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摘要：为定量描述气单胞菌在不同介质间的转移及变化过程，基于单个细菌在每次转移过程中只能被转移到一个

介质表面的假设，采用矩阵方式将气单胞菌的转移路径及被转移的可能性集中于一个二维的数据表格之中，并对

不同场景下气单胞菌在不同介质表面的交叉污染水平进行分析。结果表明，采用矩阵方式不仅可用于探究交叉污

染对细菌受体表面带菌量的变化，同时可定量分析细菌供体表面带菌量的变化，如在分割冷却猪肉前、后，猪肉中

气单胞菌的带菌量平均值分别为 ３０２ｌｇＣＦＵ／ｇ、１８２ｌｇＣＦＵ／ｇ。对不同场景下各介质带菌量的量化结果证实：分

割冷却猪肉后，若及时对被污染的案板、刀具等介质进行清洗或更换，可有效降低交叉污染水平并可预防二次交叉

污染的发生。
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　　引言

气单胞菌属于革兰氏阴性兼性厌氧短杆菌，广

泛分布于自然界，可引起人类腹泻、败血症等多种疾

病，是一种人畜共患病的病原菌，同时也是猪肉中优

势腐败菌之一
［１］
。近年关于气单胞菌引起食源性

疾病的报道日益增多
［２－４］

，为降低病原菌造成的危

害，监测其生长及变化规律尤为重要。其中，厨房制

备食物阶段，致病菌从被污染的食物原材料、加工

者、食品容器及厨房环境等经交叉污染转移到即食

食品等是消费者感染食源性致病菌最常见的原

因
［５］
。目前，国内外专家对致病菌在厨房内交叉污



染的研究取得较大进展
［６－１０］

。近年来，本课题组对

气单胞菌的生长建模和风险评估研究取得了较大进

展
［１１－１５］

，并对气单胞菌在不同场景下及不同介质表

面之间的转移率
［１６］
、气单胞菌在案板、刀具表面的

恢复率及其在案板、刀具表面存活能力进行了测

定
［１７］
。在已有研究中，研究者在对细菌的转移进行

描述时，常采用转移率概率分布的形式对交叉污染

对细菌受体表面带菌量的变化进行计算。此种方式

在对单一交叉污染途径进行描述时可得到较理想的

结果，但对多途径的交叉污染进行量化时存在一定

弊端。

本文采用矩阵的形式对不同场景下气单胞菌在

不同介质之间的转移过程进行量化。首先对构建不

同场景下气单胞菌转移概率矩阵所缺少的数据进行

补充（已有数据参照文献［１６－１７］），进而基于矩阵
理论构建气单胞菌的转移概率矩阵，并据此对各介

质发生交叉污染前后的带菌量进行计算，为科学评

估细菌在厨房内微生物的交叉污染提供理论参考。

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［１８］配制，气单
胞菌培养基（ＲＹＡＮ）购于山东青岛海博生物技术有
限公司。

１２　手表面气单胞菌的恢复率
将０１ｍＬ气单胞菌菌悬液接种于洁净手掌表

面特定区域内（２ｃｍ×２ｃｍ），采用擦拭取样法［１９］
重

复３次对介质表面气单胞菌进行恢复取样，试验重
复８次。对手表面气单胞菌恢复率进行计算时参照
文献［１７］，并采用＠Ｒｉｓｋ５５软件对其进行最佳分
布拟合。

１３　气单胞菌的残留率
分割猪肉过后若对被污染的案板、刀具、手等不

进行清洗或替换，且忽略短时间内气单胞菌在介质

表面的失活，那么交叉污染前后各介质表面所带气

单胞菌总量不变。但如果在分割冷却猪肉之后，及

时对被污染介质进行清洗或替换，则会带走部分气

单胞菌，导致分割猪肉后各介质带菌量总和小于猪

肉初始带菌量。在文献［１６］中缺少使用定量清水
对案板、刀具及手表面气单胞菌残留率的测定，现对

此部分试验和数据进行补充，试验操作及数据处理

方式如下。

采用一定方式将 ２０μＬ菌悬液分别接种于案
板、手、刀具特定区域内（２ｃｍ×２ｃｍ），之后使用
２００ｍＬ无菌水冲洗各介质表面，并采用擦拭取样法
对介质表面残留的气单胞菌数量进行测定。每组试

验重复６次。残留率表达式为

Ｔｉｉ＝
ＮＣ
ＮＯ

（１）

式中　Ｔｉｉ———气单胞菌残留率
ＮＯ———介质表面气单胞菌初始接种量
ＮＣ———经清水清洗后介质表面气单胞菌的

残留量

１４　转移率的校正
气单胞菌在不同场景下及不同介质之间的转移

率可参照文献［１６］。其中，冷却猪肉表面所带气单
胞菌在分割猪肉过程中向案板、刀具及手的转移率，

采用试验测定所得的气单胞菌在案板、刀具
［１７］
及手

表面恢复率进行校正，其表达式为

Ｔ′＝ Ｔ
Ｄ′ＲＲ

（２）

式中　Ｔ′———经恢复率校正后的转移率期望值
Ｔ———试验测得的转移率经＠Ｒｉｓｋ软件拟合

后得到的最佳分布

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　转移概率矩阵的构建
为简化交叉污染模拟过程并减小数据短缺造成

的不确定性，仅考虑厨房中食物制备过程中气单胞

菌交叉污染涉及的重要介质和途径。根据王海梅

等
［１６］
对不同场景下气单胞菌从冷却猪肉到青菜的

交叉污染模拟过程可知，涉及介质包括冷却猪肉、案

板、刀具、手及青菜，涉及途径包括分割猪肉（ＣＭ）
和分割青菜（ＣＬ）。若分割猪肉后对被猪肉污染的
案板、刀具、手不做任何处理（场景１）或采用清水清
洗被污染介质之后再分割青菜（场景 ２），涉及介质
包括上述 ５种中的全部［１６］

。若分割猪肉后及时更

换案板（场景 ３），则可将从猪肉到刀具和手转移的
气单胞菌数量进行加和，在计算被污染的刀具和手

表面气单胞菌在分割青菜过程中向青菜的转移率

时，可将二者视为同一个污染源。分割猪肉后及时

更换刀具（场景４）或彻底清洗被污染的手（场景 ５）
同理。

假设在交叉污染发生之前，仅有冷却猪肉被气

单胞菌污染，案板、刀具、手、青菜等介质经特定方式

杀菌后均为洁净状态。假设气单胞菌交叉污染过程
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中涉及 ｍ个介质，分别用符号｛Ｍ，Ｂ，Ｈ，Ｋ，Ｌ｝表示
猪肉、案板、手、刀具、青菜，用 ｋ∈｛ＣＭ，ＣＬ｝表示分
割猪肉、分割青菜，通过 ｋ途径，介质 ｉ表面细菌经
交叉污染转移到介质 ｊ表面的概率表示为 ＴＫ，矩阵

中各元素表示为 Ｔｋｉ，ｊ。
若用 ｂｉ表示某介质表面气单胞菌的数量，则可

用向量 ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ）表示某种状态下各个介
质表面气单胞菌的数量。若用向量 ｂ和 ｂ′分别代
表交叉污染发生前、后各介质表面的带菌量，则两者

之间关系式为

ｂ′＝ｂＴＫ （３）
猪肉中气单胞菌的初始污染水平 Ｎ０参照董庆

利等
［１５］
对某市冷却猪肉中气单胞菌从销售至家庭

贮藏阶段的暴露评估结果，则分割猪肉前各介质的

初始带菌量 ｂ０＝（Ｎ０，０，０，０，０）。在分割冷却猪
肉的过程中，气单胞菌被不断从猪肉表面转移至案

板、手及刀具表面，在每次转移过程中，单个气单胞

菌仅能被转移至 ３个介质中的其中 １个。假设：
Ｔ１＝Ｔ′ＭＢ（１－Ｔ′ＭＨ）（１－Ｔ′ＭＫ），Ｔ２＝Ｔ′ＭＨ（１－Ｔ′ＭＢ）（１－
Ｔ′ＭＫ），Ｔ３＝Ｔ′ＭＫ（１－Ｔ′ＭＢ）（１－Ｔ′ＭＨ），其中 Ｔ′ＭＢ、Ｔ′ＭＨ、
Ｔ′ＭＫ分别表示在分割猪肉过程中，气单胞菌从猪肉到
案板、手、刀具的转移率。则在分割猪肉过程中，气

单胞菌的转移概率矩阵表示为

ＴＣＭ ＝

１－Ｔ１－Ｔ２－Ｔ３ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ ０

０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０















０ ０ ０ ０ １

（４）

分割猪肉后，各介质表面带菌量 ｂＭ１＝ｂ０ＴＣＭ ＝
（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５）。

若分割猪肉后，被污染的介质不经过任何清洗

或替换而直接被用于分割青菜（场景 １），气单胞菌
在分割青菜过程中的转移概率矩阵表示为

ＴＣＬ１＝

１ ０ ０ ０ ０
０ １－Ｔ′ＢＬ１ ０ ０ Ｔ′ＢＬ１
０ ０ １－Ｔ′ＨＬ１ ０ Ｔ′ＨＬ１
０ ０ ０ １－Ｔ′ＫＬ１ Ｔ′ＫＬ１

















０ ０ ０ ０ １
（５）

式中　Ｔ′ＢＬ１———案板表面气单胞菌到青菜转移率
（场景１）

Ｔ′ＨＬ１———手表面气单胞菌到青菜转移率（场
景１）

Ｔ′ＫＬ１———刀具表面气单胞菌到青菜转移率
（场景１）

此时各介质带菌量 ｂＬ１＝ｂ０ＴＣＭＴＣＬ１＝（ｂ１１，ｂ２１，
ｂ３１，ｂ４１，ｂ５１）。

分割猪肉后，若及时对被气单胞菌污染的介质

采用定量清水进行清洗（场景 ２），则 ３个介质表面
部分气单胞菌会被水带走，从而影响 ３个介质表面
气单胞菌的总量。假设经过清水洗涤后，案板、手及

刀具表面气单胞菌的残留率分别是 ＴＢＢ、ＴＨＨ、ＴＫＫ，则
此种场景下，气单胞菌在分割青菜过程中的转移概

率矩阵表示为

ＴＣＬ２＝
１ ０ ０ ０ ０
０ （１－Ｔ′ＢＬ２）ＴＢＢ ０ ０ Ｔ′ＢＬ２
０ ０ （１－Ｔ′ＢＬ２）ＴＨＨ ０ Ｔ′ＨＬ２
０ ０ ０ （１－Ｔ′ＫＬ１）ＴＫＫ Ｔ′ＫＬ２

















０ ０ ０ ０ １
（６）

式中　Ｔ′ＢＬ２———案板表面气单胞菌到青菜转移率
（场景２）

Ｔ′ＨＬ２———手表面气单胞菌到青菜转移率（场
景２）

Ｔ′ＫＬ２———刀具表面气单胞菌到青菜转移率
（场景２）

此时各介质带菌量为 ｂＬ２ ＝ｂ０ＴＣＭＴＣＬ２ ＝（ｂ１２，
ｂ２２，ｂ３２，ｂ４２，ｂ５２）。

若分割冷却猪肉后及时更换案板，气单胞菌的

总数也将发生变化，此时可将被污染的手和刀具视

作切割青菜过程中的同一污染源，此时三者所带气

单胞菌的数量 ｂＭ２＝（ｂ１，ｂ３＋ｂ４，ｂ５），此种场景下，
气单胞菌在分割青菜过程中的转移概率矩阵表示为

ＴＣＬ３＝

１ ０ ０
０ １－Ｔ′ＨＫＬ Ｔ′ＨＫＬ









０ ０ １

（７）

式中　Ｔ′ＨＫＬ———手和刀具表面到气单胞菌的转移率
此时猪肉、手和刀具、青菜所带气单胞菌的数量

为 ｂＬ３＝ｂＭ２ＴＣＬ３＝（ｂ１３，ｂ３４３，ｂ５３）。
同理，场景 ４和场景 ５下各介质表面气单胞菌

的最终数量为 ｂＬ４＝ｂＭ３ＴＣＬ４＝（ｂ１４，ｂ２４４，ｂ５４）、ｂＬ５＝
ｂＭ４ＴＣＬ５＝（ｂ１５，ｂ２３４，ｂ５５）。其中，ｂＭ３＝（ｂ１，ｂ２＋ｂ４，
ｂ５）、ｂＭ４＝（ｂ１，ｂ２＋ｂ３，ｂ５），ＴＣＬ４和 ＴＣＬ５分别表示为

ＴＣＬ４＝

１ ０ ０
０ １－Ｔ′ＢＨＬ Ｔ′ＢＨＬ









０ ０ １

（８）

ＴＣＬ５＝

１ ０ ０
０ １－Ｔ′ＢＫＬ Ｔ′ＢＫＬ









０ ０ １

（９）
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式中　Ｔ′ＢＨＬ———案板和手表面到气单胞菌转移率
Ｔ′ＢＫＬ———案板和刀具表面到气单胞菌转移率

２　结果与分析

２１　手表面恢复率的分布拟合
采用＠Ｒｉｓｋ５５软件对手表面气单胞菌的恢复

率进行最佳分布拟合得知，Ｎｏｒｍａｌ（０７３，０１６）可
对恢复率进行较好地描述，其中最大值和最小值分

别为０８９和０４４。
２２　介质表面气单胞菌的残留率

为满足构建场景２下气单胞菌转移概率矩阵的
需求，补充了使用定量清水清洗案板、手和刀具后气

单胞菌的残留率，如表１所示，３种介质表面残留率
的平均值分别为 ００９９、００１８、００６２，标准差分别
是００６４、００１７、００３９。经 ＳＰＳＳ１８０软件显著性
检验可知，经定量清水冲洗后，案板、刀具表面气单

胞菌的残留率无显著性差异（ｐ＞００５），而手表面
气单胞菌的残留率显著低于前两者（ｐ＜００５）。

表 １　经清洗后不同介质表面气单胞菌的残留率

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｉｄｕａｌｒａｔｅｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．ｏｎ

ｂｏａｒｄｓ，ｈａｎｄｓａｎｄｋｎｉｖｅｓａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

介质类型 变量 残留率

案板 ＴＢＢ ００９９±００６４ａ

手　 ＴＨＨ ００１８±００１７ｂ

刀具 ＴＫＫ ００６２±００３９ａｂ

　　注：同列不同字母表示差异显著（ｐ＜００５）。

２３　气单胞菌的转移率

对王海梅等
［１６］
测定所得的不同场景下气单胞

菌的转移率采用＠Ｒｉｓｋ５５软件进行最佳分布拟
合，并对冷却猪肉所带气单胞菌向案板、手、刀具的

转移率采用恢复率进行校正，如表 ２所示。由文
献［１６］可知，试验测定所得猪肉中气单胞菌到案
板、刀具及手的转移率的平均值分别为 ０１６、
００１２、０１２，而经过最佳分布拟合及恢复率校正后，
三者的平均值分别为 ０３３、００１８、０２５，此结果与
上述文献中经试验测定所得的转移率平均值有一定

偏差。

２４　交叉污染前后介质表面的带菌量
（１）猪肉初始污染水平
冷却猪肉中气单胞菌的初始污染水平如图１所

示，污染范围从 －０８１ｌｇＣＦＵ／ｇ（５％置信水平）至
７６５ｌｇＣＦＵ／ｇ（９５％置信水平）。

（２）分割猪肉后各介质表面气单胞菌污染水平
分割猪肉过程中，气单胞菌被部分转移至案板、

手和刀具表面并部分残留于猪肉表面。根据 １５节
中所构建的气单胞菌转移概率矩阵，以场景１为例，

表 ２　气单胞菌在不同厨房介质间的转移率

Ｔａｂ．２　ＴｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｓｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．

ｂｅｔｗｅｅｎｋｉｔｃｈｅｎｏｂｊｅｃｔｓ

不同状态 变量 数值 操作行为 转移途径

Ｔ′ＭＢ ０３３ ＣＭ 冷却猪肉到案板

分割猪肉 Ｔ′ＭＫ ００１８ ＣＭ 冷却猪肉到刀具

Ｔ′ＭＨ ０２５ ＣＭ 冷却猪肉到手

Ｔ′ＢＬ１ ０２０ ＣＬ 案板到青菜

场景１ Ｔ′ＫＬ１ ００５２ ＣＬ 刀具到青菜

Ｔ′ＨＬ１ ００８７ ＣＬ 手到青菜

Ｔ′ＢＬ２ ０００４３ ＣＬ 清洗后的案板到青菜

场景２ Ｔ′ＫＬ２ ００００８４ ＣＬ 清洗后的刀具到青菜

Ｔ′ＨＬ２ ０００４３ ＣＬ 清洗后的手到青菜

场景３ Ｔ′ＫＨＬ ０１８ ＣＬ 更换案板后刀具及手到青菜

场景４ Ｔ′ＢＨＬ ０３７ ＣＬ 更换刀具后案板及手到青菜

场景５ Ｔ′ＢＫＬ ０２２ ＣＬ
彻底清洗手后案板及刀具到

青菜

　　注：场景１～５如文献［１６］中所示。

图 １　猪肉中气单胞菌的初始污染水平

Ｆｉｇ．１　ＩｎｉｔｉａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓ

ｓｐｐ．ｉｎｃｈｉｌｌｅｄｐｏｒｋ
　
对分割猪肉及分割青菜前后不同介质表面气单胞菌

数量进行计算。

冷却猪肉被分割后其表面气单胞菌的残留水平

及案板、手、刀具表面污染水平分别如图２～５所示。
从图２可知，冷却猪肉中气单胞菌的残留污染范围
从 －０４８ｌｇＣＦＵ／ｇ（５％置信水平）至４５１ｌｇＣＦＵ／ｇ
（９５％置信水平）。分割冷却猪肉后案板、手及刀具
的污染范围分别为：－０１９ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２（５％置信水
平）至 １８６ ｌｇ ＣＦＵ／ｃｍ２ （９５％ 置 信 水 平 ）、

－０１３ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２（５％置信水平）至１２３ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２

（９５％置信水平）、－０００７７ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２（５％置信
水平）至００６９ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２（９５％置信水平）。

（３）分割青菜后各介质表面气单胞菌污染水平
若分割冷却猪肉后，对被污染的介质不经任何

处理而直接用于分割青菜（场景１），则分割青菜后，
案板、手、刀具表面气单胞菌的残留水平分别如图６～８
所示。污染范围分别从 －０１６ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２（５％置
信水平）至 １５０ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２（９５％ 置信水平）、
－０１１ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２（５％置信水平）至１１６ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２

（９５％置信水平）、－０００６９ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２（５％置信
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图 ２　被分割后的冷却猪肉中气单胞菌的污染水平

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．

ｏｎｃｈｉｌｌｅｄｐｏｒｋａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇ
　

图 ３　分割冷却猪肉后案板表面气单胞菌的污染水平

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．

ｏｎｂｏａｒｄｓａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇｃｈｉｌｌｅｄｐｏｒｋ
　

图 ４　分割冷却猪肉后手表面气单胞菌的污染水平

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．

ｏｎｈａｎｄｓａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇｃｈｉｌｌｅｄｐｏｒｋ
　

图 ５　分割冷却猪肉后刀具表面气单胞菌的污染水平

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．

ｏｎｋｎｉｖｅｓａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇｃｈｉｌｌｅｄｐｏｒｋ
　

水平）至００６６ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２（９５％置信水平）。

采用被气单胞菌污染的案板、刀具等分割青菜

时，气单胞菌被部分转移至青菜表面。此时，青菜中

气单胞菌污染水平见图９。

图 ６　分割青菜后案板表面气单胞菌的污染水平

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．

ｏｎｂｏａｒｄｓａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇＢｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
　

图 ７　分割青菜后手表面气单胞菌的污染水平

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．

ｏｎｈａｎｄｓａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇＢｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
　

图 ８　分割青菜后刀具表面气单胞菌的污染水平

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．

ｏｎｋｎｉｖｅｓａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇＢ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
　

图 ９　经交叉污染后青菜中气单胞菌的污染水平

Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．

ｏｎＢｃｈｉｎｅｎｓｉｓｔｒｏｕｇｈｃｒｏｓｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
　

从图 ９可知，交叉污染导致青菜中气单胞菌的
污染水平从 －００５２ｌｇＣＦＵ／ｇ（５％置信水平）至
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０４９ｌｇＣＦＵ／ｇ（９５％置信水平）。由此可知，采用转
移矩阵形式得到的青菜中气单胞菌的污染水平低于

文献［１６］中采用转移率概率分布加和形式计算得
到的青菜中气单胞菌污染水平（－０００８ｌｇＣＦＵ／ｇ
（５％置信水平）至１４４ｌｇＣＦＵ／ｇ（９５％置信水平））。
２５　不同场景下各介质污染水平

不同场景下气单胞菌的交叉污染途径和气单胞

菌在不同介质间的转移率均有所不同，图１～９仅对
分割猪肉后及场景１下分割青菜后各介质表面的带
菌量进行了描述，表 ３对其他场景下各介质表面气
单胞菌的污染水平进行了补充。从表３可得知分割
猪肉前后及分割青菜前后各介质表面气单胞菌数量

的平均值及９０％的置信区间。

表 ３　不同场景下不同状态时各介质表面气单胞菌的污染水平

Ｔａｂ．３　ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＡｅｒｏｍｏｎａｓｓｐｐ．ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｔｅｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

状态 场景 介质 带菌量平均值 污染范围（９０％置信区间）

分割猪肉前 猪肉 ３０２ｌｇＣＦＵ／ｇ ［－０８１ｌｇＣＦＵ／ｇ，７６５ｌｇＣＦＵ／ｇ］

猪肉 １８２ｌｇＣＦＵ／ｇ ［－０４８ｌｇＣＦＵ／ｇ，４５１ｌｇＣＦＵ／ｇ］

案板 ０７５ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２ ［－０１９ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２，１８６ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２］

分割猪肉后 手 ０５１ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２ ［－０１３ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２，１２３ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２］

刀具 ００２８ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２ ［－０００７７ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２，００６９ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２］

青菜 ０ ０

猪肉 １８２ｌｇＣＦＵ／ｇ ［－０４９ｌｇＣＦＵ／ｇ，４５１ｌｇＣＦＵ／ｇ］

案板 ０６１ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２ ［－０１６ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２，１５０ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２］

场景１ 手 ０４７ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２ ［－０１１ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２，１１６ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２］

刀具 ００２６ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２ ［－０００６９ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２，００６６ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２］

青菜 ０２０ｌｇＣＦＵ／ｇ ［－００５２ｌｇＣＦＵ／ｇ，０４９ｌｇＣＦＵ／ｇ］

猪肉 １８２ｌｇＣＦＵ／ｇ ［－０４９ｌｇＣＦＵ／ｇ，４５１ｌｇＣＦＵ／ｇ］

案板 ００７４ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２ ［－００２０ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２，０１８ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２］

场景２ 手 ０００９４ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２ ［－０００２４ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２，００２３ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２］

刀具 ０００１５ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２ ［－００００７８ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２，０００１６ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２］

分割青菜后 青菜 ０００３７ｌｇＣＦＵ／ｇ ［－０００２５ｌｇＣＦＵ／ｇ，０００３８ｌｇＣＦＵ／ｇ］

猪肉 １８２ｌｇＣＦＵ／ｇ ［－０４９ｌｇＣＦＵ／ｇ，４５１ｌｇＣＦＵ／ｇ］

场景３ 手和刀具 ０４４ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２ ［－０１２ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２，１１０ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２］

青菜 ００９８ｌｇＣＦＵ／ｇ ［－００２５ｌｇＣＦＵ／ｇ，０２５ｌｇＣＦＵ／ｇ］

猪肉 １８２ｌｇＣＦＵ／ｇ ［－０４９ｌｇＣＦＵ／ｇ，４５１ｌｇＣＦＵ／ｇ］

场景４ 案板和手 ０６８ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２ ［－０１７ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２，１６８ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２］

青菜 ０４０ｌｇＣＦＵ／ｇ ［－０１０ｌｇＣＦＵ／ｇ，１００ｌｇＣＦＵ／ｇ］

猪肉 １８２ｌｇＣＦＵ／ｇ ［－０４９ｌｇＣＦＵ／ｇ，４５１ｌｇＣＦＵ／ｇ］

场景５ 案板和刀具 ０４９ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２ ［－０１３ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２，１２２ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２］

青菜 ０１４ｌｇＣＦＵ／ｇ ［－００３８ｌｇＣＦＵ／ｇ，０３５ｌｇＣＦＵ／ｇ］

３　讨论

基于单个细菌在一次交叉污染发生的过程中只

能被转移到一个介质表面的假设，采用矩阵方式将

气单胞菌的转移路径及被转移的可能性集中于一个

二维数据表格之中。与采用转移率概率分布探究交

叉污染对介质表面带菌量的方式相比，该方式有一

些显著优点，即不仅能对细菌受体带菌量的变化进

行计算，同时也能量化细菌供体带菌量的变化。如

在分割冷却猪肉前，猪肉中气单胞菌的带菌量的平

均值为 ３０２ｌｇＣＦＵ／ｇ，对其进行分割后，由于气单
胞菌向案板、手及刀具的转移，此时猪肉中气单胞菌

带菌量的平均值为１８２ｌｇＣＦＵ／ｇ。
另外，从上文结果可知，在场景 １下，采用矩阵

形式得到的青菜中气单胞菌的污染水平低于采用转

移率概率分布计算得到的青菜中气单胞菌污染水

平。产生上述现象的原因可能如下：两种计算方式

均采用的蒙特卡罗抽样随机抽样方法，在使用转移

率概率分布的加和形式计算交叉污染对青菜中气单

胞菌带菌量的影响时，随机抽样的方式可能导致加

和后的转移率出现异常值（大于 １）［２０］，从而高估气
单胞菌在不同介质间的交叉污染水平；而采用矩阵

方式对交叉污染进行量化时，严格基于单个细菌只

能被转移到一个介质表面的假设，可有效避免上述

现象
［１０］
。

此外，本研究表明，消费者分割冷却猪肉后的不

同行为会对各介质表面气单胞菌的数量产生重要影

响。如在场景 １时，案板、手、刀具及青菜的最终带
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菌量的平均值分别为０６１、０４７、００２６ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２

和 ０２０ ｌｇＣＦＵ／ｇ，９０％ 的 置 信 区 间 分 别 为

［－０１６ｌｇ ＣＦＵ／ｃｍ２， １５０ ｌｇ ＣＦＵ／ｃｍ２ ］、
［－０１１ｌｇ ＣＦＵ／ｃｍ２， １１６ ｌｇ ＣＦＵ／ｃｍ２ ］、
［０００６９ｌｇ ＣＦＵ／ｃｍ２， ００６６ ｌｇ ＣＦＵ／ｃｍ２］和
［－００５２ｌｇＣＦＵ／ｇ，０４９ｌｇＣＦＵ／ｇ］；场景 ２下，各
介 质 的 最 终 带 菌 量 分 别 为 ００７４、０００９４、
０００１５ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２和０００３７ｌｇＣＦＵ／ｇ，９０％的置信
区间分别为［－００２０ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２，０１８ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２］、
［－０００２４ ｌｇ ＣＦＵ／ｃｍ２，００２３ ｌｇ ＣＦＵ／ｃｍ２］、
［－００００７８ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２，０００１６ｌｇＣＦＵ／ｃｍ２］和
［－０００２５ｌｇＣＦＵ／ｇ，０００３８ｌｇＣＦＵ／ｇ］。由此可
知，对分割猪肉后被污染的介质进行及时清洗，可有

效降低交叉污染水平。此外，在场景３和场景５时，
即分割猪肉后及时更换案板或及时清洗双手均能有

效降低各介质表面气单胞菌的污染水平。在

Ｒａｖｉｓｈａｎｋａｒｐ等［６］
和 Ｓｏａｒｅｓ等［２１］

研究中也得到上述

类似结论。在场景 ４时（更换刀具）青菜的污染水
平高于场景１，产生此结果的原因推论如下：试验测

定所得转移率存在一定偏差；刀具对交叉污染的影

响较小。本文研究也证实，作为交叉污染中间介质

的案板、刀具、手等，在某些场景下分割青菜后仍具

有较高的带菌量，由董庆利等
［１７］
对气单胞菌在不同

食物接触表面存活能力的研究结果可知，气单胞菌

在介质表面具有一定的存活能力，此现象极易导致

二次交叉污染的发生。科学有效地对交叉污染中间

介质进行清洗对于降低致病菌交叉污染水平具有较

大实际意义。

４　结束语

采用矩阵对气单胞菌在不同场景及不同介质间

的转移途径和可能性进行了定量描述，此种方式可

对分割猪肉及分割青菜前后各介质表面气单胞菌的

数量变化进行同时量化，且在对多途径交叉污染进

行定量时效果优于采用概率分布的加和形式。此

外，此研究可为消费者行为习惯提供科学指导，并为

科学评估致病菌交叉污染对人们健康带来的潜在风

险提供理论基础。
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