
中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2023 年第  35 卷第  11 期

肉鸡屠宰加工中减菌工艺及抗菌剂的研究进展

杨晓斌 1，2，赵丽 1，李凤琴 2，白莉 2，董银苹 2

（1. 山东大学齐鲁医学院公共卫生学院微生物检验学系，山东省“十三五”高等学校感染性疾病防控重点

实验室，山东  济南  250012；2. 国家食品安全风险评估中心，国家卫生健康委员会食品安全风险评估

重点实验室，北京  100021）

摘 要：肉鸡屠宰加工过程中的微生物控制对保障食品安全和人类健康具有重要意义。肉鸡屠宰加工过程中，浸

烫、洗涤、冷却是微生物污染控制的重要环节，多种措施的联合使用可有效降低肉鸡胴体中微生物载量。其中次氯

酸钠、氯化十六烷基吡啶、酸化亚氯酸钠等抗菌剂可有效减少肉鸡胴体中沙门菌、大肠埃希菌和弯曲菌等致病菌污

染，但不同减菌环节及抗菌剂的使用剂量、作用时间等对减菌效果影响较大。本文综述了肉鸡屠宰加工过程中各

环节微生物污染的控制措施，同时也对多种抗菌剂在上述工艺环节中的减菌效果进行系统阐述，以期为国内肉鸡

屠宰加过程中微生物污染防控提供数据参考，促进肉鸡生产行业健康发展，保护消费者健康。

关键词：肉鸡胴体； 屠宰加工； 减菌工艺； 抗菌剂

中图分类号：R155  文献标识码：A  文章编号：1004-8456（2023）11-1662-09
DOI:10. 13590/j. cjfh. 2023. 11. 018

Research progress on bacteria reduction technology and antimicrobial agents in broiler 
slaughtering and processing
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Abstract： The microbial control in broiler chicken slaughtering and processing is essential in ensuring food safety and 
human health.  Scalding， washing， and cooling are crucial stages for controlling microbial contamination during broiler 
chicken processing， and a combined use of multiple measures can effectively reduce microbial load on broiler chicken 
carcasses.  Among these antimicrobial agents， sodium hypochlorite， cetylpyridinium chloride， and acidified sodium 
chlorite are effective in reducing contamination by pathogens such as Salmonella， Escherichia coli， and Campylobacter on 
broiler chicken carcasses.  However， the effectiveness of reducing microbes depends on the stages of microbial control and 
the amount and duration of antimicrobial agent application.  This article provides an overview of the control measures for 
microbial contamination at various stages of broiler chicken slaughtering and processing.  Additionally， this study 
systematically elucidates the microbial reduction effects of various antimicrobial agents in these process stages .  This 
review aims to provide data references for preventing and controlling microbial contamination during broiler chicken 
slaughtering and processing in domestic industries， thereby promoting the healthy development of the broiler production 
industry and safeguarding consumer health.
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鸡肉是目前全球最主要的肉类消费品，在世界

范围内我国的鸡肉产量仅次于美国，位居全球第

2 位。现有数据显示，2021 年中国鸡肉消费量已达

到 2 090. 4 万吨，较 2020 年增加 132. 1 万吨，增幅

为 6. 7%，人均消费量为 14. 77 kg，增幅达 6. 5%［1］。

与此同时，鸡肉的食品安全问题及其引发的食源性

疾病等越来越受关注。随着市场对鸡肉需求量的

增多，传统散养模式已不能满足现有的供求关系，

规模化集中养殖逐步发展起来，目前我国现有规模

综述
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化肉鸡养殖场超过 2. 7 万个，年产量超 2 000 万吨。

集中化养殖造成养殖密度过度集中，为病原菌在肉

鸡群中的传播提供便利条件。除肉鸡本身的皮肤、

脚和羽毛等外表面携带大量细菌外，肉鸡消化道中

携带的大量病原菌也可在其屠宰加工过程中的挂

鸡、放血、浸烫、脱毛、开膛、预冷、分割、包装等多个

环节对鸡胴体造成污染，最终导致消费环节终产品

受污染。因此，如何控制肉鸡屠宰加工过程中微生

物污染，一直是各大养殖企业急需解决的问题。

近年来，多项研究对市售鸡肉进行了调查采

样，结果显示鸡肉中最常见的污染菌主要为沙门

菌、弯曲菌以及大肠埃希菌等［2-4］。且沙门菌和弯曲

菌也是引起食源性疾病的重要致病菌，据估计，全

球每年由非伤寒沙门菌引起的病例有 9 380 万例，

其中有 8 030 万例属于食源性病例，而受污染的家

禽肉是最主要的致病原因［5-7］。同样弯曲菌是引起

细菌性胃肠炎的主要原因，每年约有 9 600 万由弯

曲菌引起的病例，且高达 30% 的人类弯曲菌感染都

是来源于鸡肉制品。由此可见，鸡肉的微生物污染

控制对保持鸡肉良好品质，减少食源性病原体尤为

重要。目前，国内外对冷鲜鸡肉的消毒研究数据较

少，标准方法指标并不完善。本文主要就目前肉鸡

屠宰加工过程中减菌工艺及抗菌剂进行了综述。

1　肉鸡屠宰加工工艺

肉鸡屠宰加工主要分为五个步骤，即浸烫、脱

毛、内脏取出、洗涤和冷却。其中，脱毛和去内脏步

骤是造成致病菌污染的主要环节，而浸烫、洗涤和

冷却是目前加工中肉鸡减菌的最主要工艺。下面

将针对三个重要的肉鸡减菌工艺进行重点综述。

1. 1　浸烫

浸烫是指在去除羽毛之前将肉鸡胴体浸泡在

温水中扩大毛囊。通常分为两种：软烫和硬烫。软

烫使用的温度稍低，但持续时间更长（51. 4 ℃ ~
53. 1 ℃，120~229 s）。硬烫缩短了作用时间，但通过

更高的温度（55 ℃ ~58 ℃，80~150 s）来增加脱毛效

率和减少加工时间。软烫主要用于新鲜出售的鸡

肉，而硬烫通常用于冷冻产品。

ZWEIFEL 等［8］对 3 个屠宰场的肉鸡胴体进行了

抽检，3 个屠宰场分别使用软烫（50. 7 ℃ ~51. 8 ℃/

200 s、51. 7 ℃/205 s 和 229 s、52. 7 ℃~53. 6 ℃/200 s）
减菌后，样品中的菌落总数从 7. 70 lg CFU/g 降至

6. 00~6. 50 lg CFU/g，弯曲菌从 3. 60 lg CFU/g 降至

2. 30~3. 30 lg CFU/g。同时另一项研究对肉鸡胴体进

行了 58 ℃硬烫处理，结果发现弯曲菌的检出率从

76. 2% 降至 20. 0%［9］。浸烫过程能有效降低肉鸡胴

体的微生物污染，因为它可以洗去羽毛上多余的污垢

并提供温和的热灭活作用。尽管浸烫过程已被证明是

有效的减菌工艺，但其关键参数如温度、时间和添加剂

等却缺乏全面的研究描述。YANG 等［10］将鼠伤寒沙门

菌和空肠弯曲菌接种到鸡皮上，检测浸烫温度（50、
60 ℃）对细菌存活的影响。研究结果表明，在 50 和

60 ℃浸烫 5 min 后，空肠弯曲菌在鸡皮上的减少量分

别为<1. 00 lg CFU/cm2 和>2. 00 lg CFU/cm2，鼠伤寒

沙门菌在鸡皮上的减少量分别为<0. 50 lg CFU/cm2

和>2. 00 lg CFU/cm2。因此，浸烫温度是影响肉鸡

胴体减菌效果的重要因素。

1. 2　洗涤

肉鸡胴体在取出内脏后进入洗涤环节，以去除鸡

表面多余的污垢。目前，内外式洗禽机（Inside/outside 
bird wash，IOBW）是 屠 宰 场 最 常 用 的 清 洗 方 式 。

NORTHCUTT 等［11］研究显示，IOBW 清洗的物理作用

可使鸡胴体上的沙门菌减少 0. 70~1. 10 lg CFU/mL。
同时，有研究主张使用较高的水温通过软化脂肪和降

低表面张力来破坏细菌并提高除菌率。LI 等［12］研究显

示，与 20 ℃水喷雾洗涤处理相比 55 和 60 ℃水喷雾洗

涤 ，可 多 降 低 弯 曲 菌 约 0. 78 lg CFU/只 。 此 外 ，

BERRANG 等［13］评估了 5 个独立的洗涤方式（刷式清

洗机、羽毛喷雾清洗机、内/外喷雾清洗机、刷式内/外

清洗机、预冷喷雾清洗机）的联合效果。结果显示，经

联合洗涤后弯曲菌下降了 1. 43 lg CFU/mL，大肠埃希

氏菌下降了 1. 91 lg CFU/mL，且沙门菌检出率从 80%
（20/25）下降到 24%（6/25）。因此，洗涤是一种有效减

少微生物污染的干预措施，工厂可以用提高洗涤水温

或采用多种清洗机联合使用的方式达到肉鸡胴体减菌

效果。

1. 3　冷却

低温预冷通过降低微生物细胞内酶活性和微

生物繁殖速度的方式达到减菌的目的。目前，欧盟

并未对冷却时间进行规定，只要求运输或切割前的

最高温度为 4 ℃［14］。美国对不同重量的鸡胴体有不

同的要求，对于重量<4、4~8 或>8 lb 的鸡胴体，要求

要分别在 4、6 或 8 h 内冷却到 4. 4 ℃及以下。中国

对鸡胴体冷却也有明确规定，要求水温应控制在

4 ℃以下，最终冷却水温度为 0~2 ℃，冷却时间 30~
40 min，且鸡胴体要逆水流移动，冷却后的鸡胴体中

心温度应小于 4 ℃［15］。国内外有多种预冷方法，主

要包括浸没式水冷、空气冷却、喷雾冷却以及真空

冷却等。

1. 3. 1　浸没式水冷

中国和美国主要选择浸没式水冷工艺对肉鸡

胴体进行冷却。BERGHAUS 等［16］比较了浸没式水
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冷前后的鸡胴体微生物污染量，结果显示，冷却后

沙门菌载量降低了 1. 12 lg CFU/mL。此外，HUEZO
等［17］将鸡胴体放入约 0. 6 ℃的冰水中 50 min，且冷

却器中的桨叶以大约 2 r/min 的速度运行后的鸡胴

体中弯曲菌载量下降了 1. 00 lg CFU/mL，沙门菌载

量下降了 0. 60 lg CFU/mL。SMITH 等［18］的研究表

明单纯的浸没式冷却可能不足以应对弯曲菌和沙

门菌对鸡胴体的交叉污染，加氯是最传统的防止交

叉污染方式。DUFFY 等［19］在浸没式水冷过程中加

入游离氯浓度为 3. 50、2. 50、1. 70、1. 00 mg/L 的冷

却水，冷却后的弯曲菌平均降低了 2. 90 lg CFU/mL，
大肠埃希氏菌平均降低了 2. 50 lg CFU/mL。TANG
等［20］对浸没式水冷的效果的影响因素进行研究，发

现影响程度依次为：预冷水温度>次氯酸钠浓度>预
冷时间。由此可见，加氯可以有效抑制肉鸡胴体的

微生物污染，也是目前国内的屠宰场最常使用的减

菌方式。

1. 3. 2　空气冷却（风冷）

风冷是一种通过蒸汽冷却和冷空气流吹带走

热量的方法，冷风通过胴体表面吹过，再在冷却间

中高速循环，使鸡胴体中心温度降低。欧盟和加

拿大广泛采用风冷方式 ，但在国内研究相对较

少［21］。 STELLA 等［22］研 究 显 示 ，在 速 度 为 0. 5~
2 m/s，温度为 2±0. 5 ℃条件下作用 35 min 后，弯

曲菌的检出率从 77%（30/39）降至 46%（18/39）。

HUEZO 等［17］将肉鸡胴体在 3. 5 m/s，~1. 1 ℃条件

下持续作用 150 min 后，收集其皮肤样本，可使弯

曲菌载量降低 1. 40 lg CFU/mL，沙门菌载量降低

1. 00 lg CFU/mL，大肠埃希氏菌和大肠菌群载量降

低 1. 0±0. 1、0. 90±0. 1 lg CFU/mL。 DEMIROK
等［21］的研究也表明 ，鸡胴体在经过空气速度为

3. 6 m/min，温度为 0 ℃，120 min 的空气冷却后，沙

门菌载量降低了 1. 71 lg CFU/mL，弯曲菌降低了

1. 35 lg CFU/mL。近年来，欧盟市场上推出了新开

发的组合式在线空气冷却系统，旨在通过结合空

气冷却和浸没式水冷的优点和缺点来生产高质量

的肉鸡胴体。DEMIROK 等［21］应用该冷却系统，对

肉鸡胴体的灭菌情况进行研究，结果冷却后的沙

门菌载量降低了 1. 71 lg CFU/mL，弯曲菌载量降低

了 2. 10 lg CFU/mL。由此可见，该系统可以起到

减菌的效果，但就该系统的减菌效果的研究还较

少，有待进一步深入研究。

也有研究发现，空气冷却存在将假单胞菌从墙

壁表面转移到肉鸡胴体上的风险，因此对环境要求

较高，应在洁净的空间进行［23］。此外，荟萃分析也

发现，相比于空气冷却，浸没式水冷更有效地降低

弯曲菌和沙门菌的污染量［24-25］。综上所述，尽管空

气冷却是一种常见的肉鸡冷却方式，但其使用仍受

到一定限制，且存在不足之处。

1. 3. 3　喷雾冷却和真空冷却

除了常见的沉浸式水冷和空气冷却，喷雾冷却

和真空冷却成为了肉鸡屠宰行业冷却减菌的新方

向。喷雾冷却系统中，胴体被悬挂在冷空气中，大

量的冷却水会间歇或持续不断地喷到胴体上，通过

水分的蒸发带走热量来实现冷却目的［24］。尽管，喷

雾冷却主要应用于红肉的屠宰加工，但单纯冷水喷

雾冷却对减菌的效果并不明显，需要加入抗菌剂才

能达到较好的减菌效果［26］。真空冷却则是将待冷

却的产品放在密闭的真空冷却室内，利用真空泵抽

空空气形成负压环境，使得产品内部的水分得以蒸

发。在水分蒸发过程中，由于蒸发吸热，导致产品

本身的温度降低。有研究表明，真空冷却技术可以

有效地缩短冷却时间，使其迅速通过微生物容易繁

殖的温度带，很好地改善了产品的品质。但目前真

空预冷技术应用于果蔬类、熟肉制品类、果酱、鱼肉

等方面，未见应用于新鲜肉类的报道［27］。

2　抗菌剂的使用

肉鸡屠宰加工过程中抗菌剂主要应用于洗涤

和冷却工艺。通过抗菌剂来协助减少肉鸡胴体的

微生物污染，是目前屠宰场常见的消毒方法。国内

屠宰厂目前主要采用三段式螺旋冷却 ，第一段

（18 ℃，加抗菌剂，15 min）、第二段（12 ℃，无抗菌

剂，15 min）、第三段（0 ℃~4 ℃，无抗菌剂，10 min），

即在第一阶段添加抗菌剂［28］。在美国，已经允许在

肉鸡屠宰加工中使用抗菌剂，但需要受食品药品监

督管理局（Food and Drug Administration，FDA）和美

国农业部（US Department of Agriculture，USDA）的监

管。然而，在欧盟地区，化学抗菌剂的使用仍存在

争议。在肉鸡屠宰加工行业，目前应用或研究较多

的 抗 菌 剂 主 要 有 次 氯 酸 盐 、过 氧 乙 酸（Peracetic 
acid，PAA）、氯 化 十 六 烷 基 吡 啶（Cetylpyridinium 
chloride，CPC）、酸 化 亚 氯 酸 钠（Acidified sodium 
chlorite，ASC）、乳酸等，使用方式主要有喷洒和浸没

两种。

2. 1　次氯酸钠

在允许使用浸水冷却的国家，次氯酸盐通常是

用于家禽生产线的含氯消毒剂。该物质可添加到

冷却水中，以降低肉鸡胴体的微生物污染水平和冷

却环节的交叉污染问题。根据美国农业部食品安

全检验局（Food Safety and Inspection Service，FSIS）
的规定，家禽加工中使用氯的浓度不得超过 50 mg/
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L，冷水作用时间在 10 s~120 min。而在中国的 NY/

T 1174—2006《肉鸡屠宰质量管理规范》中规定，使

用次氯酸钠进行消毒时，浓度应保持在 50~100 mg/
kg。我国研究学者 XIAO 等［29］通过建立交叉污染的

预测模型表明，当氯的浓度在 0~20 mg/L 时，无法

对沙门菌交叉污染起到控制效果，而提高浓度到

50~100 mg/L 时，则可有效控制冷却过程中的沙门

菌的交叉污染。同时，添加化学添加剂 T-128（一种

基于磷酸~丙二醇的专有氯稳定剂）可提高氯的稳

定性，从而减少沙门菌和弯曲菌的交叉污染［30］。有

工厂 STOPFORTH 等［31］将二氧化氯和氯协同作用

于肉鸡胴体，即通过浸泡 ClO2（通过将 50~150 mg/L
亚氯酸钠与柠檬酸酸化至 pH 2. 8~3. 2 制备）和 20~
50 mg/L 氯化水，大肠菌群和大肠埃希氏菌分别下

降了 1. 00 和 0. 80 lg CFU/mL。因此，与使用高浓

度的氯相比，目前许多研究更偏向于与其他添加

剂协同作用，这也为次氯酸钠的研究提供了新的

方向。虽然次氯酸钠成本低，且在国内适用范围

较广，但次氯酸钠在与食物接触时会产生一些消

毒副产物，例如亚硝胺、氯仿和氯胺等物质。这些

副产物被认为具有一定的致癌作用，因此有些人

担心次氯酸钠在禽肉消毒中可能存在一定的健康

风险。

2. 2　PAA
PAA 主要依靠其自身的酸性和氧化性来有效地

杀灭和抑制多种微生物，据 EBEL 等［32］调查的 167 家

美国家禽生产企业显示，多个企业将 PAA 作为主要

的家禽生产加工中减菌干预手段。FDA 已批准 PAA
在生家禽产品中的使用，最大浓度为 2 000 mg/L。
同时欧洲食品安全管理局也批准了短时间接触下

PAA 最大浓度为 2 000 mg/L，时间不超过 3 min；长
时间接触下最大浓度为 230 mg/L，时间为 1~2 h。
BERTRAM 等［33］采用 1 200 mg/L 的 PAA 对受弯曲

菌污染的带皮鸡胸肉和鸡腿肉进行喷淋（30 s），结

果显示弯曲菌减少 1. 10 lg CFU/mL。KUMAR 等［34］

将接种沙门菌和弯曲菌混合物的鸡胸肉片浸泡在

1 000 mg/L PAA 溶液中 30 s，结果显示沙门菌和弯

曲菌的数量分别减少 1. 92 和 1. 87 lg CFU/mL。同

时该研究也采用了喷淋的方式进行实验，结果表明

浸没或喷洒均可有效减菌。与传统的加氯浸没相

比，PAA 表现出更好的减菌效果。BAUERMEISTER
等［35］用氯（30 mg/L）或 PAA（25、100、200 mg/L）分

别处理染菌（106 CFU/mL 沙门菌、106 CFU/mL 弯曲

菌）肉鸡胴体，结果显示对于沙门菌，3 种浓度的

PAA 可将其降低至 1. 50~2. 50 lg CFU/mL，加氯组

可降低至 3. 00~3. 50 lg CFU/mL。而对于弯曲菌，

25 mg/L 和 100 mg/L 的 PAA 可 使 其 降 至 2. 50~
3. 00 lg CFU/mL，200 mg/L 可使其降至 2. 00~2. 50 
lg CFU/mL，加氯组可使其降至 3. 00~3. 50 lg CFU/

mL。同时，PAA 与其他抗菌剂联合使用能够更有效

地减少微生物载量。例如，PAA 与臭氧水、PAA 与

过氧化氢等联合使用，可显著提高减菌效果［36-37］。

同时，PAA 成本低廉，且产生的消毒副产物主要是

羧酸，其不具备遗传毒性。但需要注意的是，在高

浓度和高温度条件下，PAA 可能会发生急剧分解并

引发爆炸。此外，PAA 对眼睛、呼吸道黏膜和皮肤

具有腐蚀性和刺激性作用，容易引发工人职业健康

问题。因此，在使用 PAA 时应当注意采取必要的安

全措施以保护工作人员的健康。

2. 3　CPC
CPC 是一种强抗菌剂，作用于细菌中的酸性基

团，产生阻止细菌新陈代谢的离子化合物，从而达到

减菌的目的。其喷雾使用的最大限量为 0. 3 g/LB，

浸没水溶液浓度不超过 8%，且与肉鸡胴体接触时间

不超过 10 s。其作用方式主要为冲洗和喷淋两种，

其中冲洗消毒的效果要优于喷淋。ZHANG 等［38］研

究了 CPC 对鸡肉块的减菌效果，该研究分别用

0. 35% 和 0. 60% 的 CPC 作用于含 108 CFU/mL 鼠

伤寒沙门菌和 108 CFU/mL 空肠弯曲菌的鸡肉块

23 s，结果显示，在两个浓度消毒剂处理后的鸡肉

中，沙门菌分别减少 2. 50 和 3. 50 lg CFU/mL，弯曲

菌 减 少 4. 00 和 5. 00 lg CFU/mL。另 外 ，WYTHE
等［39］研究发现，CPC 可对沙门菌存在超时抑制作

用，即用 CPC 处理鸡腿肉后，沙门菌载量随时间（0~
24 h）增加而减少。同时，CPC 对家禽加工环境中沙

门菌生物膜也表现出较强的抑制作用［40］。同时，有

研究者认为氯化十六烷基吡啶具有生成三卤甲烷

（Trihalomethane，THMs）、卤代乙腈和亚硝胺等消毒

副产物的潜力，这表明它可能也存在一定的健康

风险。

2. 4　ASC
ASC 通过抑制微生物重要的代谢途径以及上调

参与 DNA 损伤和修复的基因，最终导致细胞氧化损

伤和死亡［41］。该抗菌剂已被美国农业部批准应用于

肉鸡的屠宰加工中，并规定喷淋或浸没处理的最大

限值为 1 200 mg/L。研究表明，在使用 ASC 后，肉

鸡的污染率和菌落数量都有显著下降。 SEXTON
等［42］将肉鸡胴体用 ASC（900 mg/L，柠檬酸酸化至

pH 值 2. 5~2. 6）浸没后，弯曲菌阳性的污染率从

100% 降至 23%，且菌数量下降 3. 8 lg CFU/mL。同

时，PURNELL 等［26］将鸡胸肉在 1 200 mg/L ASC 溶

液中浸没 1 min，沙门菌可减少 0. 90 lg CFU/mL［43］。
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采用喷淋作用方式也可达到减菌效果，在 1 000 mg/L 
ASC 浓度下，喷雾处理鸡胸肉和鸡脖 30 s 后，两种样

品 中 弯 曲 菌 分 别 减 少 1. 28 和 1. 60 lg CFU/mL。
ARRITT 等［44］采用 1 000 mg/L ASC 喷淋方式对鸡肉

进行消毒后，空肠弯曲菌下降 0. 93 lg CFU/mL。有研

究对 ASC 的应用方法（喷雾与浸没）和酸激活方法

（磷酸与柠檬酸）做了评估，结果显示浸没比喷洒更

有效，柠檬酸比磷酸更有效，可能与柠檬酸的额外

螯合作用有关［45-46］。酸化 ASC 处理后的鸡腿在冷

藏期间依旧有抑菌作用。DEL RÍO 等［47］用柠檬酸

将 ASC（1 200 mg/L）酸化至 pH 2. 7 后，采用浸泡方

式作用于染菌鸡腿肉中 15 min，继而在 3 ℃下条件

下冷藏 5 d，结果显示，在第 0、1、3 和 5 d 分别采样，

检测结果相比对照组分别减少 2. 05、2. 42、2. 25 和

1. 65 lg CFU/g。虽然 ASC 表现出良好的减菌效果，

但在 1 200 mg/L ASC 浸泡的胴体皮肤上会出现轻

微短暂的泛白现象。同时，ASC 反应产物为二氧化

氯、亚氯酸盐和氯酸盐。残留的二氧化氯蒸发后剩

余亚氯酸盐、氯酸盐和氯化物，由于二氧化氯充当

氧化剂，因此其不形成 THMs 消毒副产物，消毒残留

较为安全，但同时其成本较高。

2. 5　磷酸三钠（Trisodium phosphate, TSP）
TSP 通过去除肉鸡胴体表面的脂质达到有效

去除细菌效果，该物质可引起细菌自溶起到减菌

目的［48］。1992 年 10 月，USDA 将 TSP 批准用于肉

鸡屠宰加工。屠宰厂通常用 8%~12% 的 TSP 溶液

浸没或喷洒肉鸡胴体，接触时间为 15 s，温度为通

常为 20~30 ℃。WHYTE 等［49］将肉鸡胴体在水中

与在 10% 浓度的 TSP 溶液（pH 12）中浸没 15s 后，

结果显示，经水处理的大肠埃希菌和弯曲菌的数

量 分 别 下 降 0. 37 lg CFU/g 和 0. 55 lg CFU/g，经

TSP 处理的大肠埃希菌和弯曲菌的数量分别下降

1. 95 lg CFU/g 和 1. 71 lg CFU/g，且在经水处理的

肉鸡胴体中检出 1. 04 lg CFU/g 的沙门菌，而经

TSP 处理的肉鸡胴体中未有检出。采用喷淋作用

方式也可达到减菌效果，以 10% TSP、17 s、35 ℃、

413 kPa 参数喷淋肉鸡胴体，沙门菌数量降低了

2. 00 lg CFU/mL［50］。DEL RÍO 等［47］研究还发现，革

兰氏阳性菌比于革兰阴性菌对 TSP 的耐受性更

强 ，在 处 理 肉 鸡 皮 肤 时 ，革 兰 阳 性 菌 减 少 量 为

0. 87±0. 69 lg CFU/g，革兰阴性菌减少量为 1. 28±
0. 95 lg CFU/g。同时，TSP 在反应后会迅速分解为

Na+和 PO4
3-，由于其化学反应性相对较低，因此在处

理家禽胴体后不太可能产生大量的副产品，但其抑

菌成本高于次氯酸钠。

2. 6　乳酸

有机酸作为一种安全的杀菌剂，广泛应用于许

多食品的减菌与保藏中。有机酸的减菌作用主要

有两种机制：一是通过创造酸性环境打破微生物内

外 pH 值平衡，导致微生物内部环境酸化，同时有机

酸阴离子的积累也使微生物再碱化能力的丧失，最

终抑制微生物的生命活动；另一种机制是有机酸与

微生物表面的脂多糖等物质发生螯合作用，引起细

胞膜通透性改变，破坏了微生物的生命活动，从而

达到杀菌效果。RASSCHAERT 等［51］进行了对鸡胴

体上弯曲菌减菌效果的评估，研究表明，在工厂条

件下，鸡胴体浸没在 1. 5% 乳酸溶液 3 min 后，弯曲

菌载量下降了 1. 62 lg CFU/只；而使用乳酸喷淋法作

用 3 min 后 ，弯 曲 菌 减 少 了  0. 68 lg CFU/只 。

KILLINGER 等［52］的研究显示，用 2% 乳酸浸没 3 min
的处理方式作用于染菌鸡翅（约 5. 78 lg CFU/个），处

理后的鸡翅沙门菌计数约 0. 39 lg CFU/个（低于该研

究的检测线），而用乳酸处理的鸡胴体大肠菌群也降

低了 2. 00 lg CFU/只。其他有机酸如丙酸、柠檬酸、

苹果酸等都对鸡胴体微生物污染有一定的减菌

效果。

2. 7　其他抗菌剂

除上述常用抗菌剂外，硫酸和硫酸钠、月桂酰

精氨酸、噬菌体混合物、可食性薄膜涂料等也被认

为有良好的杀菌效果，目前对其应用于鸡肉胴体的

消毒也在不断研究中。其中，由硫酸和硫酸钠组成

的 Amplon（又称为 SSS），因其对鸡翅上的沙门菌和

弯曲菌具有良好的杀菌效果，已经被 FSIS 批准用于

喷雾、洗涤和浸渍处理［53-55］。同时，NAIR 等［56］和

SONI 等［57］的研究显示，月桂酰精氨酸也能显著减

少染菌鸡胸肉上沙门菌、弯曲菌和嗜冷菌的数量。

此外，二氧化氯和酸性氧化电位水也能显著减少肉

鸡胴体表面的沙门菌和大肠埃希氏菌等细菌，但其

很难保持稳定的浓度［51，58-61，26］。噬菌体混合物对染

菌鸡皮样品和鸡胸肉片上的沙门菌有良好的杀菌

效果，多种可食性薄膜涂料也可以有效减少肉鸡上

弯曲菌的污染，且与其他化学助剂联合使用效果更

佳［62-66］。研究结果揭示了这些抗菌剂在鸡肉胴体消

毒方面的潜力和效果 ，为进一步的应用提供了

支持。

2. 8　不同抗菌剂的优势与局限

目前，次氯酸钠因其低成本和明确的行业标

准，在肉鸡屠宰加工厂得到了广泛应用。然而，在

实际工厂使用中，次氯酸钠的稳定性较差，需要不

断监测有效氯浓度，且容易受到有机物的影响。

PAA 以喷洒和浸泡的方式都能有效减菌，有望成为
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替代含氯消毒剂的选择。虽然 FDA 和欧洲食品安

全管理局对 PAA 在肉鸡胴体上的接触时间和浓度

进行了明确规范，但国内目前缺乏相应标准，需要

尽快推出相关标准来规范和推广 PAA 的应用。

CPC 是一种高效的抗菌剂，在使用后仍能保持持续

减菌作用。然而，CPC 的减菌效果可能受到标准限

制，与肉鸡胴体的最大接触时间和浓度较低，无法

达到最佳效果。ASC 表现出良好的减菌效果，并且

酸化 ASC 处理的鸡腿在冷藏期间仍能发挥抑菌作

用。然而，高浓度 ASC 浸泡会导致胴体皮肤出现轻

微且短暂的泛白现象，可能影响肉鸡胴体的感官品

质。TSP 对于革兰氏阳性菌的减菌效果较好，但革

兰氏阳性菌如李斯特菌和蜡样芽胞杆菌对其具有

抵抗性。乳酸作为一种有机酸是一种更安全的抗

菌剂，对消费者的健康更有利，但可能会对胴体的

外观造成影响。见表 1。

3　总结与展望

本文分析了目前应用于鸡肉屠宰加工中的减

菌加工措施和添加助剂，总体来看，浸烫、洗涤、冷

却等加工措施以及各种减菌助剂的添加都可有效

地减少肉鸡胴体上的食源性微生物的污染。

目前，国内的生鲜鸡肉产品的生产设备现代化

程度较低，对于减菌工艺的研究有待完善。浸烫可

有效减少肉鸡胴体微生物污染，而浸烫的温度和时

间是影响减菌效果的重要因素。在今后的研究中，

可以更加深入地探索浸烫工艺的关键参数如温度

和暴露时间的影响效果，同时可考虑使用温度和暴

露时间连续可变的浸烫模式。在洗涤方面，IOBW
是最常用的洗涤方式，可显著减少胴体表面的沙门

菌和弯曲菌数量。同时，适当提高水温或采用多种

清洗机联合使用，可以提高肉鸡胴体的去污效果。

对于冷却工艺，浸没式水冷和空气冷却均可有效控

制微生物污染，且喷雾冷却和真空冷却也有很大的

发展潜力。目前，国内的冷却工艺研究与应用较为

单一，基本均采用浸没式水冷。研究提示，可以考

虑引进空气冷却以及通过综合应用其他加工助剂

来控制微生物污染以及交叉污染。

在鸡肉屠宰加工中，化学抗菌剂依然是主要的

干预措施，包括次氯酸钠、氯化十六烷基吡啶、酸化

亚氯酸钠、有机酸等。目前国内应用较多的为次氯

酸钠，高浓度的氯可有效控制交叉污染，同时也可

考虑向氯中添加稳定剂或与其他抗菌剂联合使用

效果更优。同时，过氧乙酸表现出比氯更好的减菌

效果，氯化十六烷基吡啶则对家禽加工环境中沙门

菌生物膜有较强的抑制作用。酸化亚氯酸钠的浸

没使用比喷洒更有效，经其作用后冷藏期间依旧有

抑菌作用。磷酸三钠、乳酸和其他有机酸等对肉鸡

胴体上的沙门菌、弯曲菌、大肠埃希氏菌均有良好

的控制效果。另外，Amplon、噬菌体、二氧化氯等也

被用于肉鸡胴体的消毒研究，虽然研究数据较少，

但表现出了良好的减菌效果。

目前，食源性疾病挑战不断出现，鸡肉的食品

安全问题越来越受关注。同时，随着消费者对食品

安全和健康的重视程度不断提高，对于化学抗菌剂

的使用也面临着更加严格的限制和监管。对于已

经广泛应用的化学抗菌剂，不仅要探讨其对微生物

污染的抑制能力，还需要进一步深入研究其对人体

健康的潜在影响，以及在实际生产中的使用方法和

限制条件等方面的问题，以确保食品安全和消费者

健康。但国内对冷鲜鸡肉的消毒研究数据较少，标

准方法指标并不完善。总的来说，鸡肉屠宰加工中

的减菌措施和添加助剂的研究还有很大的发展空

间。未来的研究可以进一步优化加工工艺和减菌

助剂的使用，以提高肉鸡产品的质量和安全性，为

人们提供更加健康和安全的食品。
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