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厨房食品接触面上猪肉糜中沙门氏菌 

转移能力评估 

王  真, 董庆利, 王  翔, 秦晓杰, 汪  童, 杨景棋, 袁世豪, 刘阳泰* 

(上海理工大学医疗器械与食品学院, 上海  200093) 

摘  要: 目的  探究厨房中不同食品接触面清洗方式对沙门氏菌转移能力的影响。方法  实验室仿真模拟消

费者在家庭环境中由于不恰当的食品处理操作导致沙门氏菌交叉污染即食食品的过程。按国标法 GB 

4789.2-2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》测定转移的沙门氏菌菌落总数, 计算转

移率数据, 定量描述消费者家庭厨房猪肉糜制作过程中沙门氏菌通过交叉污染传递路径从筷子、砧板、刀具、

盆子和手 5 种食品接触面转移到即食食品的能力。结果  沙门氏菌从猪肉糜转移到筷子、砧板、刀具、盆子

和手 5 种不同食品接触面的转移率是 2.41%~42.93%。5 种食品接触面被(8.00±0.04) logCFU/mL 的沙门氏菌污

染后, 不清洗时, 沙门氏菌转移到即食食品的转移率均低于 1%。用 500 mL 无菌水或 500 mL 无菌水加有 1 mL

洗洁精的水冲洗各厨房食品接触表面后, 不足以避免即食食品被沙门氏菌交叉污染。结论  消费者在家庭环

境中不恰当的食品处理操作会导致沙门氏菌通过厨房食品接触面交叉污染即食食品。清洗处理可以降低沙门

氏菌转移到即食食品, 但清洗不足以完全去除沙门氏菌的污染。检测数据为家庭厨房中食源性致病菌定量风

险评估提供模型参数基础。 

关键词: 沙门氏菌; 猪肉糜; 家庭厨房; 交叉污染; 转移率 

Evaluation of Salmonella transfer efficiency in minced pork on food contact 
surface in domestic kitchen 

WANG Zhen, DONG Qing-Li, WANG Xiang, QIN Xiao-Jie, WANG Tong,  
YANG Jing-Qi, YUAN Shi-Hao, LIU Yang-Tai* 

(College of Medical Instrument and Food Engineering, University of Shanghai for Science and Technology,  
Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the impact of cleaning methods of different kitchen’s food contact surfaces on 

the transfer ability of Salmonella. Methods  The process in which consumers cross-contaminate ready-to-eat foods 

with Salmonella due to improper food handling practices in the home environment was simulated by laboratory 

simulations. Total number of Salmonella colonies was measured according to GB 4789.2-2016 National food safety 

standard-Food microbiological inspection-Determination of total colony, and the transfer rate was calculated for 

quantifying the transfer of Salmonella from 5 domestic kitchens’ food contact surface of chopsticks, cutting boards, 
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knives, basins and hands to ready-to-eat food through cross-contamination during the production of minced pork. 

Results  The transfer rate of Salmonella from minced pork to 5 domestic kitchens’ food contact surface of 

chopsticks, cutting boards, knives, basins and hands was from 2.41% to 42.93%. Given the initial contamination level 

of Salmonella of (8.00±0.04) logCFU/mL to the 5 contact surface, the transfer rate of Salmonella was less than 1% 

when the kitchen’s food contact surfaces were not cleaned. Washing kitchen’s food contact surfaces with 500 mL 

sterile water or 500 mL sterile water plus 1 mL detergent water might not be sufficient to avoid cross-contamination 

of ready-to-eat foods with Salmonella. Conclusion  Consumers’ improper food handling practices in domestic 

kitchen can lead to cross-contamination that Salmonella from minced pork transfer to ready-to-eat food through food 

contact surfaces. Washing treatment can reduce the transfer of Salmonella to ready-to-eat food, but washing is not 

enough to completely remove Salmonella contamination. The detection data provides the model parameter basis for 

the quantitative risk assessment of food-borne pathogens in the family kitchen. 

KEY WORDS: Salmonella; minced pork; domestic kitchen; cross-contamination; transfer rate 
 

 

1  引  言 

食源性致病菌是全球突出的公共安全问题, 更是我国目

前食品安全的头号问题[1]。2019 年世界卫生组织统计数据表

明, 每年全世界有 6 亿人因食用受污染的食品导致患病, 其

中有 42 万人因食源性疾病导致死亡[2]。中国 2010~2016 年共

发生 5197 起家庭食源性疾病, 累计发病数 29210 例, 平均每

年发病数约为 4173 例, 死亡 780 例, 病死率为 2.7%[3]。 

沙门氏菌是目前报道最频繁、最重要的食源性致病菌

之一, 也是导致人类死亡的第三大致病菌[4]。据美国疾病

控制与预防中心报道显示, 沙门氏菌每年造成约 135 万人

感染, 26500 人住院治疗, 420 人死亡[5]。在我国细菌性食物

中毒中, 70%~80%是由沙门氏菌引起, 其中 90%以上的沙

门氏菌感染来源于食用肉类等动物性产品[6]。 

猪肉及猪肉制品是导致沙门氏菌感染的重要来源[7]。

在我国 , 养殖屠宰环节猪肉中的沙门氏菌检出率可达

78.82%, 零售环节猪肉沙门氏菌的平均污染率约为 15%[8]。

欧洲各国关于猪肉沙门氏菌的检测数据显示, 猪肉中沙门

氏菌的污染率在屠宰场和零售环节分别为 3.20%~16%和

6%~10%[7]。中国是世界上最大的猪肉生产国和消费国, 据

统计 2015 年我国猪肉总产量占世界猪肉产品总量的 49%

以上, 我国居民人均年消费猪肉约 15 kg, 占肉类消费的

60%以上[9]。由此可见, 猪肉的安全性与消费者的健康息息

相关, 猪肉及其相关产品中的沙门氏菌污染传播问题需要

关注。 

我国居民主要以家庭烹饪市售生鲜肉的方式消费猪

肉, 消费者可能因猪肉的不完全加热, 或制备过程中的交

叉污染暴露于生猪肉源沙门氏菌。其中后者是由于沙门氏

菌能通过食品制备过程, 从自然污染的食品转移到食品操

作者、家庭厨房中的各食品接触面 , 以及其它即食食    

品[10,11]。调查发现, 食源性疾病的暴发中约有 35%~90%归

因于食品加工设备和家庭厨房食品处理过程中不恰当操 

作[12,13], 而家庭厨房中不恰当的食品处理操作很容易引起

沙门氏菌在食品和非食品接触表面的交叉污染[14]。因此, 

猪肉在家庭中引起的沙门氏菌的暴发多由沙门氏菌的交叉

污染所致。但是, 家庭暴发的食源性疾病由于其散发性和

漏报比例大, 家庭中不安全的食品制备方法和不良卫生习

惯造成的患病风险被低估[15,16]。并且在无法律监管的家庭

环节, 关于家庭厨房中猪肉糜交叉污染研究定量数据的匮

乏导致与之相关的风险评估、风险管理推进困难。本研究

针对消费者家庭厨房猪肉糜制作特定场景, 通过测定转移

率定量描述沙门氏菌从不同食品接触面转移到即食食品的

能力。不再仅关注材质的影响, 更侧重于模拟消费者的不

恰当操作引起的沙门氏菌在厨房接触面上的交叉污染, 用

真实的餐具去模拟转移场景。如在木质砧板上用不锈钢刀

具切割肉糜, 在不锈钢盆中用筷子搅拌肉糜, 故选用了木

质砧板, 木质筷子, 不锈钢刀具, 不锈钢盆子。 

食品微生物定量风险评估是了解食品中沙门氏菌对

健康造成危害的重要工具[17,18]。本研究主要结合消费者家

庭厨房食品处理习惯, 开展了厨房处理环节猪肉糜中沙门

氏菌的交叉污染仿真模拟研究, 评估猪肉糜中沙门氏菌在

不同厨房接触表面的交叉污染转移能力。通过转移实验获

取厨房中猪肉糜制备过程中沙门氏菌通过筷子、砧板、刀

具、盆子和手转移到即食食品的转移率数据, 为推进家庭

厨房猪肉糜中沙门氏菌交叉污染风险评估以及获得更准确

模型进行风险特征描述提供基础数据支持。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

生猪肉糜、黄瓜、食品级不锈钢刀具、不锈钢盆、木

质砧板、木质筷子及无菌棉签购于上海大润发超市。用无

菌采样袋(12 cm×18 cm)分装好已灭菌的食品样品, 置于 
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4 ℃冰箱冷藏备用。 

胰酪胨大豆酵母浸膏肉汤培养基 (buffered peptone 

water, BPW)、木糖赖氨酸脱氧胆盐琼脂 (xylose lysine 

deoxycholate agar, XLD)、胰蛋白胨大豆琼脂培养基(tryptic 

soy agar, TSA)(青岛海博生物技术有限公司)。 

2.2  仪器与设备  

WAECO-CF50 型松下冰箱[美国电子(深圳)有限公司]; 

YXQ-LS-S-II 型高压灭菌锅(上海博讯实业有限公司医疗

器械厂); XW-80A 漩涡混合器(上海精科实业有限公司); 

Scientz-09 型无菌均质器(浙江宁波新芝生物科技股份有限

公司 ); HWS-150 生化培养箱 (上海跃进医疗器械厂 ); 

JT302N 型电子天平 ( 上海精天电子仪器有限公司 ); 

THZ-103 B 型恒温培养摇床(上海一恒科学仪器有限公司); 

SW-CJ-1FD 型超净工作台(江苏苏州安泰空气技术有限公

司); DL-1 电炉(上海力辰邦西仪器科技有限公司)。 

2.3  菌株选用、活化和菌悬液的制备 

以肠炎沙门氏菌为实验菌株, 分离自市售猪腿肉中, 

‒80 ℃甘油保藏[16]。实验时将保藏的肠炎沙门氏菌转接至

100 mL BPW 液体培养基中, 于 37 ℃、110 r/min 摇床培养

16~18 h 进行活化 , 然后划线至 TSA 培养基上 , 置于

(4.00±0.50) ℃冰箱中临时保存。临用前从 TSA 培养基上用

一次性无菌接种环挑取一环单菌落, 接种于 BPW 液体培

养基中, 于 37 ℃、110 r/min 摇床培养 16~18 h 使菌体达到

稳定期 , 用无菌生理盐水 (0.85% NaCl 溶液 )稀释得到   

(8.00±0.04) logCFU/mL 的初始菌悬液备用。 

2.4  灭菌方式 

厨房工具和手套作为沙门氏菌交叉污染的受体和供

体时, 均需要采取相应的措施进行灭菌处理从而保证无菌

状态。各中间介质的灭菌方式[19]见表 1, 多次实验验证后

均未检出活菌。实验过程也需保证无菌操作, 避免其它致

病菌的污染对交叉污染转移率结果产生影响。 

 
表 1  交叉污染实验中各介质的灭菌方式 

Table 1  Sterilization methods of different items during 
cross-contamination test 

编号 介质 灭菌方式 活菌残留

1 砧板 121 ℃高压灭菌 15 min 未检出 

2 刀具 121 ℃高压灭菌 15 min 未检出 

3 盆子 121 ℃高压灭菌 15 min 未检出 

4 筷子 121 ℃高压灭菌 15 min 未检出 

5 手套 75%酒精喷淋后紫外灯照射 1 h 未检出 

6 黄瓜 
清水清洗后, 75%酒精喷淋后 

紫外灯照射 1 h 
未检出 

2.5  沙门氏菌从生猪肉糜向厨房食品接触表面转移

能力测定 

在超净工作台内称取(22.00±0.50) g 肉糜样品于无菌

采样袋中, 取 3 mL 菌悬液接种至肉糜中, 均质 1 min 使菌

液与肉糜充分混匀, 静置 10 min。肉糜的实际带菌量通过

接种菌液后肉糜中沙门氏菌总带菌量与不接种时沙门氏菌

总带菌量的差值来表示。选用木质砧板、不锈钢刀具、不

锈钢盆、木质筷子和橡胶手套 5 种常见的厨房食品接触面, 

其中用手套来代替手接触面。按照图 1 中的 5 种转移场景

将带菌肉糜样品分别在灭菌后的接触表面静置 10 min, 模

拟沙门氏菌从肉糜中向厨房食品接触面转移的场景。采用

棉签擦拭法[18]测定各食品接触表面转移的沙门氏菌菌量, 

计算转移率。实验重复 3 次, 每次 3 个平行。 

 
 

 
 

图 1  沙门氏菌向厨房工具和手套的转移场景 

Fig.1  Scenarios of Salmonella transfering to kitchen tools and 
gloves 

 
 

2.6  沙门氏菌从不同厨房食品接触表面向黄瓜的转

移能力测定 

在操作台内将灭菌的黄瓜切成约 0.5 cm 的薄片, 每

袋(25.00±0.50) g 分装在无菌均质袋中, 加入 225 mL 生理

盐水中测原始带菌量[19]。模拟被污染的厨房食品接触面

时, 取 1 mL 菌悬液接种在灭菌后的厨房食品接触表面, 

用细胞刮板将菌液在给定木质砧板、不锈钢盆以及手套    

10 cm×10 cm的区域涂抹均匀, 静置 10 min使沙门氏菌更

好地粘附在接触表面。按照图 2 的转移场景, 将筷子浸没

在装有 9 mL 初始菌悬液的 15 mL 离心管中 1 min 获得初

始污染水平 , 再用筷子搅拌已灭菌的黄瓜切片 , 黄瓜搅

拌加静置一共 10 min(S6); 将分装好的黄瓜切片在带有初

始污染水平的砧板、盆子和手套接触面上静置 10 min(S7、

S9、S10); 用已灭菌的不锈钢刀具将分装的(25.00±0.50) g

的小段黄瓜切片, 静置 10 min(S8)。将转移有沙门氏菌的

黄瓜切片装入 225 mL 的无菌生理盐水中均质, 测定转移

的沙门氏菌菌量, 计算转移率[19]。实验重复 3 次, 每次 3

个平行。 
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图 2  接触面不清洗时沙门氏菌向黄瓜转移的场景 

Fig.2  Scenarios of Salmonella transfering to cucumber from 
unwashed contact surfaces 

 
 

2.7  不同清洗方法处理厨房食品接触表面后, 沙门

氏菌向黄瓜的转移能力测定 

转移场景如图 3 所示, 各种厨房食品接触面不进行清

洗处理, 接种菌液后直接将分装好的已灭菌黄瓜在被污染

各接触面上静置 10 min(S11); 用 500 mL 的无菌水清洗各

接触表面后与分装好的灭菌黄瓜接触(S12); 用 500 mL 的

无菌水加 1 mL 的洗洁精摇匀后清洗各接触表面, 将已灭

菌黄瓜与清洗处理后的各接触面静置 10 min(S13)。将静置

后的黄瓜切片装入 225 mL 的无菌生理盐水中均质, 测定

转移的沙门氏菌菌量, 计算转移率[19]。实验重复 3 次, 每

次 3 个平行。 

 
 
 

 
 

图 3  不同清洗方法处理厨房接触面后沙门氏菌向黄瓜转移的场景 

Fig.3  Salmonella transfer to cucumber from contact surfaces 
treated with different cleaning methods 

 
 

2.8  转移率计算以及统计分析 

供体、受体的带菌量均按国标法 GB 4789.2-2016《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[20], 应用 Microsoft Excel 2019 对实验数据进行统计并

使用标准差公式计算标准差, 根据公式(1)计算转移率。最

终结果以平均值±标准差来呈现。采用 SPSS 25.0 软件对

不同场景下的转移率进行显著性检验。应用 GraphPad 

Prism 8 软件进行作图。 

                𝑇𝑅 = ேౚே౨  %                 (1) 

式(1)中, TR 为转移率, %; Nd为沙门氏菌供体表面的带菌量, 

CFU; Nr 沙门氏菌受体表面的带菌量, CFU。  

3  结果与分析 

3.1  沙门氏菌从生猪肉糜样品向厨房食品接触表面

的转移能力 

结果如表 2 所示, 肉糜到厨房不同食品接触表面的转

移率范围是 2.41%~42.93%。本研究中的肉糜与各厨房接触

面的接触时间仅为 10 min, 接触时间较短但沙门氏菌仍会

转移, 表明沙门氏菌到食物接触表面的转移是瞬时的。类

似关于沙门氏菌从到不锈钢和木质食品接触表面接触   

1 min 和 15 min 的转移结果也可说明沙门氏菌到食物接触

表面的转移是瞬时的[21]。 

图 4 中关于猪肉糜中沙门氏菌到各接触表面的转移

率经显著性分析结果可知, 仅沙门氏菌在砧板上的转移

率与在刀具、筷子、盆子和手套转移率有显著性差异

(P<0.05), 刀具、筷子、盆子和手套 4 种接触面之间的转

移率没有显著性差异(P>0.05)。这可能是接触面材质的性

质影响了沙门氏菌的转移效率, 一般木质接触面被认为

是由于其难清洗[22]和消毒[23,24]被认为是更不安全的。本

研究中木质砧板上沙门氏菌的高转移率也印证了木质食

品接触面存在安全隐患。另外与肉糜接触时间，木质和

不锈钢接触面的转移差异也可能是静态接触和动态接触

引起的[25]。 

 
表 2  沙门氏菌在不同场景下的转移率(n=3) 

Table 2  Salmonella transfer rate in different scenarios(n=3) 

场景 供体 受体 转移率/% 

S1 肉糜 筷子 8.14±5.91 

S2 肉糜 砧板 42.93±39.22 

S3 肉糜 刀具 2.41±1.76 

S4 肉糜 盆子 5.50±0.14 

S5 肉糜 手套 7.29±0.13 

S6 筷子 黄瓜 0.59±0.73 

S7 砧板 黄瓜 0.76±1.47 

S8 刀具 黄瓜 0.62±1.29 

S9 盆子 黄瓜 0.91±1.27 

S10 手套 黄瓜 0.86±2.93 
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注: 不同字母代表具有显著性差异, P<0.05; 相同字母代表无显著

性差异, P>0.05。以下同 

图 4  沙门氏菌从生猪肉糜到厨房食品接触面的转移率(n=3) 

Fig.4  Transfer rate of Salmonella from raw minced pork to kitchen 
food contact surfaces(n=3) 

 

3.2  沙门氏菌从不同厨房食品接触表面向黄瓜的转

移能力 

图 5 是沙门氏菌从不清洗的接触表面到即食食品黄

瓜的转移, 显著性分析结果表明接触面向黄瓜转移时, 5 种

转移场景的转移结果没有显著性差异(P>0.05), 并且转移

率均低于 1%。尽管沙门氏菌的转移率低, 但多项研究[26,27]

都发现沙门氏菌在实际情况中并不是单一分布的, 在厨房

中砧板、刀具、洗碗布、手、水槽和餐具上都检出有沙门

氏菌的存在, 当即食食品与多个表面接触, 并且消费者实

际食用量是大于本研究中的 25 g 的, 多个因素的叠加导致

患病概率增大, 更加说明由于消费者不恰当的食品操作习

惯导致通过交叉污染传递路径由食物接触表面转移到即食

食品再被消费者食用, 从而导致消费者患食源性疾病的风

险是不可小觑的。 

 

 
 

图 5  未清洗的接触表面上的沙门氏菌到黄瓜的转移率(n=3) 

Fig.5  Transfer rate of Salmonella from unwashed contact surfaces 
to cucumbers (n=3) 

3.3  不同清洗方法处理厨房食品接触表面后, 沙门

氏菌向黄瓜的转移能力 

将 5 种厨房食品接触面分别按照不清洗、500 mL 无

菌水清洗和 500 mL无菌水加洗洁精 3种方式处理后, 将接

触面上的沙门氏菌向黄瓜的转移结果进行比较, 结果如图

6 所示。比较不清洗和用无菌水清洗, 可看出整体的菌量

都呈下降趋势, 但仍存在沙门氏菌的转移就说明用水冲洗

接触表面后仍有沙门氏菌的残留。Barril 等[28]关于越南家

庭厨房猪肉处理以及Gkana等[29]比较厨房工具的不锈钢和

木质材料表面沙门氏菌到西红柿的转移中都得到了清洗处

理可以降低沙门氏菌污染水平, 但不可完全消除沙门氏菌

的污染的结论。此外, Soares 等[22]用水清洗塑料砧板使其

达到检测限一下, 但富集后阳性率竟高达 100%也证实了

仅用水冲洗并不能完全去除表面粘附的沙门氏菌。 

洗洁精水清洗厨房食品接触面, 刀具、筷子、盆子上

沙门氏菌转移率结果为 1%~2%, 与清水清洗的结果相当。

砧板、手套的转移率结果不降反而略高于清水清洗的转移

率结果, 砧板转移率升高约 0.1%, 手套转移率升高约 0.5%, 

并且多次实验重复仍为类似结果。其中, 刀具、筷子、盆

子在模拟用无菌水或洗洁精水清洗时, 冲洗过程的流动水

量和水压是不足的, 并且未加入擦洗等步骤, 所以 2 种清

洗方式对厨房食品接触面上沙门氏菌转移的影响差别不明

显[30]。而木质砧板的多孔性, 给予初始污染水平时菌液渗

入木头材料内部使得接触表面初始粘附的沙门氏菌菌量少, 

并且洗洁精水清洗比无菌水清洗导致接触面上沙门氏菌量

减少更多 , 推测可能是低菌量导致高转移率的缘故 , 

Ravishankar 等[31]也得到了类似结论。交叉污染实验本身存

在特殊性, 实验中很多变量不可控[32,33], 故实验操作者的

操作也会影响同一场景下沙门氏菌转移量[34], 如本实验选

用的手套, 由于无支撑装置手套表面难以被均匀冲洗, 同

一实验结果难以重现, 转移率结果存在差异。另外, 实验

室环境的差异[35]使得不同研究者的实验结果目前难以进

行客观比较。 

4  结论与展望 

本研究的交叉污染的转移率研究结果与前人一致 , 

即接触面材质会影响沙门氏菌的转移[21], 且清洗食品接触

面会降低沙门氏菌从接触面到即食食品的转移[31]。仅用水

冲洗被污染的厨房食品接触面不足以清除沙门氏菌的污染, 

即食食品与这些厨房表面接触会导致交叉污染, 造成食源

性疾病的暴发。本研究结果对消费者在家庭食品制备过程

中沙门氏菌的转移有更准确的认识, 推广正确、安全的食

品处理知识提供理论依据是有利的。此外, 尽管本研究数

据有限, 但也为家庭厨房中食源性致病菌定量风险评估提

供了模型参数基础。 
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图 6  接触面经不同清洗方法处理后沙门氏菌到黄瓜的转移率

(n=3) 
Fig.6  Transfer rate of Salmonella to cucumber after the contact 

surfaces is treated by different cleaning methods(n=3) 

 
没有单一的因素可以决定沙门氏菌在表面间如何移

动, 但探究每一个潜在因素可帮助我们更好地了解交叉污

染的复杂本质。通过比较各研究之间的共性和差异性, 联

系实际家庭厨房情况, 提出如下建议和展望:  

(1)进行仿真模拟实验时, 可结合消费者行为习惯调

查, 模拟更符合真实情况的转移场景;  

(2)消费者是确保食品安全的最后一道防线, 消费者

应该了解、重视在无人监管的家庭环节中与食品处理习惯

相关的食品安全风险, 并在实际操作中践行;  

(3)交叉污染的转移率会因沙门氏菌、接触面类型、接

触时间、清洗习惯以及即食食品种类的不同而发生变化, 

可基于家庭实际情况, 展开更多的转移研究, 为交叉污染

的定量风险评估提供基础数据支持。 
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