers carcasses was as high as 24.13% and 41.27%, respectively. The TVC
of yellow feather broilers increased to 4.63 lg(CFU/g) after grading scale and grading workshop worker's hands (P<0.05).
Streptococcus,  Escherichia  and  Aeromonas  were  the  main  dominant  bacteria  in  yellow  feather  broilers  carcasses  after  
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plucking  (DM),  evisceration  (JH)  and  disinfection  (CH).  The  abundance  of  Aeromonas  increased  substantially  in  yell-
ow feather broilers after pre-cooling, followed by Streptococcus.  After the grading scale, Acinetobacter was the dominant
bacterium in the yellow feather broilers carcasses, followed by Macrococcus.  As the abundance of Aeromonas and Strep-
tococcus decreased significantly on the carcasses of yellow feather broilers treated with slightly acidic electrolyzed water
(SAEW),  it  indicated  that  the  disinfecting  effect  of  SAEW  was  obvious.  The  results  of  the  present  investigation  could
provide  data  support  and  theoretical  reference  for  environmental  control,  product  quality  maintenance  and  shelf-life
extension in yellow feather broilers slaughterhouse by analyzing the microbial distribution during the slaughter of yellow
feather broilers.

Key words：high-throughput sequencing；spoilage bacteria；yellow feather chicken

鸡肉具有低脂肪、高蛋白优点，鲜美细嫩的肉质

使其受到消费者的青睐[1]。2021年我国鸡肉产量为

1470万吨，位居世界第二[2]。在我国禽肉消费市场

主要有两大品类，即白羽肉鸡及黄羽肉鸡。白羽肉鸡

产业是中国畜禽养殖产业中规模化养殖程度最高的

产业，经过多年产业发展与技术升级，白羽肉鸡屠宰

可实现自动化流水线作业，每小时屠宰产能可达 1万

只以上，市场流通产品以冰鲜分割品及调理品为主。

黄羽肉鸡又称国鸡主要以我国地方品种为主，市场流

通主要以毛鸡为主，黄羽肉鸡体重较白羽肉鸡小且均

匀度差，未能像白羽肉鸡一样实现自动化流水线屠宰

作业，屠宰关键工序掏膛主要依赖人工，屠宰水平差

异导致黄羽肉鸡屠宰加工产业在发展过程中会比白

羽肉鸡产业存在更多痛点。目前，我国部分城市的主

城区开始限制活禽交易，主张家禽“集中屠宰，冷鲜

上市”[3]。在理想情况下，鸡的肌肉组织中不存在微

生物，然而在屠宰过程中，会不可避免地从各种污染

源（如皮肤、羽毛、粪便、刀具、台面、操作工人的手

等）带入微生物到肉鸡胴体及其分割产品中 [4−5]。

集中屠宰过程中因屠宰量大，且部分屠宰场环境比较

落后，很容易造成微生物的交叉污染[3]。冷鲜鸡肉加

工过程温度相对较低，使得大部分微生物粘附于其胴

体表面，易导致其腐败变质，缩短其货架期，甚至引发

食品安全问题[6]。比起贮藏温度，生产过程中良好的

操作和预冷方式对货架期的延长更具关健作用[7]。

汤飞[8] 从安徽省宣城地区所产鸡肉中分离出大肠菌

群，假单胞菌，乳酸菌，金黄色葡萄球菌，沙门氏菌

等。王光宇[9] 发现鸡肉上的腐败菌主要有假单胞菌

和气单胞菌。Laconi等[10] 从鸡肉中分离出空肠弯曲

杆菌和大肠弯曲杆菌。

关于鸡肉中菌种的分离鉴定主要有两种方法，

传统培养基鉴定法和高通量测序鉴定法[11]。传统培

养基鉴定法指的是将稀释后的菌液均匀涂布在各种

特异性选择性培养基上，然后通过肉眼观察，挑选出

单菌落并置于液体培养基中培养，然后纯化分离并提

取 DNA[12]。仅仅凭肉眼去观察和挑取菌落，主观性

比较强，很容易遗漏部分菌株[12−13]。高通量测序技术

指的是不需要通过培养细菌，就能准确的分析出样品

中微生物的多样性。它可以在短时间内生成数千个

序列，还能覆盖复杂的和低丰度的微生物，因此该技

术可以发现一些传统培养基鉴定方法中无法检测出

的微生物[14]。目前，高通量测序技术已被广泛应用于

食品加工、土壤、水质和肠道菌群等相关样品的微生

物多样性分析[15]。

前期的研究大多以白羽肉鸡为实验原料，因此，

本试验以黄羽鸡为研究对象，利用平板倾注法及

Illumina MiSeq高通量测序测定高效地确定黄羽肉

鸡宰过程中加工环境和胴体表面腐败菌的多样性，研

究了屠宰至加工的各个过程中鸡肉的表面，以及其可

能接触到的各个台面的细菌。旨在分析黄羽肉鸡屠

宰加工环节的肉鸡胴体菌群组成，将为黄羽肉鸡屠宰

企业提高肉鸡屠宰卫生品质、延长贮藏期奠定坚实

的理论基础，为黄羽肉鸡屠宰技术提升和产业发展提

供研究数据和研究方向。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

黄羽鸡　温氏食品集团股份有限公司；营养琼

脂（Nutrient Agar）　北京路桥技术有限责任公司；氯

化钠　国药集团化学试剂有限公司

NextSeq 500高通量测序仪　美国 illumina公

司；TG16-WS型台式高速离心机　湖南湘仪离心机

仪器有限公司；LRH-250-HS型恒温恒湿培养箱　沈

阳亮衡天平仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品采集　为了分析黄羽鸡屠宰过程各工艺

中胴体及所接触台面的菌群组成，选取屠宰加工过程

的黄羽鸡为试验样品，并对所接触的台面进行擦拭以

获得黄羽鸡接触台面的菌相。本文在屠宰工艺流程

取样点（打毛后（DM）；净膛后（JH）；净膛消毒后

（CH）；预冷后（YH）；次氯酸电解水处理后（DH）；分

级后成品（BZ）；对照（CN））每个点随机选取三只去

毛掏膛后的黄羽鸡进行微生物检测。在接触面（净膛

工人手套（JS）、分级秤的表面（BC）、分级车间台面

（BT）、分级车间工人手套（BS）、预冷池内表面

（YB）、预冷池内角（YJ））取样进行微生物检测，测定

在不同工艺点的胴体和接触面所取的样品的菌落总

数及假单胞菌数。同时将洗菌后菌悬液离心获得菌
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泥并保存于−80 ℃，用于菌群多样性分析。 

1.2.2   屠宰工艺流程点测试菌液制备　在屠宰工艺

流程的不同取样点随机选取黄羽肉鸡 3只。将称重

后的每只黄羽肉鸡胴体与同质量无菌生理盐水加入

到无菌取样袋，室温条件下 200 r/min振荡 10 min。
然后吸取 1 mL菌悬液加入 9 mL灭菌生理盐水中进

行十倍梯度稀释，制备测试菌液。 

1.2.3   加工环境表面测试菌液制备　选择加工环境

取样点与肉鸡胴体直接接触的暴露面为取样点，将棉

签在 5 cm×5 cm的取样器范围内擦拭，取样后置入

装有 225 mL无菌水的均质袋中，室温条件下 200
r/min振荡 10 min。重复取样三次。振荡混匀后，对

菌悬液十倍稀释制备测试菌液。 

1.2.4   菌落总数的测定　参照 GB 4789.2-2016《食
品安全国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》

测定菌落总数，对 30~300 CFU之间的平板进行计

数[16−17]。 

1.2.5   高通量测序　将上述不同屠宰工艺点及接触

表面获得的菌液在 4 ℃ 离心 10 min（2000 r/min）进
行第一次离心，然后吸取上清液于 4 ℃、12000 r/min
离心 10 min进行第二次离心，将第二次获得菌泥并

放入冰箱中，−80 ℃ 保存。选取引物 338F（5’-ACT
CCTACGGGAGGCAGCAG-3’）和 806R（5’-GGACT
ACNNGGG TATCTAAT-3’）对细菌的 V3-V4区域

进行扩增。利用 Illumina Miseq高通量测序平台进

行样品的测序。将相似性高于 97%的测序样品中的

物种进行分类单元操作（operational taxonomic units，
OTU）[18]。然后，将所测得的 OTU与 Silva数据库里

的信息进行比对，获得相应的物种多样性信息。并计

算分析 alpha多样性中的各个指数（Chao1、Obser-
ved_species、 PD_whole_tree及 Shannon） 。 利 用

UniFrac算法对系统进化的信息进行比较各个样品

间微生物菌群的差异性，并进行 Beta多样性分析。 

1.3　数据处理

试验数据采用 Excel进行统计 ，利用 SPSS
19.0软件进行显著性分析，P<0.05为差异显著。使

用 Origin 2018C进行作图。 

2　结果与分析 

2.1　屠宰过程中肉鸡胴体表面菌数变化

屠宰过程中各工艺点的黄羽鸡胴体总菌数变化

如图 1所示。由图 1所示，在黄羽鸡屠宰流程中，经

打毛后黄羽肉鸡胴体的菌落总数为 4.43 lg（CFU/g），
净膛后菌落总数为 4.87 lg（CFU/g），这可能是因为净

膛过程存在外源操作及肠道菌群污染的几率。净膛

后胴体经过次氯酸钠溶液清洗后，菌落总数降为

4.28  lg（CFU/g），经预冷后菌落总数回升至 4.58
lg（CFU/g），说明预冷槽成为黄羽鸡胴体菌落总数增

长的第二个污染点。经分级筛选后，胴体菌落总数再

次上升至 4.63 lg（CFU/g）。由图 1可知，净膛、预冷

及分级筛选是黄羽肉鸡菌数增长的主要污染源，在屠

宰过程中需关注以上工序卫生操作及微生物控制。 

2.2　加工环境表面菌数变化

本试验选择净膛工人手套、预冷槽内表面和内

角、分级车间台面及分级车间工人手套为取样对象，

分析其总菌数分布情况，结果如图 2。由图 2可

知，所有接触表面中预冷池内角总菌数最高，为

5.42 lg（CFU/cm2）；分级秤表面次之为 4.85 lg（CFU/

cm2）；预冷槽内角、净膛工人手套、分级车间工人手

套分别高达 4.56、4.39、4.06 lg（CFU/cm2）。由此可

知，净膛工人手套、预冷槽、分级秤及分级车间工人

手套成为影响黄羽鸡总菌数变化在净膛、预冷及分

级筛选后工艺点主要的污染源。
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面。图中不同大写字母代表组间有显著性差异，P <0.05。
  

2.3　Alpha多样性指数分析结果

Alpha多样性指数是指特定环境内多样性，主要

由Chao1、Observed_species、PD_whole_tree及Shan-

non反应物种丰度、均匀度以及测序深度[19−20]。由

图 3可知，分级秤的表面（BC）的 Chao1、Shannon指
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图 1    黄羽鸡胴体菌落总数

Fig.1    Distribution of the total viable bacteria count in yellow
feather chicken carcass

注：DM，打毛后；JH，净膛后；CH，净膛消毒后；YH，预冷后；
DH，电解水处理后；BZ，分级后成品；CN，对照。图中不同大
写字母代表组间有显著性差异，P<0.05。
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数高于其他组，再次说明分级秤表面菌群丰度和多样

性是各工艺点最高。这一结果与成品菌相丰度和多

样性相一致。
 

2.4　菌群分布聚类分析
 

2.4.1   基于科分类水平的分析　由图 4可知，打毛后

（DM）、净膛后（JH）、净膛消毒后（CH）黄羽鸡胴体优

势菌主要为链球菌科（Streptococcaceae），肠杆菌科

（Enterobacteriaceae）次之，气单胞菌科（Aeromona-

daceae）仅次于肠杆菌科。净膛后经瞬时清洗消毒后

肠杆菌科所占比例大幅下降。黄羽鸡经预冷槽预冷

后气单胞菌科丰度大幅增加。说明预冷槽中环境温

度及其他条件更适宜于气单胞菌科生长。进入电解

水减菌槽后，气单胞菌科和链球菌科丰度大幅下降，

说明次氯酸对这两类菌具有较好抑制作用。莫拉氏
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Fig.3    Box plots for alpha diversity indexes of microflora
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Fig.4    Bacterial community distribution at the family level
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菌科（Moraxellaceae）成为黄羽鸡减菌后的优势菌

群，气单胞菌科次之。经过分级秤分级后黄羽鸡胴体

菌群中莫拉氏菌科丰度再次增加，说明分级秤表面污

染优势菌群主要是莫拉氏菌科。并通过对分级秤表

面菌群多样性的分析，也证实分级秤表面的优势菌主

要为莫拉氏菌科。基于以上科属分析，屠宰过程微生

物控制需关注不同科属菌类特性，控制屠宰条件定向

消减微生物。 

2.4.2   基于属分类水平的分析　热图通过不同颜色

深浅的变化来反映二维矩阵或表格中的原始数据信

息[19]，如图 5所示，屠宰 7个工艺点黄羽鸡胴体菌群

多样性以及分级秤表面和预冷池内部菌群多样性结

果。打毛后（DM）、净膛消毒后（CH）、预冷后（YH）、

电解水处理后（DH）黄羽鸡胴体优势菌主要为链球菌

属，大肠杆菌属、气单胞菌属。分级秤的表面（BC）、
分级车间台面（BZ）优势菌主要为不动杆菌属、巨球

菌属和嗜冷杆菌属。

由图 6可知，打毛后（DM）、净膛后（JH）、净膛

消毒后（CH）黄羽鸡胴体优势菌主要为链球菌属

（Streptococcus），大肠杆菌属（Escherichia）和气单胞

菌属（Aeromonas）次之。净膛后经瞬时清洗消毒对

大肠杆菌科减菌效果显著。黄羽鸡经预冷槽预冷后

气单胞菌属丰度大幅增加，链球菌属次之。经额外添

加次氯酸电解水减菌后，气单胞菌属和链球菌属丰度

大幅下降，说明次氯酸电解水减菌效果较好。经过分

级秤分级后黄羽鸡胴体菌群中不动杆菌属（Acineto-
bacter）成为主要优势菌，巨球菌属（Macrococcus）次
之。并通过对分级秤表面菌群多样性的分析，也证实

分级秤表面的优势菌主要为不动杆菌属、巨球菌属

和嗜冷杆菌属（Psychrobacter）。以上检测数据表明，

分级过程需针对性控制接触面微生物，目前黄羽肉鸡

屠宰减菌技术主要依赖预冷环节次氯酸电解水进行

减菌，需针对性研究附加减菌环节及屠宰分级过程接

触面卫生控制方法。 
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3　讨论
微生物是导致鸡肉腐败的主要因素。肉鸡在屠

宰加工的过程中所接触的各个表面都将可能成为肉

鸡胴体的污染源。因此，通过分析肉鸡胴体屠宰过程

中所接触的各个表面的微生物菌群结构，从而为企业

中鸡肉的保鲜防腐提供理论基础是非常必要的。肉

鸡胴体、处理水和设备之间的交叉污染会增加肉鸡

胴体的微生物污染水平[21]。本试验研究结果表明分

级秤的表面（BC）的微生物的丰富度最高，这主要因

为分级称会接触到不同的肉鸡胴体，这大大增加了鸡

肉上微生物相互污染的机会；预冷池内表面（YB）和
预冷池内角（YJ）的微生物生物的丰富度较低，这主

要原因是屠宰预冷水中通常会加入一定含量的次氯

酸电解水，这对微生物会有杀灭作用，可以有效地减

少微生物的菌群数量，降低微生物的物种丰富度，抑

制鸡肉胴体上腐败菌的生长[22]，黄羽鸡经预冷槽预冷

后气单胞菌科丰度大幅增加，说明预冷槽中环境温度

及其他条件更适宜于气单胞菌科生长；净膛操作会增

加微生物污染，这可能是因为净膛过程存在外源操作

及肠道菌群污染的几率在净膛后经瞬时清洗消毒后

肠杆菌科所占比例大幅下降。本试验测试了次氯酸

电解水在屠宰后对黄羽肉鸡鸡胴体减菌效果，试验结

果表明经额外添加次氯酸电解水减菌后，气单胞菌属

和链球菌属丰度大幅下降，说明次氯酸电解水减菌效

果较好。任晋东等[23] 报道消毒剂可以显著地抑制鸡

肉上腐败菌的生长，并不对鸡肉的感官品质产生不利

的影响。韩千慧等[24] 报道酸性电解水能有效地降低

酱卤鸭制品在冷凉及贮藏过程中的微生物的数量。

针对以上从属的水平上看，链球菌属（Streptococcus）、
不动杆菌属（Acinetobacter）、气单胞菌属（Aero-
monas）等是肉鸡胴体在各个不同处理环节中都会存

在的菌种。戴宝玲等[3] 报道通过高通测序发现鸡肉

屠宰场空气中含有不动杆菌属（Acinetobacter）、寡养

单胞菌属（Stenotrophomonas）和埃希菌属（Escheri-
chia）等菌属。桂国弘等[25] 报道鸡肉的储藏过程中

的优势菌属为乳酸杆菌属（Lactobacillus）、不动杆菌

属（Acinetobacter）、嗜冷杆菌属（Psychrobacter）、肠

球菌属（Enterococcus）、假单胞菌属（Pseudomonas）、
大肠杆菌属（Escherichia），本研究结果与之相类似。 

4　结论
综合本试验研究结果，净膛、预冷及分级筛选工

序是黄羽肉鸡菌数增长的主要污染来源工序，分级

秤、分级车间工人手套、预冷槽及净膛工人手套为以

上三个工序中污染来源接触面，且分级秤及分级车间

工人手套所污染菌群是黄羽鸡胴体菌群的主要来源，

促使黄羽鸡胴体表面总菌数增长率高达 24.13%，经

过分级秤及分级车间工人手后黄羽鸡菌落总数显著

增加至 4.63 lg（CFU/g）（P<0.05），黄羽肉鸡屠宰企业

在屠宰过程中需关注以上三个工序卫生操作及接触

面微生物控制，对分级秤、分级车间工人手套、预冷

槽及净膛工人手套进行定期消毒将有助于黄羽鸡生

鲜肉制品的保鲜和贮藏。打毛后（DM）、净膛后

（JH）、净膛消毒后（CH）黄羽鸡胴体优势菌主要为链

球菌属（Streptococcus），大肠杆菌属（Escherichia）和
气单胞菌属（Aeromonas）次之。净膛后经瞬时清洗

消毒对大肠杆菌科减菌效果显著。黄羽鸡经预冷槽
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图 6    基于属水平的物种组成分析柱状图

Fig.6    Bacterial community distribution at the genus level
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预冷后气单胞菌属丰度大幅增加，链球菌属次之。经

过分级秤分级后黄羽鸡胴体菌群中不动杆菌属

（Acinetobacter）为主要优势菌，巨球菌属（Macroc-
occus）次之。额外添加次氯酸电解水减菌后，黄羽肉

鸡胴体表明气单胞菌属和链球菌属丰度大幅下降，说

明次氯酸电解水减菌效果较好。本试验通过微生物

分析发现了黄羽肉鸡屠宰过程中的主要污染源及不

同环节微生物优势菌属，并证明次氯酸电解水有良好

的杀菌效果，未针对性研究不同菌属减菌方法，也未

能找到在分级挑选后集成流水线杀菌方法，后续相关

研究工作者需关注屠宰工艺优化及关键污染环节杀

菌集成方法，继续提升黄羽肉鸡屠宰水平。
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