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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（０６６，０１５）和 Ｎｏｒｍａｌ（０７２，０１８）；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 ２５ｈ），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＞０８８）；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 ２２１％ 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 ００００５２。
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

１１　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。

１２　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。

１３　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

０１ｍＬ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。
１４　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＠Ｒｉｓｋ５５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

＠Ｒｉｓｋ５５软件中卡方检验得到的
最佳分布

１５　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
０１ｍＬ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 ０５ｈ、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。
１６　气单胞菌存活模型的建立与评价

应用 Ｏｒｉｇｉｎ８０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
１７　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＠Ｒｉｓｋ５５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　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｃｒｏｓｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 取值

猪肉初始污染水平／（ｌｇｃｆｕ·ｇ－１） ［－０８２，７６６］

猪肉到案板的转移率 ＴＭＢ Ｂｅｔａ（０２５，０３８）［１２］

案板到小青菜的转移率 ＴＢＬ Ｂｅｔａ（０２９，０３２）［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＝７９８－１１１ｔ

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（７９８－

１１１ｔ）／（７１２ＴＢＬ）

２　结果与分析

２１　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＠Ｒｉｓｋ５５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（０６６，０１５）和 Ｎｏｒｍａｌ（０７２，０１８）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 ０３９、０８６，于
刀具表面的恢复率最小值和最大值分别为 ０４６、
０９５。

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
　
２２　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 ７４４、
７３３和７５１ｌｇｃｆｕ／ｃｍ２，９０％的置信区间分别为［７２７，
７６１］、［７１６，７５１］和［７３５，７６９］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

７４４［７２７，７６１］

７３３［７１６，７５１］

７５１［７３５，７６９］

７６６［７４７，７８５］

７５２［７３３，７７１］

７４８［７３０，７６８］

０５

６１８［５８６，６２０］

５７３［５５７，５９１］

６０７［５９０，６２４］

４４３［４２５，４６３］

５０９［４９０，５２８］

５３０［３１２，５５０］

１０

５１８［５０１，５３５］

４８９［４７２，５０６］

５２７［５１１，５４６］

４０４［３８６，４２４］

４０１［３８５，４２３］

４０５［３８３，４２１］

１５

４２５［４０９，４４３］

４６６［４５０，４８４］

４２１［４０５，４３９］

２１２［１９３，２３２］

２０１［１８３，２２０］

１７８［１６０，１９７］

２０

２９５［２７９，３，１２］

２６５［２４８，２８１］

３０９［２９２，３２６］

０４４［０２５，０６３］

０６１［０４１，０８１］

０３１［０１５，０５１］

２５

１９７［１８０，２１３］

１６３［１４４，１７８］

１１０［０９３，１２６］

０１３［－００５，０３３］

０９１［０７３，１１１］

－０１７［－０３５，００３］

３０

－０１４［－０３１，００４］

０１７［－００１，０４０］

ＮＤ

ＮＤ

ＮＤ

ＮＤ

　　注：ＮＤ表示在检测限度以下；７４４［７２７，７６１］表示介质表面

气单胞菌残存量的期望值是 ７４４ｌｇｃｆｕ／ｃｍ２，９０％的置信区间为

［７２７，７６１］。其余数据及下表同。

２３　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［７３３，７５５］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 ２５ｈ，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。

２４　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

７３３［７１７，７５１］

７２５［７０９，７４３］

７４１［７２４，７５８］

７６２［７４３，７８１］

７３８［７１９，７５７］

７５２［７３３，７７１］

１

７０２［６８５，７２０］

７０６［６８９，７２３］

７０９［６９２，７２６］

６５３［６３５，６７３］

６２３［６０５，６４２］

６４１［６２２，６６０］

２

６９７［６８１，７１５］

６９３［６７６，７１０］

５９６［５８１，６１６］

４９８［４８０，５１８］

５１３［４９５，５３３］

４６６［４４８，４８６］

３

５３９［５２３，５５７］

５３３［５１５，５５１］

４９９［４８３，５１７］

３３１［３１３，３５１］

３０５［２８６，３２４］

３５３［３３４，３７２］

４

３２８［３１１，３４５］

２９１［２７５，３０９］

４００［３８３，４１７］

２４５［２２７，２６５］

１８０［１６２，２００］

２３８［２２０，２，５８］

５

１９９［１８２，２１６］

１７４［１５８，１９２］

１７５［１５８，１９３］

１８０［１６１，１９９］

１７５［１４９，１９４］

１５７［１３８，１７６］

６

１５５［１３８，１７２］

１１２［０９５，１２９］

０８６［０７０，１０４］

１０６［０８８，１２６］

０７４［０４９，０９３］

１０６［０８５，１２６］

７

０３４［０１８，０５２］

－０１４［－０３０，００１］

０３４［０１８，０５２］

０５４［０３５，０７３］

０３１［０１３，０５１］

０４４［０２５，０６３］

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 ０９９、
０９８、０８８、０９６。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 －１２２７、３４８、－５１４、－４８４。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

－２３７±００７

－３５１±００７

－１１１±００２

－１０４±００２

７４４±００８

７５４±００７

７９８±００５

７２７±００９

０９９

０９８

０８８

０９６

０２７

０７９

０５３

０５４

１５５

１０８

１１３

１１５

１４５

１０７

１０５

１１２

－１２２７

３４８

－５１４

－４８４

２５　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

＠Ｒｉｓｋ５５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 －００２ｌｇｃｆｕ／ｇ（５％置信水
平）升至 ０５６ｌｇｃｆｕ／ｇ（９５％置信水平），均值为
０１３ｌｇｃｆｕ／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 －００１ｌｇｃｆｕ／ｇ
（５％置信水平）升至０３３ｌｇｃｆｕ／ｇ（９５％置信水平），
均值为００７１ｌｇｃｆｕ／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

０３９～０８６和０４６～０９５之间变化，经卡方检验，
Ｎｏｒｍａｌ（０６６，０１５）和 Ｎｏｒｍａｌ（０７２，０１８）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，

ＦｕｓｔｅｒＶａｌｌｓ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２５ｈ），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 ０１３、００７１ｌｇｃｆｕ／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。
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