
２０１６年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０３．０２９

案板材质对单增李斯特菌在生熟食品间交叉污染的影响
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摘要：为定量分析生熟食品中单增李斯特菌在不同材质案板上的交叉污染水平，将 １ｍＬ单增李斯特菌初始菌悬液
接种于卤猪舌中，模拟食品制备过程，在案板上先后对卤猪舌和生黄瓜进行切片处理，同时，设定 ４种常见场景，分
别测定不同场景下单增李斯特菌从卤猪舌到案板以及案板到生黄瓜的转移率。此外，构建厨房模拟环境下食物经

不同操作方式的暴露评估模型，比较消费者食用不同材质案板处理过的污染单增李斯特菌的生熟食品后发病率的

大小。结果表明：不同场景下转移率在一定范围内变化，且不同材质案板同场景下转移率差异显著（Ｐ＜００５）。通过
暴露模型证实，食用交叉污染的熟肉制品和生鲜蔬菜存在一定风险，且木质案板风险显著高于塑料和不锈钢案板。
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　　引言

熟肉制品是指鲜肉经过一系列加工工艺生产的

可以直接入口的食品，随着现代生活节奏的加快，熟

肉制品因其味道鲜美独特、食用方便，越来越受到消

费者的喜爱
［１］
。尤其在夏季，熟肉制品是百姓餐桌

上常见的菜肴。单核细胞增生性李斯特菌（简称单

增李斯特菌，ＬＭ）在熟肉制品中的污染率高达
４８％［２］

，被世界卫生组织（ＷＴＯ）列为“四大食源性
病原菌”之一，可引起人畜共患的传染病，死亡率高

达２０％ ～３０％，对人体健康危害极大［３］
。然而，已

有研究表明，单增李斯特菌虽然多见于禽肉食品，但

蔬菜也可作为其媒介进而导致人类发病
［４－５］

。

近年来，微生物交叉污染引起的食品安全事故

频繁发生，交叉污染是指细菌从污染源到非污染源

的转移
［６］
。导致交叉污染的原因众多，而生熟食

物、生熟器具不分是主要原因之一
［７－１０］

。

此外，常规的流行病学调查表明食品安全事件

中致病微生物大多来源于交叉污染，而国内对交叉

污染开展的研究工作与国外存在一定差距，成为国

内微生物风险评估领域一大研究热点
［７］
。王海梅

等
［１１］
通过试验模拟了消费者在厨房内准备食物过

程中常见的６种场景，测定并计算出气单胞菌在冷
却猪肉、案板、刀具、手和小青菜之间的转移率，但其

未对案板材质进行区分。研究表明，木质案板表面

的裂缝为微生物提供了合适的生存环境，是食品病

原菌的潜在来源
［１２］
。塑料案板在 ２０世纪 ７０年代

问世，在一些家庭中逐渐代替了木质案板，但是也被认

为是交叉污染的良好媒介
［１３］
。不锈钢案板在显微镜下

观测也很粗糙，且不利于刀口
［１４］
。ＭＥＮＤＯＮＣＡ等［１５］

进行了污染有肠炎沙门菌的鸡肉通过不同材质案板

转移到西红柿的研究，分析了 ４种设置场景交叉污
染后肠炎沙门菌的恢复率，但其未研究不同材质案

板对致病菌转移是否存在影响。ＺＩＬＥＬＩＤＯＵ等［１６］

研究了大肠埃希氏菌 Ｏ１５７：Ｈ７和单增李斯特菌在
切割过程中从刀具到生菜叶的转移率，比较了连续

切割次数的转移率，未对案板材质进行分析。ＧＯＨ
等

［６］
认为放置过原料肉的案板是细菌转移到即食

食品的潜在转移介质之一。并对生鸡肉中单增李斯

特菌通过案板分别到热的、凉的熟鸡肉的转移率进

行研究，然而研究中未在案板上面进行食物切割，与

实际厨房情况有所不同。已有研究表明，对单增李

斯特菌通过案板进行生熟食品之间转移的研究较

少，ＭＡＴＡＲＡＧＡＳ等［１７］
对即食肉制品中单增李斯特

菌进行了定量风险评估，未涉及交叉污染方面。

本文模拟消费者在准备食物过程中常见的处理

案板的４种场景，测定单增李斯特菌在熟肉制品、案
板、生鲜蔬菜之间的转移，选定木质、塑料和不锈钢

材质案板，研究不同材质案板对单增李斯特菌在生

熟食品中交叉污染的影响；同时，构建厨房模拟环境

下食物经不同操作方式的暴露评估，比较消费者食

用不同材质案板处理过的污染单增李斯特菌的生熟

食品后发病率的大小。

１　试验材料与方法

１１　材料与培养基
生鲜蔬菜选用黄瓜，因黄瓜切片后表面平坦，可

以增强试验的重现性
［１８］
。熟肉制品选择一种市售

的真空包装桂花鸭牌卤猪舌，两者均购于上海卜蜂

莲花超市，并迅速置于０～４℃冰箱中冷藏备用。
ＰＡＬＣＡＭ培养基，ＴＳＡ ＹＥ培养基，ＴＳＢ ＹＥ

培养基，均购于青岛海博生物技术有限公司。

１２　设备
ＹＸＱ ＬＳ ７５ＳＩＩ型立式压力蒸汽灭菌器（上海

博讯实业有限公司医疗器械厂）；ＳＷ ＣＪ ＩＣ型净
化工作台（上海跃进医疗器械厂）；ＸＷ ８０Ａ型漩
涡混合器（上海精科实业有限公司）；ＨＷＳ １５０型
恒温恒 湿培 养箱 （上 海比 朗仪 器有限公司）；

ＷＡＥＣＯＣＦ５０型冰箱（美国电子（深圳）有限公司）；
ＳＰＸ ２５０Ｂ Ⅱ型生化培养箱（上海跃进医疗器械
厂）；电磁炉（上海慧仪仪器厂）；１００～１０００μＬ移液
枪（芬兰百得（ＢＩＯＨＩＴ））；ＪＴ３０２Ｎ型电子天平（上海
精天电子仪器有限公司）；Ｓｃｉｅｎｔｚ ０９型无菌均质
器（浙江宁波新芝生物科技股份有限公司）。

Ｓｕｎｃｈａ／双枪 ＺＢ４０４０原木菜板（浙江双枪竹木
有限公司）；Ｈｏｍｉｘ抗菌环保防滑透明磨砂塑料砧板
（山东小世界电子商务有限公司）；ＳＵＳ３０４食品级
不锈钢菜板（金凡金属）。

１３　菌种选用、活化及菌悬液制备
单增李斯特菌（ＡＴＣＣ１９１１６血清型 ４ｃ）为本实

验室保藏。用无菌接种环从安碚管中接取一针于

ＴＳＢ ＹＥ液体培养基中，在３０℃的恒温摇床中培养
１８～２４ｈ，然后在 ＴＳＡ ＹＥ固体培养基上进行之字
型划线，并培养于 ３７℃的恒温恒湿培养箱 ２４ｈ［１９］。
反复３次，进行菌种活化，制得初始菌悬液。用无菌
生理盐水（０８５％ ＮａＣｌ溶液）稀释初始菌悬液，使
初始接种量控制在１０８ＣＦＵ／ｍＬ。
１４　介质接种与带菌量测定

于无菌超净台内称取 ２５ｇ卤猪舌，置于洁净器
皿上，移液枪移取１ｍＬ上述初始菌悬液于卤猪舌表
面，并用无菌钳翻动卤猪舌数次，确保单增李斯特菌

较均匀黏附在其表面，然后静置 １５ｍｉｎ。交叉污染
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流程如图１所示，将静置后的卤猪舌放置在灭菌木
质案板上，用无菌刀具模拟厨房操作，将其切片摆

盘，再改切生黄瓜成片。塑料案板与不锈钢案板同

木质案板操作。

图 １　卤猪舌通过案板到黄瓜的交叉污染流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｒｏｓｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｍａｒｉｎａｔｅｄｐｉｇｔｏｎｇｕｅｔｏｃｕｃｕｍｂｅｒｖｉａｃｕｔｔｉｎｇｂｏａｒｄ
　
卤猪舌和生黄瓜片的带菌量按照 ＧＢ４７８９２—

２０１０《食品安全国家标准 食品微生物学检验 菌落

总数测定》进行定量。案板上单增李斯特菌的采集

使用擦拭取样法进行测定
［２０］
。

１５　场景设计

ＫＬＯＮＴＺ等［２１］
研究报道，１６２０个研究对象中

２５％的消费者，在处理过原料肉或鸡肉后再次使用
案板而不做任何处理。ＬＩＣＨＯＥＮ等［２２］

发现在切

过肉类再切蔬菜时，５％的消费者会干擦案板，２４％
的消费者会用水冲一下案板，１７％的受访者表示会
使用洗洁剂等清洁案板。按照调查得出的消费者习

惯分别设计４种场景。
同时，准备４份接种后的卤猪舌，每份 ２５ｇ，接

种方式见１４节。４份样品分别置于５ｃｍ×５ｃｍ无
菌木质案板区域内，使用无菌刀切 １０次，切片在案
板停留１ｍｉｎ后转移。后续操作根据不同的场景进
行，见表１。木质案板、塑料案板和不锈钢案板操作
一致。

表 １　４种场景下案板的处理方式
Ｔａｂ．１　Ｈａｎｄｌｉｎｇｏｆｃｕｔｔｉｎｇｂｏａｒｄｓｕｎｄｅｒｆｏｕｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景 处理方式

１
案板不做任何处理，采用擦拭取样法对案板带菌量进行

测定；刀具与手进行无菌处理，再切黄瓜１０次

２
案板切完后用无菌布擦拭，采用擦拭取样法对案板带菌

量进行测定；刀具与手进行无菌处理，再切黄瓜１０次

３

案板切完后用５００ｍＬ无菌水冲洗，简单沥干水渍，采用

擦拭取样法对案板带菌量进行测定；刀具与手进行无菌

处理，再切黄瓜１０次

４

案板用洗洁精、５００ｍＬ无菌水冲洗，简单沥干水渍，采用

擦拭取样法对案板带菌量进行测定；刀具与手进行无菌

处理，再切黄瓜１０次

１６　灭菌方式
试验过程中，案板、手、刀具和黄瓜需要达到无

菌要求时，均采用相应的灭菌处理方式
［１１］
，具体方

式见表２。

表 ２　各介质灭菌方式

Ｔａｂ．２　Ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｔｅｍｓ

　介质 灭菌方式 活菌残留

案板（木质、

塑料、不锈钢）
７５％酒精喷淋后紫外灯照射１ｈ 未检出

抹布 １２１℃高压灭菌１５ｍｉｎ 未检出

刀具 １２１℃高压灭菌１５ｍｉｎ 未检出

手 ７５％酒精浸泡２ｍｉｎ 未检出

黄瓜
稀释１０倍的８４消毒液浸泡

２０ｍｉｎ后紫外灯照射１ｈ［１５］
＜１０ＣＦＵ／ｇ

１７　食物经不同操作方式的暴露评估模型
单增李斯特菌从卤猪舌到生黄瓜片的不同操作

方式的暴露评估模型如图２所示。

图 ２　食物经不同操作方式的暴露评估模型

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｏｓｕｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｆｏｏｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｓ
　
　　图 ２中，１ａ为卤猪舌污染概率，１ｂ为卤猪舌的
浓度分布；２为卤猪舌包装袋流出汁液体积；３为总
的污染面积；４为案板与污染卤猪舌的接触面积；
５为不同材质案板到黄瓜的转移率；６为黄瓜到入口
的转移率。具体参数设置见表３。

Ｐｐ根据表 ４计算得出。表 ４中，变量 Ｍｄ代表
２０１１—２０１４年全国部分省酱卤熟肉中单增李斯特
菌的监测结果（数据未列出），不同来源污染数据的

阳性率用 Ｂｅｔａ分布描述，表示对于阳性样本含量的
不确定性，公式为 Ｂｅｔａ（ｓ＋ｌ，ｎ－ｓ＋１），其中 ｎ指样
品总数，ｓ代表阳性样品数。参数 ｓ和 ｎ的数值来源
于官方统计数据。运用 ＠Ｒｉｓｋ５５软件 （美国
Ｐａｌｉｓａｄｅ公司）得出 Ｐｍ和 Ｐｎ，用离散分布描述 Ｐｐ，
Ｄｉｓｃｒｅｔｅ（１，０，Ｐｍ，Ｐｎ）代表以下含义：假设 １为酱卤
熟肉制品污染单增李斯特菌的情况，其对应概率为

Ｐｍ；０为酱卤熟肉制品未污染单增李斯特菌的情况，
概率为 Ｐｎ。
　　４种场景设置中，场景 １是完全不经过任何清
洗处理，案板直接切黄瓜，场景２、３和４都对案板进
行不同程度上的清洁，将场景１设为未处理表面组，
场景 ２、３、４设为处理表面组。同时，发病风险区分
２种人群，即易感人群和非易感人群。发病风险采
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　　 表 ３　暴露评估模型的参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

参数类型 变量描述 变量符号 量纲 输入参数 数据来源

污染概率（１ａ） Ｐｐ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ（１，０，６７，９３３） 正文推导

熟肉制品中单增李斯特菌浓度 浓度分布（１ｂ） Ｃｄ ｌｇＣＦＵ／ｍＬ Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ（１５，１２） 文献［２３］

熟肉制品浓度 Ｃｃ ＣＦＵ／ｃｍ２ Ｃｃ＝ＰｐＣｄ 文献［２４］

熟肉包装袋汁液（２） 体积 Ｖ ｍＬ １ 假设

总污染（３） 污染物面积 Ａ ｃｍ２ １００ 假设

污染物和案板的接触面积（４） 面积 Ｓ ｃｍ２ ２５

木质案板到黄瓜 Ｔｗ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ（９０９８，６７７）

未处理表面的转移率（５） 塑料案板到黄瓜 Ｔｐ ＢｅｔａＧｅｎｅｒａｌ（０３９，０３４）

不锈钢案板到黄瓜 Ｔｓ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ（８５３８，７９４） ＠Ｒｉｓｋ最佳分布拟合

木质案板到黄瓜 Ｔｗ Ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ（４７０２，１８３６）

处理表面的转移率 塑料案板到黄瓜 Ｔｐ Ｔｒｉａｎｇ（４５１９，４５１９，１１１１０）

不锈钢案板到黄瓜 Ｔｓ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ（６７３６，６７２）

黄瓜到入口的转移率（６） Ｔｃ ０３４ 文献［２５］

剂量 Ｄ ＣＦＵ／ｃｍ２ Ｄ＝
ＣｃＶ
Ａ
ＳＴＴｃ 文献［２４］

发病概率
易感人群 Ｐｅ

每人／事件
Ｐｅ＝１－ｅｘｐ（－５８５×１０

－１２Ｄ）
文献［２６］

非易感人群 Ｐｉ Ｐｉ＝１－ｅｘｐ（－５３４×１０
－１２Ｄ）

表 ４　卤猪舌中单增李斯特菌初始污染率估计

Ｔａｂ．４　ＬＭ ｉｎｉｔｉａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆｍａｒｉｎａｔｅｄｐｉｇｔｏｎｇｕｅ

变量 定义 分布／公式

Ｐｍ 阳性检出率 Ｐｅｒｔ（０，Ａｖｅｒａｇｅ（Ｍｄ），Ｍａｘ（Ｍｄ））

Ｐｎ 阴性检出率 １－Ｐｍ
Ｐｐ 单增李斯特菌初始污染概率 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ（１，０，Ｐｍ，Ｐｎ）

用蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）抽样方法对参数进行模
拟，用概率分布的形式描述未处理表面组与处理表

面组下易感人群和非易感人群的发病率。

１８　带菌量测定与转移率测定
转移率是指一个细菌从供体表面通过相互接触

转移到受体表面的概率。其计算公式为
［２７］

Ｔ＝
Ｎｒ
Ｎｄ
×１００％

式中　Ｔ———转移率
Ｎｄ、Ｎｒ———细 菌 供 体、受 体 表 面 带 菌 量，

ｌｇＣＦＵ／ｇ
４种场景下３种不同材质的案板每组试验各重

复１０次，应用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行试验数据统
计，并采用 ＳＰＳＳ１７０软件（美国 ＩＢＭ公司）对不同
场景下不同材质案板进行显著性检验。应用＠Ｒｉｓｋ
软件实现各种情况下转移率的最优理论分布。

２　试验与结果分析

２１　４种场景下不同介质中单增李斯特菌的转移率
在 ４种不同场景下，卤猪舌中单增李斯特菌到

各材质案板及黄瓜的转移率的平均值和标准差见

表５。卤猪舌中单增李斯特菌到各材质案板的转移
率经显著性检验可知，场景 １中，木质案板与塑料、
不锈钢案板有显著性差异（Ｐ＜００５），塑料和不锈
钢案板无显著性差异（Ｐ＞００５）。场景 ２中，木质
案板和塑料案板有显著性差异（Ｐ＜００５），不锈钢
案板与其他 ２种材质案板并无显著性差异（Ｐ＞
００５）。场景４中，木质案板和不锈钢案板有显著性
差异（Ｐ＜００５），塑料案板与其他 ２种材质案板并
无显著性差异（Ｐ＞００５）。案板到黄瓜转移率的显
著性分析，场景２中木质案板和不锈钢案板有显著
性差异（Ｐ＜００５），两者与塑料案板无显著性差异

表 ５　卤猪舌中单增李斯特菌在不同场景下不同

材质案板的转移率

Ｔａｂ．５　ＴｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｓｏｆＬＭ ｉｎｍａｒｉｎａｔｅｄｐｉｇｔｏｎｇｕｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｂｏａｒｄｓ％

场景 材质案板 卤猪舌到案板转移率 案板到黄瓜转移率

木质 ６０３４±６５６ａ ９１４±１１０２

１ 塑料 ８１７６±１５１７ｂ ８３４５±８９２

不锈钢 ７６７８±５２３ｂ ８３４１±１４９４

木质 ５６９２±５４８ａ ８３３８±１３４０ａ

２ 塑料 ６９５６±１５１８ｂ ７６７８±１３４９ａｂ

不锈钢 ６５９８±８０８ａｂ ６８９６±１３２４ｂ

木质 ５４４９±５７６ ６４２６±１０１９

３ 塑料 ４５８６±１５４７ ７０９４±１５９０

不锈钢 ５０７８±１０１３ ７０３２±９７５

木质 ５１７２±４９９ａ ６２１６±１０５１

４ 塑料 ４２８５±１７０８ａｂ ６４０７±１５２３

不锈钢 ３３５８±９８５ｂ ６１７８±８７７

　　注：相同场景下同列中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５），

转移率表达方式为：平均值 ±标准差。
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（Ｐ＞００５）。
可见，几乎每种场景下木质案板都与其他 ２种

材质案板有显著性的差异。木质案板在单增李斯特

菌的转移上显著高于塑料案板和不锈钢案板。

２２　处理表面与未处理表面的发病概率

图 ３为切过带菌卤猪舌后未对案板进行任何
处理情况下直接切黄瓜（即场景 １），消费者因食
用交叉污染的黄瓜，最终导致发病的概率。木质

案板，黄瓜的污染水平从 ０１１ｌｇＣＦＵ／ｇ（５％置信水

平）至 １１６ｌｇＣＦＵ／ｇ（９５％置信水平）；塑料案板，
黄瓜的污染水平从 ０１０ｌｇＣＦＵ／ｇ（５％置信水平）至
１０４ｌｇＣＦＵ／ｇ（９５％置信水平）；不锈钢案板，黄瓜
的污 染 水 平 从 ０１ｌｇＣＦＵ／ｇ（５％ 置 信 水 平）至
１１０ｌｇＣＦＵ／ｇ（９５％置信水平），３种材质案板进行
比较，结果表明，卤猪舌中部分单增李斯特菌会通

过案板转移到黄瓜中，并且不同材质的案板出现

的带菌量不同，木质案板带菌量高于不锈钢案板

和塑料案板。

图 ３　３种材质案板未处理表面易感人群发病概率

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｉｃｋｅｎｃｒｏｗｄｕｎｄｅｒｔｈｅｕｎｔｒｅａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｃｕｔｔｉｎｇｂｏａｒｄｓ
　
　　图４为切过卤猪舌的案板进行一定的处理再切
黄瓜（即场景 ２、３、４），消费者食用带菌黄瓜导致发
病的 概 率。木 质 案 板，黄 瓜 的 污 染 水 平 从

００８ｌｇＣＦＵ／ｇ（５％置信水平）至０９３ｌｇＣＦＵ／ｇ（９５％置信
水平）；塑料案板，黄瓜的污染水平从００８ｌｇＣＦＵ／ｇ（５％
置信水平）至０８５ｌｇＣＦＵ／ｇ（９５％置信水平）；不锈钢
案板，黄瓜的污染水平从 ００７７ｌｇＣＦＵ／ｇ（５％置信水

平）至０８５９ｌｇＣＦＵ／ｇ（９５％置信水平），结果表明，案
板经过一定的清洗后再处理黄瓜，卤猪舌中单增李

斯特菌仍有部分转移到黄瓜，但菌量相较于未处理的

情况，３种材质案板发病率对应各自未处理表面都有明
显的降低；经过一定清洗后，木质案板发病率仍高于其

他２种材质案板。具体３种材质案板在不同处理方式
下致使易感人群和非易感人群发病的概率见表６。

图 ４　３种材质案板处理表面易感人群发病概率

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｉｃｋｅｎｃｒｏｗｄｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｃｕｔｔｉｎｇｂｏａｒｄｓ

表 ６　３种材质案板在不同处理方式下导致的

发病概率

Ｔａｂ．６　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇ

ｂｏａｒｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｎｄｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

案板材质 处理方式

易感人群中单增李

斯特菌发病概率

（每人／事件）

非易感人群中单增

李斯特菌发病概率

（每人／事件）

木质
未处理表面 ４５５×１０－１２ ４１５×１０－１２

处理表面 ３６１×１０－１２ ３２８×１０－１２

塑料
未处理表面 ４１０×１０－１２ ３７４×１０－１２

处理表面 ３３７×１０－１２ ３０６×１０－１２

不锈钢
未处理表面 ４２６×１０－１２ ３８９×１０－１２

处理表面 ３３７×１０－１２ ３０７×１０－１２

３　讨论

致病菌在食物接触表面传递产生的交叉污染是

食品安全事故的重要因素之一
［１１］
。本试验模拟食

品制备过程，参照文献调研的消费者行为习惯设定

４种研究场景，未考虑所有可能的厨房操作方式，使
得试验所得数据存在一定的局限。此外，虽然场景

３和 ４对案板进行了一定程度的清洗，但就单增李
斯特菌从卤猪舌向案板和黄瓜的转移率的测定结果

来看，适量的无菌水清洗和一定的洗洁精清洗案板，

并不能完全消除单增李斯特菌被转移的可能性，但
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同一材质案板场景４相较于场景１中卤猪舌到案板
的转移率，塑料和不锈钢案板减少了近 ５０％，木质
案板也有着显著的降低。可见，一定的清洗操作能

够降低交叉污染发生的可能性但无法杜绝交叉污染

的发生，这与相关文献结论一致，有研究表明，

４４８％的清洗案板处理无法阻止交叉污染［２８］
。此

外，ＶＥＲＨＯＥＦＦ等［２９］
对空肠弯曲菌（Ｃａｍｐｙｌｏｂａｃｔｅｒ

ｊｅｊｕｎｉ）从鸡肉到手、刀、案板以及随后黄瓜上的转移
率进行了比较，得出从案板、刀具到黄瓜的转移率约

为７％ ～３３％不等，而从鸡肉到刀具、案板的转移率
仅为０１２％。表明同场景下，案板到黄瓜的转移率
高于鸡肉到案板的转移率，与本试验同材质同场景

的观测结果一致。然而相较于 ＣＨＡＩ等［３０］
研究结

果，同一案板空肠弯曲杆菌在绿豆芽和生黄瓜交叉

污染下的转移率范围为 ２２６％ ～７３３％。王海梅
等

［１１］
研究表明冷却猪肉中气单胞菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓ

ｓｐｐ）到案板、刀具和手的转移率差异显著（Ｐ＜
００５），最小转移率为００９％（刀具到小青菜），最大
转移率为２７０７％（案板到小青菜）。本试验转移率
范围在３３５８％ ～９１４０％不等，且转移率大多超过
５０％，造 成 转 移 率 普 遍 较 高 的 因 素 有 很 多。
ＷＡＣＨＴＥＬ等［３１］

研究表明，被污染的手接触生菜

１５ｓ，转移率最高可达 １０％，ＤＡＷＳＯＮ等［３２］
认为接

触时间的增加能够在一定程度上提高转移率。本试

验设定的接触时间为１ｍｉｎ，接触时间的延长是造成

转移率较高的主要原因之一。此外，ＳＭＩＤ等［３３］
研

究表明如果真实转移接近 １００％，那么预期转移率
可能超过１。

厨房环境下食物经不同操作方式的暴露评估模

型表明，对于易感人群和非易感人群，不论是处理表

面还是未处理表面情况，木质案板引起的发病率都

高于其他２种材质案板，而塑料案板和不锈钢案板
相近。造成这一结果的原因可能是各场景中案板到

黄瓜的转移率，木质案板略高于其他２种材质案板。
木质案板表面相对粗糙，ＶＯＲＳＴ等［３４］

研究表明，较

为粗糙的表面因为摩擦力的存在而有利于细菌的转

移。此外，木质案板表面的裂缝被认为为微生物提

供了合适的生存环境，是食品病原菌的潜在来

源
［１２］
。建议使用木质案板的消费者要定期清洗或

者更换案板。

４　结束语

选定木质、塑料和不锈钢材质案板，研究了不同

材质案板对单增李斯特菌在生熟食品中交叉污染的

影响，构建了厨房模拟环境下食物经不同操作方式

的暴露评估模型，比较了消费者食用不同材质案板

处理过的污染单增李斯特菌的生熟食品后的发病概

率，证实了食用交叉污染的熟肉制品和生鲜蔬菜存

在一定的风险，且木质案板风险显著高于其他 ２种
材质案板。
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