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气单胞菌在不同食物接触表面的存活与交叉污染
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摘要：为探讨气单胞菌在不同食物接触表面的存活状况，采用擦拭取样法测定气单胞菌于案板、刀具表面的恢复

率，并将气单胞菌分别接种于洁净和被污染的案板、刀具表面，评定气单胞菌在不同介质表面、不同时间下的存活

状况。根据恢复率和介质表面上气单胞菌存活实测值，采用＠Ｒｉｓｋ软件对介质表面实时带菌量的期望值进行计

算，并运用一级线性模型对气单胞菌存活特征曲线进行拟合。同时，以案板为交叉污染途径，对气单胞菌在介质表

面的存活行为对交叉污染的影响进行了探讨。结果表明：采用擦拭取样法测得的气单胞菌从案板、刀具表面的恢

复率的最佳分布拟合结果分别是 Ｎｏｒｍａｌ（０６６，０１５）和 Ｎｏｒｍａｌ（０７２，０１８）；气单胞菌在被污染的介质表面存活

的时间（７ｈ）长于其在洁净介质表面的存活时间（３ｈ或 ２５ｈ），且一级线性模型可以较好地对气单胞菌存活曲线

进行拟合（Ｒ２＞０８８）；蒙特卡罗模拟结果表明，忽略气单胞菌在食物接触表面的存活行为会高估其在厨房内的交

叉污染水平。
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　　引言

气单胞菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．）是冷却猪肉中常见
的优势腐败菌之一

［１］
，同时也是一种可导致胃肠炎

和败血症的人畜共患条件致病菌
［２－３］

。董庆利等
［４］

在冷却猪肉中气单胞菌的暴露评估研究中表明，经

过销售、运输和贮藏 ３个阶段后，约有 ２２１％ 的冷
却猪肉中气单胞菌的含量高于中毒阈值 ５ｌｇｃｆｕ／ｇ，
对消费者带来一定的食用风险。近年来，气单胞菌

引起的食品安全事故频发
［５－８］

，且上述事故多与食

物加工过程中气单胞菌在厨房环境内的交叉污染有

关。微生物在厨房内的交叉污染常涉及 ３类基质：
交叉污染来源（生鲜肉块等）、中间介质（案板、刀

具、手、水龙头等）和最终食物（即食蔬菜等）。

近年来，国内外专家对交叉污染模型的研究取

得较大进展，一个完整的交叉污染模型包括 ２个基
本要素：细菌从一种基质向另一基质的转移率，以

及食物制备过程中与消费者卫生习惯有关行为频率

调查数据
［９］
。Ｍｙｌｉｕｓ等［１０］

对食物制备阶段弯曲杆

菌的交叉污染模型进行了详细介绍，模型的构建主

要包括５个步骤：计算鸡肉中弯曲杆菌的初始污染
水平；计算消费者卫生习惯行为频率；计算弯曲杆菌

在不同介质间的转移率；计算沙拉污染水平；结合弯

曲杆菌剂量 效应模型计算因交叉污染导致食物中

毒的概率。结果表明，当准备 １０４份“模型餐”时，消
费者因交叉污染感染弯曲杆菌的概率为 ００００５２。
其中，Ｍｙｌｉｕｓ等将与消费者卫生习惯有关行为频率
调查数据作为模型的输入项与鸡肉中弯曲杆菌的初

始污染水平、转移率等相乘，从而构建交叉污染模

型。目前，研究人员通常通过严格控制试验条件、试

验步骤和影响因素等，在受控的条件下探究致病菌

的交叉污染水平
［１１－１２］

。然而，试验方法自身存在的

缺陷及致病菌在食物接触表面的失活对交叉污染的

测定结果产生的影响常常被忽略
［１３］
。

本研究采用擦拭取样法测定气单胞菌于案板、

刀具表面的恢复率，并对气单胞菌在不同介质表面、

不同时间下的存活状况进行评定。最后，以案板为

交叉污染途径，探究气单胞菌在介质表面的存活行

为对交叉污染的影响。

１　材料与方法

１１　菌悬液的配制及培养基的选用
气单胞菌（ＣＩＣＣ２３５６４）购于中国工业微生物

菌种保藏管理中心，活化后用无菌接种环挑取长势

较好的气单胞菌单菌落，接种于 ２００ｍＬ液体培养
基，于２７℃条件下恒温培养 １８ｈ，制得初始菌悬液

备用。

气单胞菌液体培养基参照文献［１４］配制，气单
胞菌培养基基础（ＲＹＡＮ）购于青岛海博生物技术有
限公司。

１２　主要设备
ＳＷ ＣＪ ２ＦＤ型净化工作台（上海博讯实业有

限公司）；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）；ＨＷＳ
１５０型恒温恒湿培养箱（上海比朗仪器有限公司）；
食品级红厨不锈钢刀具；天竹手提竹案板。

１３　介质表面气单胞菌恢复率的测定
恢复率（Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｉｏ），即采用某种细菌采集

方法时，介质表面所带细菌的恢复能力。试验中，将

０１ｍＬ气单胞菌菌悬液分别接种于洁净案板和刀
具表面由尺子和标记笔选定的特定区域内（２ｃｍ×
２ｃｍ），采用擦拭取样法［１５］

重复 ３次对介质表面气
单胞菌进行恢复取样。擦拭取样法即采用无菌棉签

等对被污染的介质表面进行擦拭，采集细菌后立即

将棉签置入无菌生理盐水待测。其中，案板、刀具的

灭菌方式参照文献［１２］，每组试验重复８次。
１４　恢复率的计算及概率分布拟合

恢复率的计算式为

ＤＲＲ＝
Ｎ′０
Ｎ０

（１）

式中　Ｎ０———介质表面气单胞菌的接种量，ｃｆｕ／ｃｍ
２

Ｎ′０———通过擦拭取样法测得的气单胞菌的

数量，ｃｆｕ／ｃｍ２

运用＠Ｒｉｓｋ５５软件（美国 Ｐａｌｉｓａｄｅ公司）对每
组恢复率进行最佳分布拟合，并根据卡方检验结果

选择最适分布。

ＮＥ＝
Ｎｔ
Ｄ′ＲＲ

（２）

式中　ＮＥ———介质表面气单胞菌存活量的期望值，

ｃｆｕ／ｃｍ２

Ｎｔ———ｔ时刻试验测得的案板或刀具表面气

单胞菌带菌量，ｃｆｕ／ｃｍ２

Ｄ′
ＲＲ
———采用擦拭取样法测得的恢复率经

＠Ｒｉｓｋ５５软件中卡方检验得到的
最佳分布

１５　介质表面气单胞菌存活状况的测定
为测定洁净及被污染案板、刀具的表面气单胞

菌的存活状况，于室温（２５℃）条件下分别接种
０１ｍＬ气单胞菌菌悬液于洁净的和分割过猪肉的案
板（２ｃｍ×５ｃｍ）、刀具（２ｃｍ×５ｃｍ）表面，试验过程
中每２ｈ对分割过猪肉的案板和刀具进行无菌水喷
雾。洁净介质表面每 ０５ｈ、被污染的介质表面每
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１ｈ进行取样。每组试验重复３次。
１６　气单胞菌存活模型的建立与评价

应用 Ｏｒｉｇｉｎ８０软件（美国 ＯｒｉｇｉｎＬａｂ公司）中
线性模型对气单胞菌在介质表面的存活曲线进行拟

合。计算式为

ｌｇＳｔ＝ｌｇＮｔ－ｌｇＮ０＝ｋｔ （３）
式中　ｔ———时间，ｈ　　ｋ———失活速率

ｌｇＮｔ———ｔ时刻案板或刀具表面气单胞菌带
菌量的对数

ｌｇＮ０———随时间无限减小时渐进对数（相当
于初始接菌量）

ｌｇＳｔ———不同时间介质表面气单胞菌带菌量
与初始接种量的对数差值，即存活率

均方根误差（ＲＭＳＥ）是判断模型拟合效果的最
简单有效的评价参数之一，其表达式为

［１６］

ＲＭＳＥ＝
∑（ＶＰ－Ｖ０）

２

槡 ｎ－ｐ
（４）

式中　ＶＰ———模型预测值
Ｖ０———试验观测值
ｎ———观测值个数　　ｐ———参数个数

精确因子 Ａｆ一般用来验证预测模型的准确度，
可以衡量预测值和观测值之间的接近程度；偏差因

子 Ｂｆ一般作为判断所建预测模型的结构性偏差的

参数。其表达式为
［１７］

Ａｆ＝１０
∑ ｌｇ

ＶＰ
Ｖ０
ｎ （５）

Ｂｆ＝１０
∑ｌｇ

ＶＰ
Ｖ０
ｎ （６）

赤池信息（ＡＩＣ）是衡量统计模型拟合优良性的
另一标准，其表达式为

［１６］

ＡＩＣ＝ｎｌｎ
ＳＳＥ
ｎ
＋２（ｐ＋１）＋２（ｐ＋１）（ｐ＋２）

ｎ－ｐ－２
（７）

式中　ＳＳＥ———残差平方和
１７　气单胞菌的交叉污染模拟

为探究气单胞菌在介质表面存活行为对交叉污

染的影响，分别对整合存活模型前和整合模型后小

青菜中气单胞菌污染水平进行了模拟。其中，冷却

猪肉中气单胞菌的初始污染水平根据董庆利等
［４］

对冷却猪肉中气单胞菌从销售至家庭储存阶段的定

量暴露评估结果进行确定，猪肉中气单胞菌向案板

的转移率及案板表面气单胞菌向小青菜的转移率可

参考王海梅等
［１２］
的研究。模拟过程中各项参数的

设置详见表 １，采用＠Ｒｉｓｋ５５软件中蒙特卡罗
（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）抽样方法对各个参数进行 １００００次
迭代抽样，用概率分布的形式对小青菜中气单胞菌

的最终污染水平进行描述。

表 １　交叉污染模拟过程中的参数设置

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｃｒｏｓｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 取值

猪肉初始污染水平／（ｌｇｃｆｕ·ｇ－１） ［－０８２，７６６］

猪肉到案板的转移率 ＴＭＢ Ｂｅｔａ（０２５，０３８）［１２］

案板到小青菜的转移率 ＴＢＬ Ｂｅｔａ（０２９，０３２）［１２］

气单胞菌在被污染案板表面的存活时

间／ｈ
Ｕｎｉｆｏｒｍ（０，７）

被污染案板表面气单胞菌衰亡模型 ｌｇＮｔ＝７９８－１１１ｔ

整合存活模型前小青菜污染水平 ＮＬ１ ＮＬ１＝Ｎ０ＴＭＢＴＢＬ

整合存活模型后小青菜污染水平 ＮＬ２
ＮＬ２＝Ｎ０ＴＭＢ（７９８－

１１１ｔ）／（７１２ＴＢＬ）

２　结果与分析

２１　恢复率的概率分布拟合
案板、刀具表面气单胞菌的恢复率根据式（１）

计算，并采用＠Ｒｉｓｋ５５软件对气单胞菌２组恢复率
进行 最 佳 分 布 拟 合。从 图 １和 图 ２可 知，
Ｎｏｒｍａｌ（０６６，０１５）和 Ｎｏｒｍａｌ（０７２，０１８）可分别
对２组恢复率进行较好的描述。气单胞菌于案板表
面的恢复率最小值和最大值分别为 ０３９、０８６，于
刀具表面的恢复率最小值和最大值分别为 ０４６、
０９５。

图 １　案板表面气单胞菌恢复率的概率分布拟合

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｉｏｓｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓ

ｓｐｐ．ｆｒｏｍｃｕｔｔｉｎｇｂｏａｒｄｓ
　

图 ２　刀具表面气单胞菌恢复率的概率分布拟合

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｉｏｓｏｆ

Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．ｆｒｏｍｋｎｉｖｅｓ
　
２２　介质表面气单胞菌残存量的期望值

介质表面气单胞菌残存量的期望值可根据介质

表面气单胞菌残存量的实测值及恢复率的最佳分布
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拟合结果进行计算。不同时间每次试验重复时洁净

和被污染介质表面气单胞菌残存量的期望值分别如

表２和表３所示。如在０ｈ时，３次试验重复下气单
胞菌在洁净案板表面残存量的期望值分别为 ７４４、
７３３和７５１ｌｇｃｆｕ／ｃｍ２，９０％的置信区间分别为［７２７，
７６１］、［７１６，７５１］和［７３５，７６９］ｌｇｃｆｕ／ｃｍ２。

表 ２　不同时间洁净介质表面气单胞菌的

残存量的期望值

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｃｔｅｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｕｒｖｉｖａｌｄａｔａｓｏｆ

Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．ｏｎｃｌｅａｎｉｔｅｍｓ ｌｇｃｆｕ／ｃｍ２

时间／ｈ 洁净案板 洁净刀具

０

７４４［７２７，７６１］

７３３［７１６，７５１］

７５１［７３５，７６９］

７６６［７４７，７８５］

７５２［７３３，７７１］

７４８［７３０，７６８］

０５

６１８［５８６，６２０］

５７３［５５７，５９１］

６０７［５９０，６２４］

４４３［４２５，４６３］

５０９［４９０，５２８］

５３０［３１２，５５０］

１０

５１８［５０１，５３５］

４８９［４７２，５０６］

５２７［５１１，５４６］

４０４［３８６，４２４］

４０１［３８５，４２３］

４０５［３８３，４２１］

１５

４２５［４０９，４４３］

４６６［４５０，４８４］

４２１［４０５，４３９］

２１２［１９３，２３２］

２０１［１８３，２２０］

１７８［１６０，１９７］

２０

２９５［２７９，３，１２］

２６５［２４８，２８１］

３０９［２９２，３２６］

０４４［０２５，０６３］

０６１［０４１，０８１］

０３１［０１５，０５１］

２５

１９７［１８０，２１３］

１６３［１４４，１７８］

１１０［０９３，１２６］

０１３［－００５，０３３］

０９１［０７３，１１１］

－０１７［－０３５，００３］

３０

－０１４［－０３１，００４］

０１７［－００１，０４０］

ＮＤ

ＮＤ

ＮＤ

ＮＤ

　　注：ＮＤ表示在检测限度以下；７４４［７２７，７６１］表示介质表面

气单胞菌残存量的期望值是 ７４４ｌｇｃｆｕ／ｃｍ２，９０％的置信区间为

［７２７，７６１］。其余数据及下表同。

２３　气单胞菌在介质表面的存活率

不同时间介质表面气单胞菌的存活率见图 ３。
不同介质表面初始接种量在［７３３，７５５］ｌｇｃｆｕ／ｃｍ２

之间，从图３中可得知，气单胞菌在洁净的案板和刀
具表面存活时间相对较短，分别为 ３ｈ和 ２５ｈ，当
案板、刀具表面被猪肉污染且保持相对潮湿时，气单

胞菌的存活时间增长（７ｈ）。上述结果表明，气单胞
菌在洁净介质表面的减少速度快于其在被污染的介

质表面的减少速度，介质的表面环境对气单胞菌的

存活能力存在一定影响。

２４　气单胞菌存活模型的建立及评价

应用线性模型对气单胞菌在介质表面存活特征

曲线进行拟合，得到的动力学参数及模型评价结果

表 ３　不同时间被污染介质表面气单胞菌的

残存量的期望值

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｃｔｅｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｕｒｖｉｖａｌｄａｔａｓｏｆ

Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．ｏｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｉｔｅｍｓ

时间／ｈ 被污染案板 被污染刀具

０

７３３［７１７，７５１］

７２５［７０９，７４３］

７４１［７２４，７５８］

７６２［７４３，７８１］

７３８［７１９，７５７］

７５２［７３３，７７１］

１

７０２［６８５，７２０］

７０６［６８９，７２３］

７０９［６９２，７２６］

６５３［６３５，６７３］

６２３［６０５，６４２］

６４１［６２２，６６０］

２

６９７［６８１，７１５］

６９３［６７６，７１０］

５９６［５８１，６１６］

４９８［４８０，５１８］

５１３［４９５，５３３］

４６６［４４８，４８６］

３

５３９［５２３，５５７］

５３３［５１５，５５１］

４９９［４８３，５１７］

３３１［３１３，３５１］

３０５［２８６，３２４］

３５３［３３４，３７２］

４

３２８［３１１，３４５］

２９１［２７５，３０９］

４００［３８３，４１７］

２４５［２２７，２６５］

１８０［１６２，２００］

２３８［２２０，２，５８］

５

１９９［１８２，２１６］

１７４［１５８，１９２］

１７５［１５８，１９３］

１８０［１６１，１９９］

１７５［１４９，１９４］

１５７［１３８，１７６］

６

１５５［１３８，１７２］

１１２［０９５，１２９］

０８６［０７０，１０４］

１０６［０８８，１２６］

０７４［０４９，０９３］

１０６［０８５，１２６］

７

０３４［０１８，０５２］

－０１４［－０３０，００１］

０３４［０１８，０５２］

０５４［０３５，０７３］

０３１［０１３，０５１］

０４４［０２５，０６３］

图 ３　不同时刻介质表面气单胞菌的数量与初始

接种量的对数差值

Ｆｉｇ．３　ｌｇＳｔｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｔｅｍｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
　
见表４。决定系数（Ｒ２）是评价模型拟合优度的重要
指标之一，其数值越接近 １，拟合效果越好，从表 ４
可知，在本研究中 ４种情况下，Ｒ２分别是 ０９９、
０９８、０８８、０９６。均方根误差（ＲＭＳＥ）是衡量预测
准确度的一种数值指标，可以说明模型预测值的离

散程度，其数值越小，模型拟合优度越高，在本研究
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中，ＲＭＳＥ数值均小于１。精确因子（Ａｆ）和偏差因子
（Ｂｆ）数值越接近１，预测模型的准确性越高、结构性
偏差越低，从表４可知，Ａｆ和 Ｂｆ的数值均在可接受范
围之内。赤池信息（ＡＩＣ）可用于权衡所估计模型的
复杂度和模型拟合数据的优良性，线性模型对气单

胞菌在介质表面存活曲线拟合得到的 ＡＩＣ数值分
别是 －１２２７、３４８、－５１４、－４８４。以上均说明线
性模型能够较好地对气单胞菌在介质表面的存活曲

线进行描述。

表 ４　介质表面气单胞菌失活模型的参数及评价

Ｔａｂ．４　ＭｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｆｏｒｌｏｇｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｔｏｓｕｒｖｉｖａｌｄａｔａｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．ｏｎｉｔｅｍｓ

场景 ｋ ｌｇＮ０ Ｒ２ ＲＭＳＥ Ａｆ Ｂｆ ＡＩＣ

洁净案板

洁净刀具

被污染的案板

被污染的刀具

－２３７±００７

－３５１±００７

－１１１±００２

－１０４±００２

７４４±００８

７５４±００７

７９８±００５

７２７±００９

０９９

０９８

０８８

０９６

０２７

０７９

０５３

０５４

１５５

１０８

１１３

１１５

１４５

１０７

１０５

１１２

－１２２７

３４８

－５１４

－４８４

２５　交叉污染模拟

将表 １中相关参数作为输入变量，分别以是否
整合气单胞菌在被污染案板表面的存活模型时小青

菜中气单胞菌最终污染水平作为输出变量，采用

＠Ｒｉｓｋ５５软件进行 １００００次蒙特卡罗取样，所得
结果分别如图４和图５所示。

图 ４　整合气单胞菌存活模型前小青菜中气单胞菌的

污染水平

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．ｏｎＢｒａｓｓｉｃａ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｗｉｔｈｏｕｔｓｕｒｖｉｖａｌｍｏｄｅｌｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．
　

图 ５　整合气单胞菌存活模型后小青菜中气单胞菌的

污染水平

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．ｏｎＢｒａｓｓｉｃａ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｗｉｔｈｓｕｒｖｉｖａｌｍｏｄｅｌｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．
　

从图 ４可知，当不考虑气单胞菌在案板表面的
存活时，通过案板途径的交叉污染导致小青菜中气

单胞菌的污染水平从 －００２ｌｇｃｆｕ／ｇ（５％置信水
平）升至 ０５６ｌｇｃｆｕ／ｇ（９５％置信水平），均值为
０１３ｌｇｃｆｕ／ｇ。图５的模拟结果表明，当将气单胞菌
在案板表面的存活模型整合到交叉污染模型中时，

小青菜中气单胞菌的污染水平从 －００１ｌｇｃｆｕ／ｇ
（５％置信水平）升至０３３ｌｇｃｆｕ／ｇ（９５％置信水平），
均值为００７１ｌｇｃｆｕ／ｇ。上述结果表明，将气单胞菌
存活模型整合到交叉污染模型后，小青菜中气单胞

菌的平均污染水平及可能出现的污染范围均有所降

低，因此，忽略气单胞菌在介质表面的衰亡行为可能

会高估小青菜中气单胞菌的污染水平。

３　讨论

微生物交叉污染是引起食源性疾病暴发的重要

因素之一，交叉污染的发生水平受菌种自身因素及

环境因素等影响
［１３］
。本文从试验方法着手，探究了

气单胞菌存活模型对交叉污染水平的影响。但研究

也存在一定不足，如在试验过程中，案板、刀具表面

气单胞菌初始污染水平较高，与实际情况有一定出

入，不同初始接种水平对交叉污染的影响将在后续

研究中开展。

为了对食物接触表面所带细菌进行量化，需要

对介质表面细菌进行采集和分离培养，最常用的非

破坏性方法包括擦拭取样法、贴纸法和琼脂接触法

等
［１３］
。其中，本文用到的擦拭取样法由于操作者在

每次试验重复时擦拭力度可能并不相同，使得气单

胞菌于案板和刀具表面恢复率的测定结果分别在

０３９～０８６和０４６～０９５之间变化，经卡方检验，
Ｎｏｒｍａｌ（０６６，０１５）和 Ｎｏｒｍａｌ（０７２，０１８）可对
两组恢复率进行较好的拟合。环境条件如温度、湿

度、介质的类型等对细菌的存活能力均有一定的影

响
［１８－２０］

。例如，在 Ｍｏｒｅｔｒｏ等［２１］
的研究表明，较高

的环境湿度能提高细菌在介质表面的存活能力，

ＦｕｓｔｅｒＶａｌｌｓ等［１９］
也得出类似结论：干燥的环境加速

了介质表面金黄色葡萄球菌和阴沟肠杆菌数量的减

少。介质表面的清洁度是影响细菌存活能力的另一

重要因素，本试验中气单胞菌在被猪肉污染的介质

２３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



表面的存活时间（７ｈ）要长于其在洁净介质表面的
存活时间（３ｈ或２５ｈ），可能是由于猪肉中含有的
脂肪、蛋白质等物质为细菌提供了营养及抵触干燥

的物理屏障，从而提高了细菌对恶劣环境的抵御能

力
［１８］
。本研究以厨房内案板为交叉污染途径，模拟

结果表明整合存活模型前、后小青菜中气单胞菌的

平均污染水平分别为 ０１３、００７１ｌｇｃｆｕ／ｇ，即忽略
细菌在介质表面的存活行为会在一定程度上高估交

叉污染水平。例如，如果某介质表面的最初污染水

平是５ｌｇｃｆｕ／ｃｍ２，细菌的衰亡速率是 １ｌｇｃｆｕ／ｃｍ２，
那么在５ｈ以后，推测将没有活菌被转移。然而，此
现象并非适用于所有的交叉污染过程，如在分割冷

却猪肉后，如果立即在被污染的案板上切割小青菜，

则气单胞菌的衰亡即可被忽略。因此，食物制备过

程中各操作的步骤是衡量细菌衰亡是否能够对交叉

污染水平产生影响的重要指标。

４　结束语

本文首先对试验过程中采集介质表面细菌采用

的擦拭取样法进行了评价，并运用线性模型对气单

胞菌存活特征曲线进行了拟合，此外，交叉污染模拟

证实忽略气单胞菌的失活行为会高估气单胞菌在厨

房内的交叉污染水平。对试验方法本身（擦拭取样

法）存在的缺陷和气单胞菌在介质表面存活行为的

探究，可为更加科学准确地评估细菌在厨房内的交

叉污染提供理论参考。

参 考 文 献

１　李苗云．冷却猪肉中微生物生态分析及货架期预测模型的研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２００６．
ＬｉＭｉａｏｙｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｃｏｌｏｇｙｉｎｃｈｉｌｌｅｄｐｏｒｋａｎｄｓｈｅｌｆｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　杨嘉龙，周丽，站文斌．杀鲑气单胞菌杀日本鲑亚种胞外产物毒性及免疫原性分析［Ｊ］．渔业科学进展，２００９，３０（３）：
２０－２３．
ＹａｎｇＪｉａｌｏｎｇ，ＺｈｏｕＬｉ，ＺｈａｎＷｅｎｂｉｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｉｒｕｌｅｎｃｅａｎｄｉｍｍｕｎｏｇｅｎｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｒｏｄｕｃｔｓ（ＥＣＰ）ｅｘｔｒａｃｔｆｒｏｍ
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓａｌｍｏｎｉｃｉｄａｍａｓｏｕｃｉｄａ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，３０（３）：２０－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　王高学，黄曾荣．白斑狗鱼“败血症”病原及组织病理研究［Ｊ］．水产学报，２００６，３０（３）：３８３－３８７．
ＷａｎｇＧａｏｘｕｅ，ＨｕａｎｇＺｅｎｇｒｏｎｇ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｐａｔｈｏｇｅｎａｎｄｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙｏｆｓｅｐｔｉｃｅｍｉａｉｎｅｓｏｘｌｕｃｉｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓ
ｏｆＣｈｉｎａ，２００６，３０（３）：３８３－３８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　董庆利，高翠，郑丽敏，等．冷却猪肉中气单胞菌的定量暴露评估［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（１５）：２４－２７．
ＤｏｎｇＱｉｎｇｌｉ，ＧａｏＣｕｉ，ＺｈｅｎｇＬｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｘｐｏｓｕｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．ｉｎｃｈｉｌｌｅｄｐｏｒｋ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３（１５）：２４－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　殷俊，朱剑．无锡市南长区首次由气单胞菌引起食物中毒的调查研究［Ｊ］．当代医学，２０１３，１９（３６）：１５５－１５６．
６　张利焱．一起由气单胞菌引起食物中毒事件的调查分析［Ｊ］．医学动物防治，２０１１，２７（３）：２６４．
７　张倩，姚光海，谢荣恒．贵州某大学一起食源性嗜水气单胞菌急性胃肠炎暴发流行［Ｒ］∥中国流行病学培训项目现场报
告，２０１２：７１－７８．

８　ＪｅｎｎｉｆｅｒＬＰ，ＪｏｎａｔｈａｎＧＳ．Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．ｃｌｉｎｉｃａｌｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｅｃｔｉｏｎ，２０１１，６２（２）：１０９－１１８．
９　王海梅，董庆利，朱江辉，等．厨房中食源性致病菌交叉污染的研究进展［Ｊ］．食品与发酵科技，２０１４，５０（６）：１６－２１．
ＷａｎｇＨａｉｍｅｉ，ＤｏｎｇＱｉｎｇｌｉ，ＺｈｕＪｉａｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｆｏｏｄｂｏｒｎｅｐａｔｈｏｇｅｎｃｒｏｓｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｋｉｔｃｈｅｎ［Ｊ］．
ＦｏｏｄａｎｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，５０（６）：１６－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＭｙｌｉｕｓＳＤ，ＮａｕｔａＭＪ，ＨａｖｅｌａａｒＡＨ．Ｃｒｏｓｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｆｏｏｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ：ａｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌａｐｐｌｉｅｄｔｏｃｈｉｃｋｅｎ
ｂｏｒｎｅｃａｍｐｙｌｏｂａｃｔｅｒ［Ｊ］．ＲｉｓｋＡｎａｌｙｓｉｓ，２００７，２７（４）：８０３－８１３．

１１　ＲａｖｉｓｈａｎｋａｒＳ，ＺｈｕＬ，ＪａｒｏｎｉＤ．ＡｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｓｏｆＳａｌｍｏｎｅｌｌａｅｎｔｅｒｉｃａｆｒｏｍｃｈｉｃｋｅｎｔｏ
ｌｅｔｔｕｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｏｄｈａｎｄｌｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，２７（６）：７９１－７９４．

１２　王海梅，董庆利，刘箐，等．不同场景下冷却猪肉中气单胞菌到小青菜的交叉污染［Ｊ］．食品科学，２０１４，３５（２１）：１９６－２００．
ＷａｎｇＨａｉｍｅｉ，ＤｏｎｇＱｉｎｇｌｉ，ＬｉｕＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｒｏｓｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．ｆｒｏｍｃｈｉｌｌｅｄｐｏｒｋｔｏＢｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｏｄｈａｎｄｌｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３５（２１）：１９６－２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＰｅｒｅｚＲｏｄｒｉｇｕｅｚＦ，ＶａｌｅｒｏＡ，ＣａｒｒａｓｃｏＥ，ｅｔａｌ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｌｔｒａｎｓｆｅｒｔｏｆｏｏｄｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓ
ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１９（３）：１３１－１４４．

１４　陈天寿．微生物培养基的制造与应用［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９５：２５０－５７９．
１５　ＰéｒｅｚＲｏｄｒíｇｕｅｚＦ，ＰｏｓａｄａＩｚｑｕｉｅｒｄｏＧＤ，ＶａｌｅｒｏＡ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｌｉｎｇｓｕｒｖｉｖａｌｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆＳｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓａｎｄＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ

ｃｏｌｉＯ１５７：Ｈ７ｏｎｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｓｓｏｉｌｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
［Ｊ］．ＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１３，３３（２）：１９７－２０４．

１６　ＫａｒｌＡＳ，ＵｍａＴ，ＣｌａｉｒｅＣ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅＣａｍｐｙｌｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，
２０１５，４７：１３５－１４０．

１７　董庆利，姚远，赵勇，等．铜绿假单胞菌的温度、ｐＨ值和乳酸钠主参数模型构建［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：
１９８－２０２．

３３２第 ３期　　　　　　　　　　　　董庆利 等：气单胞菌在不同食物接触表面的存活与交叉污染



ＤｏｎｇＱｉｎｇｌｉ，ＹａｏＹｕａｎ，ＺｈａｏＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃａｒｄｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｏｄｅｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨｖａｌｕｅａｎｄｓｏｄｉｕｍ ｌａｃｔａｔｅｆｏｒＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１）：１９８－２０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＷｉｌｋｓＳＡ，ＭｉｃｈｅｌｓＨ，ＫｅｅｖｉｌＣＷ．ＴｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｏｆＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉＯ１５７ｏｎａｒａｎｇｅｏｆｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００５，１０５（３）：４４５－４５４．

１９　ＦｕｓｔｅｒＶａｌｌｓＮ，ＨｅｒｎáｎｄｅｚＨｅｒｒｅｒｏＭ，ＭａｒíｎｄｅＭａｔｅｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｂａｃｔｅｒｉａ
ｓｕｒｖｉｖａｌｏｎｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００８，１９（３）：３０８－３１４．

２０　ＰｅｒｅｚＲｏｄｒｉｇｕｅｚＦ，ＢｅｇｕｍＭ，ＪｏｈａｎｎｅｓｓｅｎＧＳ．ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｖｉｖａｌｏｆＳａｌｍｏｎｅｌｌａｉｎｆｒｅｓｈａｐｐｌｅｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１４，１８４：９２－９７．

２１　ＭｒｅｔｒＴ，ＨｅｉｒＥ，ＭｏＫＲ，ｅｔａｌ．ＦａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｕｒｖｉｖａｌｏｆｓｈｉｇａｔｏｘｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉｏｎａｂｉｏｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１３８（１－２）：



７１－７７．

（上接第 ２４１页）
１９　蔡健荣，王建黑，黄星奕，等．高光谱图像技术检测柑橘果锈［Ｊ］．光电工程，２００９，３６（６）：２６－３０．

ＣａｉＪｉａｎｒｏｎｇ，ＷａｎｇＪｉａｎｈｅｉ，ＨｕａｎｇＸｉｎｇｙｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｕｓｔｉｎｃｉｔｒｕｓｗｉｔｈｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｏｐｔｏ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３６（６）：２６－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　蔡健荣，王建黑，陈全胜，等．波段比算法结合高光谱图像技术检测柑橘果锈［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１）：１２７－
１３１．
ＣａｉＪｉａｎｒｏｎｇ，ＷａｎｇＪｉａｎｈｅｉ，ＣｈｅｎＱｕａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｕｓｔｉｎｃｉｔｒｕｓｂｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｂａｎｄ
ｒａｔｉｏａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（１）：１２７－１３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　李江波，饶秀勤，应义斌，等．基于高光谱成像技术检测脐橙溃疡［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（８）：２２２－２２８．
ＬｉＪｉａｎｇｂｏ，ＲａｏＸｉｕｑｉｎ，ＹｉｎｇＹｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｎａｖｅｌｏｒａｎｇｅｓｃａｎｋｅｒｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（８）：２２２－２２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　洪添胜，乔军，ＷａｎｇＮｉｎｇ，等．基于高光谱图像技术的雪花梨品质无损检测［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（２）：１５１－
１５５．
ＨｏｎｇＴｉａｎｓｈｅｎｇ，ＱｉａｏＪｕｎ，ＷａｎｇＮｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｐｅａｒｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（２）：１５１－１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　ＷａｎｇＪ，ＮａｋａｎｏＫ，ＯｈａｓｈｉＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｓｅｃｔｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｊｕｊｕｂｅｆｒｕｉｔｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１０８（４）：３４５－３５１．

２４　ＬüＱ，ＴａｎｇＭ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｄｄｅｎｂｒｕｉｓｅｏｎｋｉｗｉｆｒｕｉｔｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｅｐｉｐｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，１２：１１７２－１１７９．

２５　田野，赵春晖，季亚新．主成分分析在高光谱遥感图像降维中的应用［Ｊ］．哈尔滨师范大学自然科学学报，２００７，２３（５）：
５８－６０．
ＴｉａｎＹｅ，ＺｈａｏＣｈｕｎｈｕｉ，ＪｉＹａｘｉｎ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，２３（５）：５８－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　ＶａｒｇａｓＡＭ，ＫｉｍＭＳ，ＹａｎｇＴ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｅｃａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｃａｎｔａｌｏｕｐｅｓｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，７０（８）：４７１－４７６．

４３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年


