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减菌处理对鸭蛋壳内外菌群组成及功能的影响
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摘要：该文探索了减菌处理对鸭蛋壳内外菌落组成及咸蛋黑黄率的影响。对鸭蛋使用不同熏蒸清洗剂进行熏蒸、

清洗及不同温度下临储，比较减菌前后鸭蛋壳内外菌落总数变化，基于 16S rRNA 基因测序和 PICRUSt 基因功能预

测研究减菌处理对鸭蛋壳外菌群的影响，在 35 ℃下泥包法腌制咸蛋，统计咸蛋黑黄率。结果表明，熏蒸处理可以

显著抑制壳外菌落向壳内迁移，有效控制壳内菌落总数，熏蒸两次效果优于一次；清洗处理可将壳外菌落总数降低

至检测限以下；低温储藏可在 7 d 内控制壳内外菌落总数增殖。联合熏蒸 - 清洗 - 低温的减菌处理可以显著降低壳

内外菌落总数，抑制其迁移，控制壳内菌落总数。16S rRNA 基因测序发现减菌处理可以显著减少壳外变形菌门和

嗜冷杆菌属比例，PICRUSt 基因功能预测发现减菌处理后微生物在脂质氧化通路、氨基酸转运和代谢通路上的活跃

度显著降低。减菌后咸蛋蛋黄黑化率显著降低，证明了减菌处理能有效减少壳外菌群数以及抑制蛋黄黑黄的发生，

表明鸭蛋加工前减菌的重要性和必要性。
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Abstract: The effects of sterilization treatments on the microbial compositions on both the inner and outer surfaces of 

duck eggshells and the ratio of black to yellow salted egg yolks were investigated in this study. Duck eggs were fumigated 

and cleaned with different fumigants and cleaning agents, and then stored at different temperatures. Changes in the total 

number of bacteria on duck eggshell inner and outer surfaces before and after treatments were subsequently compared. The 

effects of sterilization on the microflora on duck eggshell outer surfaces were evaluated using 16S rRNA gene sequencing and 
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PICRUSt gene function prediction. Salted duck eggs were prepared using the mud-packing method at 35 ℃ , and the ratio of black 

to yellow salted egg yolks was calculated. The results show that fumigation significantly inhibits the migration of bacterial 

colonies from the outer to inner surfaces of the eggshells, effectively controlling the total number of bacteria inside the shell. 

Two fumigation treatments increase efficacy relative to one. Total bacteria on the outer surface can be reduced to below 

the detection limit by cleaning. Low-temperature storage can limit bacterial proliferation on both inner and outer eggshell 

surfaces over 7 days. Total bacteria numbers on both inner and outer surfaces can be significantly reduced by combining 

fumigation, cleaning, and low-temperature storage. These processes also inhibit bacterial migration, tightly controlling 

the total bacteria inside the eggshell. 16S rRNA gene sequencing demonstrates a notable reduction in the proportion of 

Proteobacteria and Psychrobacter on the outer surface of the shell following sterilization treatments. Additionally, PICRUSt 

gene function prediction indicates a significant decrease in microbial activity within pathways associated with lipid oxidation, 

amino acid transport, and metabolism after sterilization treatments. Sterilization also significantly reduces the ratio of black 

to yellow salted egg yolks. These studies illustrate that sterilization treatment effectively decreases total bacteria count on 

the outer surfaces of duck eggshells and inhibits the occurrence of black salted egg yolks. These findings demonstrate the 

importance and necessity of sterilization before duck egg processing.

Key words: duck eggs; sterilization; high-throughput sequencing; function prediction; ratio of black to yellow salted egg yolks

我国是禽蛋生产和消费的大国，总产值超过

1 000 亿元  [1]  ，在蛋制品消费中，鸡蛋和鸭蛋占主

要地位。鸭蛋含有丰富的营养元素，营养成分全面

而均衡，综合营养价值高，是“人类最理想的营养

库” [2] 。在鸭蛋的实际生产中，限于我国以地面平养、

网养为主的蛋鸭养殖现状，鸭蛋常沾有羽毛、泥粪

污等，脏蛋多，很难满足加工高品质咸蛋的需求 [3] 。

鸭蛋壳表面细菌来源广泛，研究表明，禽蛋在产

出，贮藏，销售等环节都会受到微生物污染，除此

之外，蛋鸭的饲养方式以及饲养环境（如土壤、粪

便、垫草、饲料、空气等）也是造成鸭蛋载菌的重

要原因 [2,4] ；同时，鸭蛋上附着的污物风干后难以清

洗，加大了生产难度，使产品质量下降，影响成品

风味。咸蛋的“黑圈”是指在接近蛋清的蛋黄部位

有部分颜色变为暗黄绿色甚至变为黑色的现象，李

秋雨等 [5] 研究发现硫离子、铁离子和蛋白质之间的

共同作用是蛋黄黑圈形成的原因，但国内对原料蛋

载菌对黑黄蛋的影响研究较少，而原料鸭蛋的清洁

程度即载菌量与加工效果关系密切。

国内外研究鸡蛋高效清洁的报道很多，如

ClO2、中性电解水 [6,7] 、过氧化氢 [8] 、表面活性剂 [9] 、

新洁尔灭、紫外线 [10] 等方式对鸡蛋进行清洗消毒；

针对鸭蛋清洁的少数报道中，介绍了如油茶籽粕去

菌剂、质量分数 17% 盐水和质量分数 0.2% 对羟基

苯甲酸甲酯等，并研究了清洗消毒后鸭蛋各项指标

（如感官、微生物数量等）的变化 [11,12] 。还有些减少

鸭蛋表面微生物方法的相关研究，运用的是含氯清

洁剂、消毒药水等，同时对比了减菌前后鸭蛋孵化

率等指标 [13] 。笔者前期研究了微酸电解水、ClO2、

盐水、紫外线等不同方式处理鸭蛋可以杀灭蛋壳外

细菌，得出灭菌后再加工的效果优于未灭菌 [3] ，本

试验采用臭氧水、甲醛等熏蒸消毒、蛋壳清洗结合

低温临储结合的方式处理鸭蛋，对比未减菌处理的

鸭蛋，比较减菌处理对鸭蛋壳内、外微生物总量、

菌落组成与加工咸蛋黑黄率的影响，分析减菌前

后鸭蛋壳外所带微生物的表型分析与功能预测，

为鸭蛋在加工前进行减菌处理的重要性和必要性

提供理论依据，为寻找最佳的鸭蛋清洁工艺打下

理论基础。

1  材料与方法

1.1 材料

1.1.1 原料

鸭蛋来自湖北省畜牧兽医研究所金水养殖基

地，农湖 2 号青壳系蛋鸭相同日龄相同养殖条件下

所产鸭蛋。

1.1.2 试剂

胰蛋白胨大豆琼脂培养基、胰蛋白胨大豆肉汤

培养基，青岛海博生物技术有限公司；聚合酶链式

反应扩增试剂盒，北京全式金生物技术有限公司；

二氧化氯、臭氧、次氯酸钠，国药集团化学试剂有

限公司；细菌基因组 DNA 提取试剂盒，北京天根生

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2024, Vol.40, No.5

 55 

化科技有限公司；无菌采样袋，北京士博瑞科技有

限公司。

1.1.3 仪器

DKZ-450A/B 水浴恒温振荡器，常州诺基仪器

有限公司；PYL-125 电热恒温培养箱，天津市莱玻

特瑞仪器设备有限公司；GCQJ-1-3 电解式高浓度臭

氧发生器，武汉威蒙环保科技有限公司；MiSeq 高

通量测序平台，美国 Illumina 公司；FJ-200 均质机，

上海标本模型厂。

1.2 方法

1.2.1 实验设计与分组

随机选取 2 100 枚严重脏污鸭蛋（Dirty Eggs，
记作 DE 组），样品分为以下 5 个操作，其中 1~4 操

作称为鸭蛋加工前的减菌处理：

第 1 部分进行熏蒸操作：采用烟威宝（烟熏）

和臭氧（喷雾）熏蒸，分别设置 1 g/m3 60 min、
2 g/m3 60 min、3 g/m3 60 min、3 g/m3 10 min、3 g/m3 
30 min、3 g/m3  90 min，以不熏蒸作为对照，共 7 组，

每组设 3 个重复，每组 100 枚鸭蛋，共计 2 100 枚，

分别测定蛋壳外及蛋壳内（蛋壳内与壳膜间）菌落

总数，臭氧熏蒸组和对照组鸭蛋分别在常温 20 ℃
下贮藏 0、4、7 d 后的壳外和壳内菌落总数。

第 2 部分进行二次熏蒸操作：以第一部分得到

的优选熏蒸工艺熏蒸鸭蛋两次为二次熏蒸组，只进

行一次熏蒸和完全不熏蒸作为对照，共 3 组，每组

设 3 重复，每组 100 枚鸭蛋，共计 900 枚，分别测

定蛋壳外及壳内菌落总数。

第 3 部分进行临储操作：鸭蛋经二次熏蒸后分

别在 4、10、20、35 ℃不同温度临储，共 4 组，每

组 3 次重复，每组 100 枚，共计 1 200 枚，临储 7 d
后测定壳外、壳内菌落总数。

第 4 部分用于清洗操作：鸭蛋分别采用微酸性

电解水、二氧化氯、臭氧水、次氯酸钠、盐水清洗

清洗，以不清洗作为对照，共 6 组，每组 3 次重复，

每组 100 枚，共计 1 800 枚，在 20 ℃临储，0 d 测

定鸭蛋壳氯残留量，0 d 和 7 d 分别测定壳外、壳内

菌落总数。

第 5 部分用于咸蛋腌制：经过熏蒸清洗的 DE
组鸭蛋编号严重脏污蛋减菌组（Bacterial Reduction 
Treatment Treated Dirty Eggs，记作 TDE），分别在

35 ℃下盐泥腌制成咸蛋，每组 200 枚鸭蛋，共计

400 枚，30 d 后统计黑黄率。

DE 组鸭蛋经 1~4 步骤操作，每步均测定处理

和处理后菌落总数；DE、TDE 分别比较蛋壳外菌落

多样性。

1.2.2 菌液样品采集

壳外菌液采集：各组鸭蛋整蛋分别加入 200 mL
无菌生理盐水，常温条件下置于超声波清洗器中处

理 60 s，收集洗蛋水混合液；壳内菌落总数采集：在

无菌环境下剥开蛋壳，分离蛋壳与壳膜，用 200 mL
无菌生理盐水浸泡壳膜并蘸取擦拭蛋壳内表面，收

集该混合液即为壳内菌液样本；上述壳外、壳内、

内容物样本均分为 2 份，分别装入无菌袋，用来测

定菌落总数和 MiSeq 高通量测序分析菌落多样性。

1.2.3 熏蒸操作

鸭蛋收集装箱后码放在密闭空间（蛋库或塑料

膜搭建的简易封闭罩覆盖），采用助燃剂无火引燃

烟威宝（三氯异氰尿酸）烟雾状熏蒸或臭氧发生器

制臭氧后雾状熏蒸。一次熏蒸指鸭蛋刚出鸭舍时在

附近厂房即时熏蒸，二次熏蒸指鸭蛋刚出鸭舍时在

附近厂房熏蒸，经过运输后加工前再次进行熏蒸的

操作。

1.2.4 清洗操作

用配置好的清洗剂浸泡刷洗鲜蛋 60 min。清洗

剂浓度分别为：臭氧水，10~15 mg/L 臭氧水现配现

用，隔日需重新制备；二氧化氯，50 mg/L 二氧化

氯溶液；次氯酸钠，质量分数 0.1% 次氯酸钠溶

液；微酸性电解水，有效氯（ACC）质量浓度

为 120 mg/L 微酸性电解水；盐水，质量分数 25%
氯化钠溶液。

1.2.5 氯残留量测定

参照《GB/T 5750.11-2006 生活饮用水标准检验

方法 消毒剂指标》 [14] 中比色法测定氯的操作，以及

《GB 14934-2016 食品安全国家标准 消毒餐（饮）

具》 [15] 中对氯的限量 0.03 mg/100 cm2。

1.2.6 菌落总数测定

参照《GB/T 4789.19-2003 食品卫生微生物学检

验 蛋与蛋制品检验》 [16] 的操作进行，微生物限量标

准参照《GB 2749-2015 食品安全国家标准 蛋与蛋

制品》 [17] 。

1.2.7 Illumina MiSeq测序

PCR 序列扩增和 Illumina MiSeq 测序：过滤

总序列中不合格的 DNA 模板，对合格的文库根
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据 Illumina MiSeq 测 序 区 域（V4+V5）， 采 用 合

成带有 barcode 的特异引物进行细菌 16S rDNA 
PCR 扩增，引物分别为 Primer 338F（5'-ACTCCT 
ACGGGAGGCAGCAG-3）和 Primer 806R（5'-GGA 
CTACHV GGGTWTCTAAT-3）。

1.2.8 表型预测与功能预测

利用 Bugbase 软件预测细菌组表型，并按氧化

胁迫耐受性和致病性等对鉴定到的微生物进行组间

差异分类。

将蛋壳表面微生物差异基因富集到 COG 数据

库，进行 Pathway 分析，得出各个处理组微生物代

谢通路情况，并得到各个通路微生物相对丰度图，

通过对比代谢通路相对丰度和微生物相对丰度，预

测对不同代谢通路有影响的微生物。

1.2.9 黑黄率统计

生咸蛋剥壳后置于蛋品测定台，整个蛋黄发黑

发臭，即记为有黑黄，黑黄个数占全部蛋黄个数的

比例记为黑黄率。

1.2.10 数据分析

每组实验重复 3 次，采用 Excel 2016 进行数据

处理，GraphPad Prism 7.00 和 Origin 2018 软件进行

作图，采用 IBM SPSS Statistics 25 软件对数据进行

显著性分析。

2  结果与分析

2.1 熏蒸处理对鸭蛋菌落总数的影响

2.1.1 熏蒸次数对鸭蛋菌落的影响

臭氧是氧气的同素异形体，它的强氧化性具有

一定的消毒灭菌能力，从而使鸭蛋初始菌落减少 [18] 。

并且安全性有保证 [19] 。烟威宝主要成分是三氯异氰

尿酸（TCCA），它是一种高效的消毒漂白剂，对大

部分的真菌、细菌、病毒等都有杀灭作用 [20] 。本实

验选取臭氧和烟威宝对新鲜鸭蛋熏蒸处理，结果如

图 1、2 所示，熏蒸能有效抑制蛋壳表面的菌落总数，

壳外灭菌效果好于壳内，可能是蛋壳及壳膜对熏蒸

剂的阻拦作用导致的。不管是壳内还是壳外，都不

能完全杀灭细菌，推测是部分菌群对两种熏蒸剂有

较强的抗性。在正常温度下保存 4 d 后，蛋壳外的

微生物数量没有显著增加，蛋壳内微生物数量增长

十分缓慢。保存 7 d 后壳内外微生物总数明显增多，

达到未熏蒸组的水平。由此可见，将产后鸭蛋立即

进行一次熏蒸能够在 4 d 内有效抑制其壳内外微生

物的生长繁殖。

图 1 鸭蛋一次熏蒸和二次熏蒸壳外菌落总数变化

Fig.1 Changes in the total number of bacteria outside the 

shell of duck eggs after primary and secondary fumigation

注：* 表示 P＜0.05。图 2、7、8 同。

图 2 鸭蛋一次熏蒸和二次熏蒸壳内菌落总数变化

Fig.2 Changes of the total number of colonies in the shell of 

duck eggs after primary and secondary fumigation

鸭蛋在加工前，需要临时储藏，在此之前需对

运输过程感染的微生物进行二次熏蒸以达到灭菌效

果，结合一次熏蒸的减菌效果，选择臭氧作为熏蒸剂。

除菌效果如图 1、2 所示。鸭蛋经一次熏蒸后，壳外

菌落总数从 4.32 lg CFU/g 降低到 2.53 lg CFU/g，
二次熏蒸后降低到 0.91 lg CFU/g，蛋内菌落总

数从 2.20 lg CFU/g 分别降低到 1.08 lg CFU/g 和

0.4 lg CFU/g，对蛋壳外菌落减菌效果优于蛋内，二

次熏蒸的减菌效果优于一次熏蒸，在一次熏蒸的基

础上，对鸭蛋进行二次熏蒸可以进一步杀灭鸭蛋蛋

壳及壳内的微生物。一次熏蒸和二次熏蒸后的鸭蛋

在正常温度下保存 4 d 时，蛋内外微生物数量没有

显著变化，壳内外菌落总数比不熏蒸显著减少；放

置 7 d 后，一次熏蒸菌壳外菌落总数显著高于二次

熏蒸，且二者菌落总数均出现大幅上升，一次熏蒸

壳内微生物总数均值也显著高于二次熏蒸。说明一

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2024, Vol.40, No.5

 57 

次熏蒸和二次熏蒸均可在常温贮藏 7 d 内有效抑制

鸭蛋壳外微生物数量的增加以及向蛋壳内侵染，且

二次熏蒸减菌效果显著高于一次熏蒸，其中，4 d
内对微生物的抑制作用十分明显，当贮藏时间达到     
7 d 时，对微生物的抑制作用会出现衰退。

2.1.2 熏蒸剂对鸭蛋菌落的影响

如表 1 所示，分别考察了烟威宝、臭氧以不同

浓度 1、2、3 g/m3 熏蒸鸭蛋不同时长 10、30、60、
90 min 的除菌效果。两种熏蒸剂除菌效果相近，

在对微生物的清除效率率方面与使用剂量表现出

明显的正相关：在单一变量的条件下，蛋壳内微生

物数量会随着两种熏蒸剂的熏蒸使用浓度的升高

和熏蒸时间的延长而减少，这种趋势具有剂量饱

和的现象，如烟威宝在浓度达到 3 g/m3、熏蒸时间

达到 60 min 后对微生物的清除效果不再显著，臭

氧则在浓度达到 2 g/m3、熏蒸时间达到 60 min 时

同样如此。

2.2 清洗处理对鸭蛋菌落的影响

鸭蛋加工前用微酸性电解水、二氧化氯、臭

氧水、次氯酸钠、盐水清洗鲜鸭蛋，菌落总数结

果如图 3、4 所示。清洗后蛋外菌落总数显著减少，

说明清洗能够有效清除壳内、壳外微生物。清

洗后壳外菌落总数分别为：未检出（微酸性电解

水）、2.16 lg CFU/g（二氧化氯）、2.08 lg CFU/g（臭

氧水）、未检出（次氯酸钠）、2.35 lg CFU/g（盐水），

壳内菌落总数分别为：2.92 lg CFU/g（微酸性电解

水）、3.27 lg CFU/g（二氧化氯）、3.10  lg CFU/g（臭

氧水）、2.73 lg CFU/g（次氯酸钠）、3.32 lg CFU/g（盐

水）。由此可以看出，微酸性电解水和次氯酸钠即

时灭菌效果最好   [12]  ，二氧化氯、臭氧水及盐水

的减菌效果无明显差异。在 pH 值为 5.0~6.5 时，

SAEW 中氯化合物的有效形式几乎是具有强抗

菌活性的次氯酸，Liu 等   [21]  发现 SAEW 的可用

氯浓度月高，其抗菌活性越强，因此可以推测

微酸性电解水对鸭蛋的强灭菌作用与其次氯酸

含量有关   [22]  ，SAEW 的 pH 值接近中性，相比

酸性电解水（AEW）和次氯酸钠溶液，对带壳

鸡蛋表现出相当或更高的杀菌活性   [23]  。

表 1  不同熏蒸处理下鸭蛋壳内外菌落总数的测定结果

Table 1 Determination of the total number of bacteria inside and outside duck eggshell under different fumigation treatments

熏蒸剂 浓度 / 时间
菌落总数 /(lg CFU/g)

壳外菌落总数 壳内菌落总数

对照 — 4.32±0.77a 2.2±0.35a

烟威宝

1 g/m3 60 min 3.46±0.22b 1.52±0.15b

2 g/m3 60 min 2.97±0.18b 1.14±0.24b

3 g/m3 60 min 2.10±0.16c 0.42±0.11c

4 g/m3 60 min 1.92±0.24c 0.39±0.21c

5 g/m3 60 min 1.75±0.21c 0.32±0.26c

3 g/m3 10 min 3.01±0.19b 1.27±0.28b

3 g/m3 30 min 2.95±0.15b 0.97±0.22b

3 g/m3 90 min 1.98±0.23c 0.39±0.28c

臭氧

1 g/m3 60 min 3.29±0.28b 1.14±0.92b

2 g/m3 60 min 2.36±0.41c 0.35±0.22c

3 g/m3 60 min 2.07±0.26c 0.29±0.19c

2 g/m3 10 min 3.17±0.07b 1.10±0.06b

2 g/m3 30 min 2.87±0.30b 0.94±0.10b

2 g/m3 90 min 2.11±0.12c 0.27±0.13c

注：同一列中不同的上标字母表示存在显著性差异（P＜0.05）。
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图 3 不同清洗剂组鸭蛋蛋外菌落总数

Fig.3 Total number of bacteria outside eggs of ducks with 

different cleaning agents.

注：不同字母表示 P＜0.05。图 4~6、15 同。

图 4 不同清洗剂鸭蛋蛋内菌落总数

Fig.4 Total number of bacteria in duck eggs with different 

cleaning agents

2.3 低温储藏对鸭蛋菌落的影响

图 5 不同贮藏温度鸭蛋壳外菌落总数图

Fig.5 Total number of bacterial colonies outside eggshell of

 ducks at different storage temperatures

熏蒸后鸭蛋在 4 个不同温度下贮藏 7 d 后的

壳内外微生物数量如图 5、图 6 所示。不同温度

下贮藏熏蒸后鸭蛋，7 d 后壳外菌落总数分别为

0.74、3.63、3.83、6.70 lg CFU/g，壳内 1.58、1.99、1.73、

3.16 lg CFU/g。4、10、20 ℃的贮藏温度的壳内外

菌落总数与 35 ℃下有显著差异，贮藏温度越低、

菌落总数越少，贮藏温度不超过 20 ℃时蛋壳内

外微生物数量并没有显著增加；当温度达到 35 ℃
时，壳内外微生物数量有了明显的变化。说明降

低鸭蛋贮藏温度可有效抑制鸭蛋壳内外微生物生

长繁殖。即低温贮藏可抑菌，贮藏温度高细菌增

殖快 [24]。

图 6 不同贮藏温度鸭蛋壳内菌落总数图

Fig.6 Total number of bacterial colonies in eggshell of ducks 

at different storage temperatures

2.4 集成减菌处理的减菌效果

2.4.1 减菌处理前后菌落总数变化

图 7 减菌前后壳外菌落总数

Fig.7 Total number of extra-shell colonies before and after 

bacteria reduction

如图 7 和 8 所示，DE 组壳外菌落总数显著高

于 TDE 组，壳内外菌落总数差异显著，且减菌处理

后壳外菌落总数有更大程度的下降，由此可以看出，

通过前面减菌处理操作，可以有效减少严重脏污蛋

蛋壳内外的菌落总数，并且对蛋壳表面微生物的清

除效果更为明显。

因此，在加工前对脏污蛋进行集成减菌处理

（二次熏蒸、微酸性电解水清洗、低温储藏）能够
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有效减少鸭蛋壳内外的菌落总数，但为探究减菌处

理对鸭蛋菌落组成的影响以及对厌氧菌、致病菌是

否能够有效减少其菌落相对丰度，以及减菌处理会

对鸭蛋部分生理活动造成影响，进行了后续试验。

图 8 减菌前后壳内菌落总数

Fig.8 The total number of colonies in the shell before and 

after bacteria reduction

2.4.2 减菌前后菌落种群结构和组成变化及表型

分析

图 9 DE 与 TDE 组门水平微生物相对丰度

Fig.9 Relative abundance of phylum level microorganisms 

in DE and TDE

图 9 为各组相对丰度前 10 菌门。DE 优势菌为

变形菌门（Proteobacteria）占到 89.01%，而厚壁菌

门（Firmicutes）与放线菌门（Actinobacteria）占比

不到 10%，分别为 6.16% 和 3.98% ；TDE 组优势

菌为变形菌门（Proteobacteria）占 74.38%，放线菌

门（Actinobacteria）则达到占 12.89%，厚壁菌门

（Firmicutes）和拟杆菌门（Bacteroidetes）占比也

不到 10% [12] ，为 7.61% 和 4.22%。从丰度占比中可

以看出，TDE组相对DE组变形菌门（Proteobacteria）
相对丰度有所下降，于此相对的是放线菌门

（Actinobacteria）、厚壁菌门（Firmicutes）、拟杆菌门

（Bacteroidetes）相对丰度均上升 [12] ，由于总体菌落

总数差距过大，因此可以看出清洗能有效降低 DE

组蛋壳表面微生物总数和丰度，可以说明清洗能够

有效减少 CE 组蛋壳表面微生物的数量，而造成黑

臭的重要菌门——变形菌门 [25] （Proteobacteria）受到

减菌处理的影响尤为明显。

图 10 DE 与 TDE 组属水平相对丰度

Fig.10 Relative abundance of genus level between DE and TDE

图 10 为各组相对丰度前 10 菌属。DE 组优势菌

属为嗜冷杆菌属（Psychrobacter）占 86.01%，不动杆

菌属（Acinetobacter）占 2.20% ；TDE 组优势菌群为弧

菌属（Vibrio）占 27.57%、假单胞菌属（Pseudomonas）
占 12.20%、不动杆菌属（Acinetobacter）占 9.17%、棒

杆菌属 _1（Corynebacterium_1）占 7.11、纤维弧菌

属（Cellvibrio）占 2.87%、产碱菌属（Alcaligenes）
占 2.62%、 嗜 冷 杆 菌（Psychrobacter） 占 2.60%、

罗尔斯通氏菌属（Ralstonia）占 2.32%。在 DE 组

中丰度占比仅 2.21% 的不动杆菌属（Acinetobacter）
则在 TDE 组中升至 9.22%。DE 中的优势菌属的嗜

冷杆菌（Psychrobacter），在经过减菌处理后在 TDE
中的占比仅为 2.60% [12] ，由此可见对蛋壳表面进行减

菌处理能够有效抑制嗜冷杆菌属，从而降低由该菌

属导致的蛋白质降解现象 [26] 。对蛋清劣化的色度 [27] 、

疏水性 [28] 、凝胶性 [29] 均有不良影响的罗尔斯通氏菌

属 [30] 未被完全清除，丰度为 2.32%，这减菌处理后腌

制咸蛋仍有“黑黄”蛋出现的现象一致 [12] 。

值得注意的是，原本 DE 组中丰度不到 1% 的

弧菌属（Vibrio）和假单胞菌属（Pseudomonas）
则在 TDE 组中成为优势菌属，丰度占比分别为

27.54% 和 12.19%，均具有较高的丰度。弧菌属具

有较好的耐盐碱性 [31] ，在加工咸蛋和皮蛋时受高盐

或高碱的抑制作用较弱，易引发产品品质劣变问题。

假单胞菌属能抑制变形杆菌产生致黑现象 [32] ，可以

推测其对咸蛋加工过程中能够起到抑制“黑黄”产

生的效果 [12] 。

通过 BugBase 预测得到的细菌群落表型分析示
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例，图 11 中展示了样本细菌群落在氧化胁迫耐受

性和致病性等表型上的相对丰度差异。

图 11 DE 和 TDE 组微生物表型预测

Fig.11 Prediction of microbial phenotype in DE and TDE 

groups

由图 11 可以看出，TDE 组氧化胁迫耐受性菌

和致病性菌的相对丰度对比 DE 组显著减少，说明

减菌处理能有效清除鸭蛋蛋壳表面的厌氧菌群和致

病性菌群，进而在后续加工过程中降低鸭蛋因这些

微生物影响而导致的品质劣变（如黑黄、黑圈等）

等情况。鸭蛋具致病性的微生物在清洗后脏污蛋相

对丰度显著降低；由图 11 可知清洗后脏污蛋氧化胁

迫耐受性菌群相对丰度显著低于清洗前脏污蛋蛋，

说明鲜鸭蛋上承载的厌氧菌群和致病性菌群可采用

具有一定氧化性的清洗剂去除。

2.4.3 减菌处理前后鸭蛋菌群功能分析

图 12、13 分别展示了干净蛋和脏污蛋清

洗前后微生物涉及的功能通路，其中新陈代谢

（Metabolism）部分所含通路 C、E、F、G、H、I、
P、Q 分别代表能源生产和转换、氨基酸转运和代谢、

核苷酸转运和代谢、碳水化合物运输和代谢、辅酶

运输和代谢、脂质运输和代谢、无机离子转运和代

谢、次级代谢物生物合成 [12] 。图 12、13 中，DE 组

与 TDE 组在氨基酸转运和代谢通路上相对丰度基本

一致，说明清洗操作并不会影响鸭蛋内氨基酸正常的

转运和代谢 [33] ；综合图 12、13 发现微生物在脂质运输

和代谢通路上的微生物相对丰度 DE＞＞TDE，次级

代谢物生物合成、转运和分解代谢通路上微生物相

对丰度 DE＞TDE，对比发现脏污蛋微生物致脂质

氧化分解成次级代谢物的能力强，推测 DE 组微生

物在脂质代谢通路的活跃度要明显高于 TDE 组 [34] ，

脂质氧化形成次级代谢物的能力也强于 TDE 组。

在氨基酸转运和代谢通路上微生物丰度：DE=TDE，
无机离子转运和代谢通路上微生物丰度 4 组差异并

不明显。辅酶运输和代谢通路上微生物丰度也呈现

DE＞CE=TCE=TDE 的规律，也说明了 DE 中辅酶

参与的生化反应更为活跃 [12,35] 。

图 12 DE 微生物代谢通路情况

Fig.12 Metabolic pathways of DE microorganisms
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图 13 TDE 微生物代谢通路情况

Fig.13 Metabolic pathways of TDE microorganisms

图 14 反映了各组代谢通路物种组成情况，

DE 组主要微生物为 Psychrobacter（嗜冷菌属）、

Acinetobacter（不动杆菌属）等，TDE 组的主要微

生物为 Pseudomonas（假单胞菌属）、 Acinetobacter
（不动杆菌属）、Vibrio（弧菌属）等 [12] 。

图 14 各组代谢通路物种组成情况

Fig.14 Species composition of each metabolic pathway

2.5 减菌处理对盐腌鸭蛋黑黄率和残留氯的
影响

DE、TDE 组鸭蛋制作成咸蛋的黑黄率统计结

果见图 15。严重脏污蛋 DE 加工 BSE 占 7.5%~8.0%，

减菌处理后“黑黄”率显著降低至 2%，减菌处

理能有效降低盐腌鸭蛋黑黄的发生率。因此，若

原料鸭蛋表面脏污严重，则必须进行减菌处理后

加工 [36]。

GB 2749 蛋与蛋制品中未涉及残留氯的检测，

参照 GB 14934 消毒餐（饮）具的卫生标准检测去

壳后蛋白表面残留氯，结果表明以上各组清洗剂清

洗熏蒸后残留氯均＜0.03 mg/100 cm2 的标准，合格。

图 15 减菌处理前后鸭蛋加工咸蛋黑黄率统计结果

Fig.15 Statistical results of black and yellow rate of duck 

eggs processed with salted eggs before and after sterilization 

treatment
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3  结论

蛋壳表面的微生物总数和微生物种类经过减菌

处理后均显著减少，绝大部分微生物可经过减菌处

理而降至检出限以下，但不同微生物对减菌处理的

敏感程度具有一定差异：DE 经过减菌处理，变形菌

门丰度由 89.01% 显著降至 7.61%，嗜冷杆菌属由

86.01% 降至 2.60%，表现出对减菌处理的高敏感度，

弧菌属、不动杆菌属和假单胞菌属等对减菌处理敏

感度低，减菌后仍占 27.57% ；CE 减菌后，厚壁菌

门丰度由 27.25% 降至 5.14%，放线菌门由 17.28%
降低到 4.64%，7.91% 的弯曲杆菌属则被完全清除。

微生物表型分析表明，厌氧的厚壁菌门是革兰

氏阴性菌，有一定的氧化胁迫耐受力，使其对减菌

处理敏感度降低而成为减菌后蛋壳上的优势菌；鸭

蛋壳上具致病性的微生物主要为变形杆菌门，是需

氧菌，其氧化胁迫耐受力较低、可采用具氧化性的

清洗剂去除。

微生物功能预测表明，嗜冷菌属、不动杆菌属

等微生物影响蛋黄的代谢活动的主要途径是脂质运

输和代谢、无机离子与氨基酸转运、脂质代谢和次

级代谢物生物合成等；微生物在上述通路的的丰度

和活跃度均为 DE＞CE，DE 减菌后微生物在脂质氧

化、氨基酸转运和代谢、辅酶运输代谢通路上的活

跃度显著降低。
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