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预制小酥肉生产加工过程中沙门菌污染状况及溯源分析
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摘 要：目的　对某大型食品加工厂预制小酥肉生产加工环节沙门菌的污染状况进行分析，从而提出针对性的防

控措施，进而提高产品质量，保障食品安全。方法　采集预制小酥肉生产加工过程肉样品 103 份，加工前环境样品

165 份，对样品中沙门菌进行定性和定量分析，并对分离的沙门菌进行血清分型与多位点序列分型（MLST）和脉冲

场凝胶电泳（PFGE）。结果　肉样中沙门菌的分离率为 47. 6%（49/103），环境样品中沙门菌的分离率为 1. 2%（2/
165）。51 株沙门菌共分为 9 种血清型和 9 个 ST 型，其中，肠炎沙门菌 ST11 是预制小酥肉生产加工环节的优势型，

并在环境中也有检出。22 株肠炎沙门菌分为 7 个 PFGE 带型，相似度在 92. 9% 以上。结论　肉样中沙门菌总体

污染率较高，控制原料肉中沙门菌的污染是提高产品质量的关键，产品经油炸后沙门菌污染量得到有效控制。同

时要严格划分禽类与畜类产品加工仓储区域，防止食品与食品中微生物的交叉污染。
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Abstract： Objective　To propose targeted prevention and control measures， improve product quality， and ensure food 
safety， Salmonella contamination in the production and processing of prefabricated crispy pork in a large food processing 
factory was analyzed. Methods　 A total of 103 meat samples were collected during the production and processing of 
prefabricated crispy pork， and 165 environmental samples were collected before processing.  Qualitative and quantitative 
analyses of Salmonella were performed.  Finally， serological typing， multilocus sequence typing （MLST）， and pulsed filed 
gel electrophoresis （PFGE） typing of the isolated Salmonella strains were evaluated. Results　 The isolation rate of 
Salmonella from meat samples was 47. 6% （49/103）.  The isolation rate of Salmonella from environmental samples was 
1. 2% （2/165）.  Fifty-one Salmonella strains were divided into 9 serotypes and 9 STs.  Among them， Salmonella enteritidis 
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ST11 was dominant in the production and processing of prefabricated crispy pork， and was detected in the environment.  
Twenty-two strains of Salmonella enteritidis were divided into 7 PFGE bands， with a similarity of over 92. 9%.
Conclusion　 A high overall contamination rate of Salmonella was found in meat samples.  Therefore， controlling 
Salmonella contamination of raw meat is key to improving product quality.  The amount of Salmonella contamination in 
fried products can be effectively controlled.  Furthermore， strict separation of processing and storage areas for poultry and 
stored products is necessary to prevent cross-contamination of microorganisms in food.
Key words： Prefabricated crispy pork； processing process； Salmonella； contamination； traceability analysis； molecular 
typing

预制小酥肉是一种由冷冻猪肉经切条、调味、

油炸、速冻制成的非即食食品，经过简单复炸即可

食用，在我国广受青年人和儿童的喜爱。预制小酥

肉的原料及加工过程容易受到微生物的污染，如果

烹饪方式不当，不能彻底杀灭其中的病原，消费者

存在被感染致病风险，美国、加拿大等国均多次报

道过此类非即食肉制品的公共卫生事件［1］。沙门菌

是一种常见的人畜共患病食源性致病菌，全球每年

约有 1. 15 亿人的人感染沙门菌，也是猪肉中最常

见的致病菌之一［2］。我国猪肉中沙门菌的检出率较

高，部分地区检出率高达 73. 1%［3］，被沙门菌污染的

猪肉制成的猪肉制品，最终可能会威胁消费者的

健康［4］。

本研究选取某代表性大型食品加工厂，对预制

小酥肉生产过程中的沙门菌进行监测，结合定性定

量数据与沙门菌分型结果对该加工厂的微生物污

染状况进行分析，针对实际生产过程中的卫生控制

提出合理的建议，进而提高产品质量并保障食品

安全。

1　材料与方法

1. 1　样品采集

2021 年 11 月至 2022 年 1 月采集某大型食品加

工厂预制小酥肉加工车间的样品共计 268 份，其中

加工过程肉样 103 份，加工前环境样品 165 份。预

制小酥肉加工车间共分为：原料处理区域、加工区

域和成品区域，其主要工艺流程包括：首先在原料

处理区域对原料肉进行解冻切条，加工前使用储水

桶中的冲淋水清洗所有工作地面和台面后，将原料

肉置于工作台面上切块解冻后，放入切条机进行切

条处理；然后在加工区域猪肉条被放入腌制桶内，

加入腌制辅料，并腌制 6~12 h；腌制后的猪肉条裹

粉后进行油炸，并立即进入自动化设备进行速冻与

包装，最后在成品区域完成分拣包装。在 3 个区域

分别采集切条后的猪肉条、腌制调味后的猪肉条和

预制小酥肉成品作为肉样样品，共采集 3 次，每份

样品采集 50 g，采集后立刻放入无菌样品袋中密封

保存。环境样品为刀具、地面、搅拌机、速冻机、塑

封机、工人手及围裙的涂抹样和储水桶中冲淋水

样，同时对加工区域空气采集培养，共采集 3 次，涂

抹样用商品化 PBS 缓冲液采样棒涂抹样品表面，约

100 cm2；使用无菌 EP 管间隔接取加工车间内储水

桶中冲淋水样；使用沉降法进行空气细菌培养。所

有样品采集后及时冷藏运输至实验室进行检测。

1. 2　样品中沙门菌检测

1.2.1　肉样中沙门菌的定性定量检测

采 用 三 管 三 稀 释 最 大 似 然 数（Most probable 
number，MPN）法对肉样中的沙门菌进行定量［5］，首

先称取 25 g 肉样加入装有 225 mL 缓冲蛋白胨水的

无菌均质袋中，并用均质器以 9 r/s 的速度拍打

2 min 得到样品处理液，按 10 倍梯度稀释依次稀释

成 100 倍与 1 000 倍，每个稀释梯度做三组平行，将

样品处理液与稀释液置于 37 ℃恒温培养 24 h，次日

从中吸取 1 mL 培养液加入 9 mL TTB 中，42 ℃恒温

培养 24 h，随后用 10 μL 无菌接种环蘸取培养液接

种 于 XLT4 培 养 基 ，37 ℃ 恒 温 培 养 24 h，使 用

MALDI-TOF-MS 对培养基中沙门菌可疑菌落进行

鉴定，根据每个肉样不同稀释度沙门菌的阳性管数

可得到每个肉样的 MPN 值。

1.2.2　环境样品中沙门菌的定性检测

①冲淋水中沙门菌检测：装有冲淋水样的 EP
管充分涡旋震荡后，参照 GB 4789. 4—2016 对沙门

菌进行初步分离；②涂抹样中沙门菌检测：拭子充

分涡旋震荡后，参照 GB 4789. 4—2016 对沙门菌进

行初步分离，并通过 MALDI-TOF MS 进行沙门菌的

鉴定；③空气中沙门菌的检测：参考 GB/T 18204. 3—
2013 中的自然沉降法，使用显色培养基分别在原料

处理区域、加工区域和成品区域环境中静置 30 min
以上，进行初步鉴定。

1. 3　沙门菌分离株的分子分型研究

使用煮沸裂解法提取沙门菌分离株的 DNA 模

板，参照赵建梅等［6］建立的沙门菌血清分型方法对

沙门菌分离株进行血清型的鉴定，同时对沙门菌分离

株进行多位点序列分型（Multilocus sequence typing，
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MLST），选择沙门菌的 7 个管家基因［7］（aroC、dnaN、

hemD、hisD、purE、sucA 和 thrA），对分离株依次进行

扩增、测序、比对、分析获得每个菌株的 ST 型。在

血清分型基础上挑选部分沙门菌分离株进行脉冲

场凝胶电泳（Pulsed field gel electrophoresis，PFGE）。

利用 BioNumerics 7. 6 软件对 MLST 和 PFGE 分型结

果进行分析。

1. 4　仓储鸡肉沙门菌的分离、鉴定与分子分型

研究

参考 1. 1 采集加工厂鸡肉样品 30 份，按照 1. 2
对鸡肉中沙门菌进行分离鉴定，根据 1. 3 对禽源性

沙门菌分离株进行血清分型、MLST 分型与 PFGE
分型。

1. 5　统计学分析

使用 Excel 和 SPSS 26. 0 软件对微生物的检出

率进行统计分析，采用 χ2 检验，以 P<0. 05 为差异有

统 计 学 意 义 ，所 有 沙 门 菌 等 位 基 因 序 号 在

BioNumerics 7. 6 软件进行分析。

2　结果

2. 1　预制小酥肉生产加工过程沙门菌的污染状况

2. 1. 1　生产加工过程肉样中沙门菌的污染状况

本研究共采集加工过程肉样 103 份，共检出

49 株沙门菌，检出率为 47. 6%。3 次采集的肉样中

沙门菌检出结果见表 1，由于原料肉批次不同，前两

次采集的肉样中每个环节沙门菌的检出率显著高

于第 3 次肉样（P<0. 05），但每次采样中每个环节沙

门菌的检出率变化趋势相同，当解冻切条环节沙门

菌污染量低时，后续生产环节沙门菌的污染量也随

之降低。各环节沙门菌的总体阳性检出率如图 1A
所示，其中，解冻切条环节，沙门菌检出率为 66. 7%
（20/30）；腌制调味环节，沙门菌检出率为 60. 5%
（26/43）；分拣包装环节，沙门菌检出率为 10. 0%
（3/30），沙门菌检出率变化趋势与单次采样结果保

持一致。从加工环节看，分拣包装环节沙门菌检出

率显著区别于解冻切条与腌制调味环节（P<0. 05）。

对沙门菌的定量结果如图 1B 所示，沙门菌的污染

量呈现先升高后减少的趋势，与单次采样结果保持

一致。

2. 1. 2　生产加工前环境样中微生物污染状况

在加工车间开始生产加工前，整个车间工作台

面由冲淋水清洗后开始工作，在正式生产加工工作

运作之前，针对预制小酥肉生产过程中食品可能接

触的器具表面等环境样品进行采集，共采集 165 份

环境样品，检测结果如表 2 所示。刀具、地面、空

气、搅拌机、速冻机、塑封机、工人手及围裙均没有

沙门菌的检出，仅在冲淋水（5. 0%，1/20）和切条机

表面（6. 7%，1/15）各分离到 1 株，沙门菌的总检出

率为 1. 2%（2/165）。总体上看，加工车间的环境卫

生控制较好。

2. 1. 3　沙门菌血清分型结果

从肉样及环境样中分离出的 51 株沙门菌经鉴

定共有 9 种血清型，分布于 B、C、E 群，如图 2 所示，

总体以肠炎沙门菌为主，占分离株的 43. 1%（22/
51），其次是鼠伤寒沙门菌占分离株的 23. 5%（12/
51），康科德沙门菌 5 株，里森沙门菌 4 株，德尔卑

沙门菌 3 株，加利福尼亚沙门菌 2 株，阿贡纳沙门

菌、阿姆德尼斯沙门菌和黄金海岸沙门菌各 1 株。

各环节沙门菌血清型的分布情况详见表 3，其中，肠

炎沙门菌存在于所有生产环节的肉样中，同时在环

境中检测出两株肠炎沙门菌。调味腌制环节沙门
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注：A 为各环节沙门菌的总体阳性检出率；B 为沙门菌定量结果

图 1　肉样中沙门菌的检出率及污染情况

Figure 1　Detection rate and pollution of Salmonella in meat samples
表 1　肉样中沙门菌检出结果

Table 1　Salmonella detection results in meat sample
样品类型

解冻切条后

腌制调味后

分拣包装后

第一次采样

分离率/%
90.0（9/10）
80.0（12/15）
20.0（2/10）

载量/（MPN/g）
0.232
0.554
0.110

第二次采样

分离率/%
80.0（8/10）
73.3（11/15）
10.0（1/10）

载量/（MPN/g）
0.191
0.288
0.089

第三次采样

分离率/%
30.0（3/10）
23.1（3/13）

0.0（0/10）

载量/（MPN/g）
0.037
0.058
0.015
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菌的血清型种类最为丰富，推测可能是环境或腌制

辅料中携带的沙门菌造成的污染。

2. 1. 4　沙门菌 MLST 分型结果

将 51 株 沙 门 菌 测 序 结 果 在 PubMLST 网 站

（http：//www. mlst. net）进行比对，得到每株沙门菌

的 ST 型。如表 4 所示，ST11 对应肠炎沙门菌，ST40
对应德尔卑和加利福尼亚两种血清型。在整个生产

加工过程中，共分为 9 个 ST 型，其中以 ST11 为优势

基 因 型 ，占 比 43. 1%（22/51），其 次 为 ST34，占 比

17. 6%（9/51），ST40 占比 9. 8%（5/51），ST155 占比

9. 8%（5/51），ST469 占比 7. 8%（4/51），ST19 占比

5. 9%（3/51），ST13、ST358 和 ST2993 各检测出 1 株

（2. 0%）。将 51 株沙门菌的 7 个等位基因序列号导入

BioNumerics 7. 6 软件进行分析，最小生成树如图 3 所

示，分型结果整体上呈现“大聚集，小分散”的特点。

2. 1. 5　沙门菌 PFGE 分型结果

根据血清分型结果，对加工环节优势型肠炎沙

门菌进行 PFGE 分型，如图 4 所示，22 株肠炎沙门

菌共分为 7 个带型，分别命名为 PFGE01~07。01 型

含 14 株菌，包括解冻切条与分拣包装后样品；03 型

含 3 株菌，包括解冻切条与腌制调味后样品；02 型、

04~07 型各 1 株菌。即使划分为多个带型，但菌株

间的相似度高达 92. 9%。

2. 2　仓储鸡肉沙门菌的污染状况

由于该加工厂的鸡肉与猪肉仓储没有严格分

开，原料猪肉可能在仓储期间受到禽源性沙门菌的

表 2　环境样中大肠杆菌和沙门菌的检出率

Table 2　Detection rate of Escherichia coli and Salmonella in 
environmental samples

样品类别

环境样

样品名称

冲淋水

刀具

切条机

工人手

工人围裙

搅拌机

速冻机

塑封机

地面

空气

总计

大肠杆菌检出率/%
0（0/20）
0（0/15）
0（0/15）
0（0/15）
0（0/15）
0（0/15）
0（0/15）
0（0/20）
0（0/15）

10.0（2/20）
1.2（2/165）

沙门菌检出率/%
5.0（1/20）

0（0/15）
6.7（1/15）

0（0/15）
0（0/15）
0（0/15）
0（0/15）
0（0/20）
0（0/15）
0（0/20）

1.2（2/165）
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23.5%
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2.0%

阿姆德尼斯沙门菌
2.0%

图 2　不同血清型占比图

Figure 2　Proportion of different serotypes

表 3　不同来源沙门菌血清型鉴定结果

Table 3　Serotype identification results of Salmonella from different sources
来源

肠炎沙门菌

鼠伤寒沙门菌

康科德沙门菌

里森沙门菌

德尔卑沙门菌

加利福尼亚沙门菌

阿贡纳沙门菌

阿姆德尼斯沙门菌

黄金海岸沙门菌

解冻切条后检出率/%
29.4（15/51）

3.9（2/51）
0
0

3.9（2/51）
0

2.0（1/51）
0
0

腌制调味后检出率/%
2.0（1/51）

19.6（10/51）
9.8（5/51）
7.8（4/51）
2.0（1/51）
3.9（2/51）

0
2.0（1/51）
2.0（1/51）

分拣包装后检出率/%
5.9（3/51）

0
0
0
0
0
0
0
0

冲淋水检出率/%
2.0（1/51）

0
0
0
0
0
0
0
0

切条机检出率/%
2.0（1/51）

0
0
0
0
0
0
0
0

表 4　沙门菌 ST 型与血清型对应表

Table 4　Corresponding table of ST and serotype of Salmonella

肠炎沙门菌

鼠伤寒沙门菌

单相变异型鼠伤寒

沙门菌

康科德沙门菌

里森沙门菌

德尔卑沙门菌

加利福尼亚沙门菌

阿贡纳沙门菌

阿姆德尼斯沙门菌

aroC
5

10
10
10
92
19
19

3
618

dnaN
2
7

19
60

107
20
20

3
557

hemD
3

12
12
58
79

3
3
7

491

hisD
7
9
9

66
156

20
20

4
757

purE
6
5
5
6

64
5
5
3

611

sucA
6
9
9

65
151

22
22

3
578

thrA
11

2
2

16
87
22
22

7
631

ST
11
19
34

155
469

40
40
13

2 993
图 3　51 株沙门菌的 ST 分型的最小生成树图

Figure 3　Minimum spanning tree of ST typing of 51 
Salmonella strains
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污染，并在加工开始后，沿生产链向下传播。为进

一步验证这种可能，采集 30 份仓储鸡肉样品，进行

沙门菌的检测，共检测到 16 个沙门菌阳性样品。

对这 16 株沙门菌进行血清分型，肠炎沙门菌占比

93. 8%（15/16）。随机挑取 3 株肠炎沙门菌进行

MLST 和 PFGE 分型，这 3 株肠炎沙门菌为 ST11，
PFGE 带型为 01 型（图 5），与解冻切条与分拣包装

后的猪肉及其制品中分离得到的沙门菌相似度为

100%。

3　讨论

随着生活品质的提高，人们对食品的质量要求

也越来越高。如今，食品的生产者也逐渐将食品的

卫生控制从产品的终端向上游的加工环节与原料

供应环节进行转移，对食品加工过程进行监控，不

仅可以提高产品的最终质量，还可以塑造良好的企

业形象，提升整个企业的市场竞争力。本文针对某

大型食品加工厂预制小酥肉生产加工过程中的沙

门菌污染卫生状况进行研究，通过对解冻切条、腌

制调味、分拣包装 3 个主要生产环节的肉样和加工

前环境样中的沙门菌进行定性定量分析，结合沙门

菌血清分型、MLST 分型及 PFGE 结果，对预制小酥

肉生产加工的卫生控制提出科学合理的建议。

沙门菌的定性定量监测结果显示，在生产初期

解冻切条环节，沙门菌的阳性检出率均在 60% 以

上，污染较为严重。一方面，原料肉本身携带较多

的沙门菌，造成肉品与肉品之间直接的交叉污染。

另一方面，在经过切条机加工时，猪肉表面的沙门

菌会污染切条机造成后续的交叉污染。腌制调味

环节中，沙门菌的检出率较上一环节虽然没有显著

性变化，但是沙门菌的污染量明显达到峰值。经调

研发现，猪肉条在车间的腌制时长为 6 h 以上，这为

来自上一个加工环节或环境中的沙门菌的生长繁

殖创造了良好的时间条件，经过高温油炸后，产品

中的沙门菌得到了有效的控制。因此，为了产品质

量的提高，企业在加工初期就应该严格控制原料肉

中沙门菌的污染，对此建议对原料肉进行严格的符

合食品生产用水卫生条件的流动水冲洗，再进行后

续的加工操作［8］。

沙门菌已经成为引发食源性细菌感染的首要

原因，根据沙门菌携带不同类型的抗原，将其划分

成不同的血清型，至今已发现 2 600 多种血清型［9］。

本研究中，预制小酥肉生产加工环节分离出的最主

要的血清型为肠炎沙门菌，其次为鼠伤寒沙门菌，

我国已有学者对猪肉中优势型沙门菌做了荟萃分

析，统计发现我国猪肉中流行的主要的沙门菌血清

型为鼠伤寒沙门菌与德尔卑沙门菌［10］，而肠炎沙门

菌是生禽产品中最常见的血清型［11］，这与本研究的

结果不同。结合 3 次采样检测数据，原料肉沙门菌

检出率降低，后续生产加工环节猪肉及其制品的检

出率也降低。因此可以推测，加工过程中猪肉及其

图 5　3 株禽源性肠炎沙门菌 PFGE 分型结果图

Figure 5　PFGE typing results of 3 strains of avian origin 
Salmonella enteritidis

图 4　22 株肠炎沙门菌 PFGE 分型结果图

Figure 4　PFGE typing results of 22 strains of Salmonella enteritidis

——250



预制小酥肉生产加工过程中沙门菌污染状况及溯源分析——程慧敏，等

制品中沙门菌的污染主要与原料肉的污染有关。

单纯依靠血清分型已无法体现出菌株间的进

化关系，MLST 是以 DNA 测序技术为基础，首个实

现将基因分型与血清分型相对应的分型方法［12］，通

过对沙门菌的分离株进行 MLST 分型，51 株沙门菌

共分为 9 种 ST 型。相关研究表明，沙门菌的血清

型与 ST 型之间存在较为密切的关系，如 CAI 等［13］

的研究发现 ST19 与 ST34 对应鼠伤寒沙门菌，ST40
与德尔卑沙门菌相对应，这与本研究的结果一致。

ST 型与沙门菌的致病性也有关，ST34 对应的沙门

菌是一种单相变异型鼠伤寒沙门菌，在过去 20 年

中，单相变异型鼠伤寒沙门菌已成为导致不同地区

人和动物患病的最常见的沙门菌之一，并在全球引

发了比较严重的公共卫生问题［14］。据文献报道，猪

肉中最常见的 ST 型有 ST34、ST40、ST19、ST155 和

ST469，在本研究中均有检出［15］。从已有的研究中

得知 ST11 主要流行于禽肉中［16］，而本研究中 ST11
为主要的优势型，其次为 ST34 和 ST40，同时 ST11
存在于所有加工环节的肉样中，这与血清分型结果

保持一致。此外，腌制调味环节沙门菌的 ST 型种

类十分丰富，可能来源于环境或腌制辅料中携带的

沙门菌，与血清分型结果保持一致。MLST 分型因

选取的管家基因其数量有限在溯源研究中也存在

一定的局限性。PFEG 分型技术由于其特异性高、

重复性好，被称作用于细菌分子分型研究时的“金

标准”。本研究对加工环节优势型肠炎沙门菌进行

PFGE 分型，共分为 7 个带型。与 MLST 分型相比，

PFGE 分型技术在同种血清型内的分辨率更高。根

据加工环节分离出的 22 株肠炎沙门菌的 PFGE 分

型结果，菌株间相似度大于 90%，显示出较高的同

源性［17］。经调研发现，该车间同时也生产加工鸡肉

制品，鸡肉与猪肉在仓储期间可能会发生交叉污

染，而验证实验结果也说明这个加工厂的车间猪肉

制品生产链已被禽源性沙门菌污染，并且主要是原

料肉受到的污染。因此建议企业在定期做好对整

个生产车间消杀工作的同时，要着重对原料肉的质

量进行控制，不仅要严格把控原料肉的来源，还要

做到畜类和禽类食品的加工储藏进行分离。

本研究对某大型食品加工厂预制小酥肉生产

过程中的微生物污染状况进行分析，根据沙门菌的

定性与定量检测结果，并结合沙门菌分型数据，发

现对原料肉的卫生进行控制，特别是解冻切条环节

避免交叉污染尤为重要，而高温油炸使得微生物的

污染得到有效的控制。在实际生产中，应及时做好

加工过程中微生物的监测及风险评估，在严格控制

原料肉卫生质量的同时，也要注重腌制辅料的微生

物污染，并严格划分禽类与畜类产品加工仓储区

域，防止食品与食品中微生物的交叉污染。
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