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基于 FSO 值对生熟食品交叉污染中单增李斯特菌 
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摘要：为定性分析生熟食品中单增李斯特菌在不同案板材质上的交叉污染，选定木制、塑料及不锈钢案板为材质研究对象，设

置 4 种常见场景，并测定各案板材质不同场景下卤猪舌、案板与黄瓜中单增李斯特菌的污染水平(lgCFU/g)。同时，选择一级 Baranyi

模型修改式，二级主参数模型对黄瓜中单增李斯特菌的生长进行模拟。此外，根据食品安全目标（FSO）计算整个交叉污染过程的污

染水平，并以即食食品中单增李斯特菌的 FSO 值 2(lgCFU/g)为标准，与 12 种交叉污染情景(4 种场景×3 种材质)比较，并进行风险等

级排序。结果表明：木质案板场景 1(S1w)、塑料案板场景 1(S1p)和不锈钢案板场景 1(S1s)风险等级最高；场景 2、3 和 4 下，木质案板

风险等级分别为 2、3 和 3，高出塑料和不锈钢案板(3、4 和 4)一个风险等级。本研究表明对案板不进行任何清洗处理最易引发交叉污

染，木质案板相较于其他 2 种案板材质的风险较大。 
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Abstract: To qualitatively analyze the cross-contamination of Listeria monocytogenes from raw to cooked food on cutting boards of 

different materials, wooden, plastic, and stainless steel cutting boards were selected for this study. Four common scenarios were set up, and the 

contamination levels (lgCFU/g) of L. monocytogenes in marinated pig tongue, cucumber, and on cutting boards under different scenarios were 

measured. At the same time, the modified first-order Baranyi model and second order main parameter model were used to simulate the growth of 

L. monocytogenes in cucumber. Additionally, the contamination level of the whole cross-contamination process was calculated according to food 

safety objective (FSO) theory; 2 lgCFU/g was set as the standard value for the FSO of L. monocytogenes in ready-to-eat (RTE) foods and was 

compared with 12 cross-contamination scenarios, i.e., four scenarios using three materials, and the corresponding risks were ranked. The results 

showed that the wooden cutting board scenario 1 (S1w), plastic cutting board scenario 1 (S1p) and stainless steel cutting board scenario 1 (S1s) 

showed the highest risk. Under scenarios 2, 3, and 4, the risk levels of wooden cutting boards were 2, 3, and 3, respectively, which were one risk 

level higher than those of the cutting boards of the other two materials. In conclusion, this study showed that cross-contamination was most 

likely caused by the use of the cutting boards without any cleaning treatment, and the risk from the wooden cutting board was higher than that of 

the cutting boards of the other two materials. 
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近年来，交叉污染引起的食品安全事故频发，食

物制备过程中微生物的交叉污染是引起食物中毒的重

要起因之一。常见的食品间交叉污染途径有 3 种，空

气和食品(Air to food)、物体表面和流质食品之间

(Surface to food in fluids)以及物体表面和食品接触面

之间(Surface to food by contact)[1]。家庭食源性疾病发

生的重要原因之一是物体表面和食品接触面之间的交

叉污染，包括即食食品接触受污染的食物原料、案板、

抹布等各种介质，这一途径所导致的交叉污染是当前

国内外研究的热点与难点[2]。案板作为菜肴烹饪不可

缺少的器具，其材质差异对微生物生存和转移的影响

重大，家庭厨房常见的三种案板材质，分别是木质、

塑料和不锈钢案板。研究表明：木质案板表面的裂缝

被认为给微生物提供合适的生存环境，是食品病原菌

的潜在来源之一[3]。20 世纪塑料案板问世，在一些家

庭中逐渐替代了木质案板，但也被认为是交叉污染的

良好媒介[4]。在显微镜下观测不锈钢案板很粗糙，且

不锈钢案板材质较硬，对刀口不利[5]。Soares 等[6]对不

同案板材质与肠炎沙门菌恢复率之间的影响进行了研

究。然而，传统的转移率与恢复率的研究并不能实现

对案板材质不同清洁处理情况下的危害识别定性分

析，需要有一个统一且公认的标准来评定危害水平，

为消费者行为提供意见。 
国际食品微生物标准委员会（ International 

Commission on Microbiological Specification for Foods，
ICMSF）在 1996 年提出食品安全目标(Food Safety 
Objective，FSO)的概念。食品安全目标是指研究特定

食品中微生物危害的最大频率和（或）数量，并保证

达到消费者合适的安全保护水平(Appropriate Level of 
Protection，ALOP)[7]，FSO 是 ALOP 的量化表现，可

直接用来指导生产[8]。此外，FSO 通常是由食物种类、

所关注的微生物危害种类、食物中微生物危害的出现

频率或最高浓度这三部分组成，作为风险分析过程的

一部分，FSO 具有较强的公共性[9]。关于应用 FSO 对

食品中致病菌的风险研究已有较多：Gkogka 等[10]通过

可用的数据来探讨 ALOP 和 FSO 之间的联系，构建了

两者关系的模型。对“四大食源性病原菌”之一的单增

李斯特菌 FSO 值的确定，欧盟委员会规定单增李斯特

菌的 FSO 值为 2(lgCFU/g)[11]。国内郑丽敏等[12]对即食

食品中单增李斯特菌的 FSO 值进行探讨后建议 FSO
值为 2(lgCFU/g)。 

风险排序(Risk Ranking)是用于设置优先级别的

工具，协助决策者集中关注最重要的食品相关的安全

健康问题并且提出解决策略，已经成为食品安全不可

缺少的部分[13]，它能够科学有效地把大量的污染水平

数据结合膳食暴露量、危害等因素转化为风险的量化

分级。通过风险排序，能够很直观地找到危害点，以

帮助风险管理者通过比较不同来源风险的相对大小以

确定优先监管的领域。 
本文运用单增李斯特菌的 FSO 值对不同案板材

质上生熟食品中交叉污染的情况进行危害识别，通过

模拟厨房消费过程中，不同的交叉污染场景在家庭贮

藏中单增李斯特菌生长的潜在可能，进行了风险等级

排序。为结合消费者卫生习惯有关行为频率调查数据，

单增李斯特菌剂量-效应模型进行暴露评估提供参考，

实现更精确的风险评估。 

1  材料与方法 

1.1  材料与培养基 

生鲜蔬菜选择黄瓜，因黄瓜切片后表面平坦，可

以增强试验的重现性[14]。熟肉制品选择市售某种真空

包装卤猪舌，两者均购于上海卜蜂莲花超市。 
TSA-YE 培养基、TSB-YE 培养基和 PALCAM 培

养基，均购于山东青岛海博生物技术有限公司。 

1.2  设备与案板材质 

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)；SSW-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)；MJ-180B-Ⅱ型生化培养箱(上
海跃进医疗器械厂)；100~1000 μL 移液枪(芬兰百得

(BIOHIT))；Scientz-09 型无菌均质器(浙江宁波新芝生

物科技股份有限公司)；BCD-189S 型冰箱(松下电器

(中国)有限公司)。 
Suncha/双枪原木菜板(浙江双枪竹木有限公司)；

lock & lock抗菌砧板CSC543(乐扣乐扣公司)；SUS304
食品级不锈钢菜板(金凡金属)；次氯酸钠，有效氯含

量 8000~10500 mg/L。 

1.3  菌种选用、活化及菌悬液制备 

单增李斯特菌(ATCC 19116 血清型 4c)为本实验

室保藏。用无菌接种环接取一针于 TSB-YE 液体培养

基中， 
在 30 ℃的恒温摇床中培养 18 h，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 24 h[15]。反复 3 次进行菌种活化，制得

初始菌悬液。 
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1.4  介质接种、场景设置与带菌量测定 

 

图1 卤猪舌通过案板到黄瓜的交叉污染流程 

Fig.1 Flow chart of cross-contamination from 

contaminated marinated pig tongue to cucumber via cutting 
boards 

注：S 为不同场景；下标 x 为 w 表示木质案板；为 p 表示

塑料案板；为 s 表示不锈钢案板。 

于无菌超净台内称取 4 份 25 g 卤猪舌，置于洁净

器皿上，用移液枪移取 1 mL 上述初始菌悬液于卤猪

舌表面，并用无菌钳翻动，确保单增李斯特菌较均匀

黏附在其表面，静置约 15 min。然后将卤猪舌放置在

5×5 cm2 灭菌木质案板区域内，用无菌刀具模拟厨房

操作，将其切 10 次，切片在案板停留 1 min 后转移。

后续操作根据不同的场景进行，见图 1。 
共设计 4 种厨房常见场景(图 1)，场景 1 为案板不

处理，场景 2、3 和 4 为案板处理。场景 1 是切完卤猪

舌后案板不做任何处理，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；场景 2 为案板用无菌布擦拭，同场景 1 方法对案

板带菌量进行测定，刀具与手进行无菌处理，再切黄

瓜 10 次；场景 3 为用 500 mL 无菌水冲洗，简单沥干

水渍，同上方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；场景 4 为用洗洁精、500 
mL 无菌水冲洗，简单沥干水渍，同上方法对案板带

菌量进行测定， 
刀具与手进行无菌处理，再切黄瓜 10 次。木质

案板、塑料案板和不锈钢案板操作一致。刀具与手等

介质的灭菌方式见表 1[16]。 
表1 各介质的灭菌方式 

Table 1 Sterilization methods of different media 

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 1 h ND 

抹布、刀具 121 ℃高压灭菌 15 min ND 

手 75%酒精浸泡 2 min ND 

黄瓜 稀释 10倍的 84消毒液浸泡 20 min后紫

外灯照射 1 h 
<1(lgCFU/g) 

注：ND 表示未检出。 

卤猪舌和生黄瓜片的带菌量按照国标 GB 
4789.2-2010[17]《食品安全国家标准 食品微生物学检

验 菌落总数测定》进行定量测定。 

1.5  黄瓜中单增李斯特菌生长建模 

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 Microsoft Excel 2010 进行试验数据统计。

黄瓜中单增李斯特菌的一级生长模型采用 Baranyi 模
型修改式，见式(1)[18]。 

黄瓜中单增李斯特菌生长的二级模型采用主参数

模型，考虑 pH 值、水分活度（aw）和温度对单增李

斯特菌生长繁殖的影响[19]。主参数模型修正方程式为

式(2)。其中，对应的 CM1(pH)、CM2(aw)和 CM2(T)表
达式分别见式(3)、(4)、(5)。 

)ln(tμ htmaxtmax
μhμ
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−−−−

−++×+= eeeNN                                          （1） 

式(1)中，Nt 为单增李斯特菌在 t 时刻常用对数值(lgCFU/g)；N0为黄瓜中初始菌量(lgCFU/g)；µmax为最大比生长速率(h-1)；t 为家

庭贮藏时间分布；h 为微生物生理学参数。 
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式(2)中，T 为温度(℃)；X 为温度、pH 或者 aw，Xmin为无增长下的 Xi值的下限；Xmax为无增长下的 Xi值的上限；Xopt为 lag 与
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它的最适值 lagopt等值时的值(h)。 
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式(3)、(4)和(5)中，pHmin与 awmin、Tmin分别为最低生长 pH 值、最低生长 aw和最低生长 T，即低于此数值单增李斯特菌不生长；

pHopt、awopt与 Topt分别为最适生长 pH 值，最适生长 aw和最适生长 T，即在此条件下最适合单增李斯特菌生长；pH 与 aw和 T 分别为

黄瓜中 pH 和 aw，以及家庭贮藏温度分布，具体数值见表 2。 

h 值参考 Baranyi 和 Roberts 的想法[18]，他们认为

微生物的迟滞时间是细胞之前与现生长状态共同作用

的结果，在数值上，参数 h 等于迟滞期时间与最大生

长速率的乘积，见式(6)，式中最大比生长速率 µmax

和迟滞期 λ值确定方法为，通过将 ComBase 数据库里

关于蔬菜或水果及其制品中单增李斯特菌在 5 ℃、

7 ℃、10 ℃、20 ℃和 25 ℃的生长参数，运用 ComBase
数据库里系统自带的 DMFit 软件，选择 Baranyi and 
Roberts Model 方式进行拟合得出。对应温度得到 h 值

采用@Risk5.5 软件（美国 Palisade 公司）进行最佳分

布拟合。 
λμh max ⋅=                                   （6） 

表2 不同交叉污染场景下单增李斯特菌各参数值 

Table 2 Levels of Listeria monocytogenes in different cross contamination scenarios 
变量 单位 输入参数 来源 

S1w 

lgCFU/g

N0=2.605±0.224,H0=5.395±0.265, ∑R=0 

实测值 

S1p N0=2.574±0.433,H0=5.086±0.420, ∑R=0 

S1s N0=3.451±0.693,H0=4.395±0.538, ∑R=0 
S2w N0=2.235±0.373,H0=4.731±0.224, ∑R=0.187 
S2p N0=2.022±0.416,H0=5.090±0.416, ∑R=0.822 

S2s N0=2.467±0.645,H0=4.375±0.511, ∑R=0.582 

S3w N0=1.614±0.056,H0=4.689±0.192, ∑R=0.324 

S3p N0=1.537±0.279,H0=5.081±0.421, ∑R=2.022 

S3s N0=1.704±0.248,H0=4.385±0.526, ∑R=1.404 

S4w N0=1.518±0.066,H0=4.716±0.209, ∑R=0.442 

S4p N0=1.262±0.180,H0=5.083±0.420, ∑R=2.175 
S4s N0=1.782±0.079,H0=4.384±0.525, ∑R=2.342 
T ℃ T~Normal(6.6,2.2) Laguerre et al. [20]

t h t~Pert(0,19.2,48) 高翠等[21] 

h  h~BetaGeneral(0.215, 0.184, 0.284, 1.11) 见本文 

lagopt h 2.6 姚远等[22] 

GR ℃ 

Tmin=1.5, Topt=37, Tmax=40 

Todd et al.[23] awmin=0.92, awopt=0.96, awmax=0.99, aw~Logistic(0.95,0.048) 

pHmin=4.39, pHmax=9.60, pHopt=7, pH~Logistic(5.98,0.54) 

注：N0和 H0值为平均值±标准差。 

1.6  应用 FSO对不同场景进行风险排序 

本 文 中 单增 李 斯 特菌 FSO 值 设 定 为 2 
logCFU/g[23]，黄瓜中单增李斯特菌采用@Risk5.5 软件

（美国 Palisade 公司）进行蒙特卡罗（Monte Carlo）
抽样方法对不同案板材质在4种场景下Nt的频率分布

进行 10000 次迭代模拟，根据 ICMSF 提出的 FSO 方

程式，见式（7）[24]： 

FSOΣΣH0 ≤+− IR        (7) 

式（7）中，H0为初始危害水平；∑R 为总的危害

下降值；∑I 为总的危害上升值；FSO 为食品安全目标。
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其中，H0 为卤猪舌中初始污染水平。∑R 为对案板进

行不同处理方式过程中单增李斯特菌的降低，例如：

场景 1 未进行任何处理，即∑R=0，场景 2、3 和 4 的

∑R 为场景 1 案板测得的单增李斯特菌量减去场景 2、
3 和 4 下采用擦拭取样法测得的案板上的数量，即采

取一定措施导致菌量减少值。∑I 为单增李斯特菌转移

到黄瓜，经过一定时间贮藏后增加的量，即 Nt值。进

而，H0-∑R+∑I最终值与FSO值2(logCFU/g)进行比较，

超出 FSO 值由高到低排序来进行风险等级判定，见表

3。 
表3 风险等级设置 

Table 3 Settings for risk levels 
超出 FSO 值 风险等级 

≥5.5(logCFU/g) 1 

≥4.5(logCFU/g)且<5.5(logCFU/g) 2 

≥3.5(logCFU/g)且<4.5(logCFU/g) 3 

<3.5(logCFU/g) 4 

2  结果与讨论 

2.1  FSO值测定结果分析 

不同场景下 3 种材质的 FSO 值结果见图 2。可直

观看出，同种案板材质下的 FSO 值（lgCFU/g），场景

1、2、3 和 4 呈现依次递减的趋势，场景 1 到场景 2
的递减程度较大，可见，对案板不作任何处理直接切

取黄瓜将会导致大量单增李斯特菌的转移和存活，造

成交叉污染过程中单增李斯特菌的污染水平较高。对

案板进行越细致的清洗处理，虽然不能完全杜绝卤猪

舌中的单增李斯特菌通过案板转移到黄瓜，但是明显

降低了单增李斯特菌转移的数量。所以，无论消费者

家庭厨房中使用何种材质的案板，对使用过的案板进

行彻底的清洗和消毒后再处理其他食物，都将有效的

降低交叉污染的风险，保障自身及家人的食品安全。 
同种场景下不同材质的案板，使用木质案板导致

整体污染水平较高的有场景 1、2、3 和 4。可表明，

使用木质案板处理食品导致交叉污染的风险是相对较

高的。这可能是因为木质本身存在许多裂缝，容易让

微生物存活和繁殖[25]。此外，由于木材纤维有不同的

方向，导致试验过程中细菌采样方法也十分重要，顺

着木材纤维的方向进行擦拭取样是较好的采样方式
[3]。而对于转移率的影响，即木质案板上单增李斯特

菌的污染水平，有研究表明，粗糙的受体表面有利于

微生物的转移[26]，木质案板相对于塑料和不锈钢案板

较粗糙，当接触污染了单增李斯特菌的卤猪舌时，木

质案板能更多的转移单增李斯特菌。塑料案板与不锈

钢案板对最终交叉污染结果的影响不大，场景 1 与 3
中塑料案板略低于不锈钢案板，场景 2 与 4 中 2 种案

板材质几乎持平。塑料案板和不锈钢案板与木质案板

相比，表面孔隙较少，进行清洁处理对结果影响大。

塑料案板早在 20 世纪 70 年代就已经问世，因其独特

的优点在一些家庭中逐步取代木质案板，有研究者将

抗菌成分的物质加入到塑料案板中，制成具有抗菌性

能的可接触食品的塑料案板，在一定程度上降低了交

叉污染的风险，但抗菌性能是有一定范围的，并非针

对所有的食源性致病菌[27]。本试验使用的塑料案板也

具有抗菌作用，因其含有抗菌剂 KROSTOMN，一般

认为对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌具有 99.9%的抑菌

效果，但本试验研究对象为单增李斯特菌，故无法验

证其抗菌性能。本试验使用塑料案板的各场景污染水

平最低，除了与塑料案板表面孔隙少以外，可能还与

塑料案板中加入的抗菌剂等成分有关。 

 
图2 4种场景下3种案板材质概念性方程式污染水平 

Fig.2 Conceptual equation contamination level of cutting 

boards of three materials in four scenarios 

2.2  风险等级排序 

表4 不同场景下的风险等级判定 

Table 4 Determination of risk ranks in different scenarios 

场景 变量 >2 logCFU/g (FSO)值 风险等级 

1 

S1w 5.99 1 

S1p 5.65 1 

S1s 5.84 1 

2 

S1w 4.77 2 

S1p 4.28 3 

S1s 4.24 3 

3 

S1w 3.97 3 

S1p 2.59 4 

S1s 2.68 4 

4 
S1w 3.79 3 

S1p 2.16 4 
S1s 1.82 4 
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本文以即食食品中单增李斯特菌的食品安全目

标(FSO)值 2(lgCFU/g)为标准，超出 FSO 值由高到低

来进行风险等级判定结果见表 4。其中等级由 1 到 4，
分别代表这 12 种场景中的风险最大和风险最小。无显

著差异的场景标识为相同的风险，即风险等级相同。

该表显示，S1w、S1p 与 S1s 风险等级最高，这说明对

案板不作任何处理直接切取其他食物是有较大致病风

险的。此外，场景 2、3 和 4 下，木质案板的风险等级

基本要比塑料和不锈钢案板高出一级，说明使用木质

案板的风险较高，建议使用木质案板的消费者要经常

清洗与消毒，或者更换其他材质的案板。 
根据 FSO 的定义公式 Ho-∑R+∑I≤FSO，且以单增

李斯特菌的 FSO 值 2(lgCFU/g)为标准，结合表 4 结果

可知，整个交叉污染过程中，对最终风险等级排序产

生重要影响的是∑I 和 Ho，表明黄瓜中单增李斯特菌

随着时间的增长会产生较大的危害，因本文黄瓜中单

增李斯特菌的生长模拟依据 Baranyi 修改式，其中 12
种交叉污染情景的最大比生长速率、家庭贮藏时间分

布和微生物生理学参数一致，故而黄瓜中初始菌量影

响最终结果。黄瓜的初始菌量是因无菌黄瓜接触被污

染且清洁不完全的案板，而在同场景下，即清洁方式

一致的情况下，若卤猪舌中单增李斯特菌的初始危害

水平 Ho较高，则会对最终的风险等级排序造成一定的

影响。此外，同场景下清洁方式虽然一致，但是相同

的清洁方式对不同材质的案板产生的作用是不同的，

由于木质案板、塑料案板和不锈钢案板之间存在材质

差异，使得∑R 值不等，木质案板相较其它 2 种材质

案板表面较粗糙，即使木质案板内部的植物纤维紧密

排列，但仍有很多细微的空隙，故而在场景 2、3 和 4
中，∑R 值最小，这可能是在表 4 场景 2、3 和 4 中，

木质案板的风险都比其他 2 种材质案板要高出一个等

级的重要原因之一。因而控制卤猪舌中单增李斯特菌

的初始危害水平以及选择表面平滑的材质案板能够有

效的降低风险等级。 

3  结论 

3.1  本文对案板的材质进行研究，分别考虑了木质、

塑料和不锈钢案板材质，同时依据文献调研的消费者

行为习惯，即 5%的消费者会用干抹布擦抹案板，24%
的消费者用清水洗净案板，约 81%的消费者会使用同

一块案板切割肉制品和生鲜蔬菜[1]，Klontz 等[28]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。以此来

设定 4 种场景，模拟食品制备的过程，进行不同场景

下不同案板材质上卤猪舌与黄瓜的先后切片处理，并

测定卤猪舌、案板和黄瓜中单增李斯特菌的污染水平，

结合 FSO 进行风险等级排序。最终为生熟食品中单增

李斯特菌在不同案板材质上的交叉污染进行定性分

析。 
3.2  为了方便试验过程案板与黄瓜中的菌落计数，将

初始接菌量设定为 8(lgCFU/mL)，这与实际生活中交

叉污染情况下初始污染水平有较大差异，通常情况下，

交叉污染的引起是由少量食源性致病菌的污染，甚至

可能是食源性致病菌单细胞的污染引发的。考虑低数

量级情况下的交叉污染，以及细菌的随机生长和变异

性特点，对后期的风险评估结果将有更广的适用范围，

以及增强食源性致病菌风险评估的实用性。 
3.3  此外，本文的研究目的是对风险等级进行判定，

即定性分析，虽然有考虑到家庭食品贮藏的情况，将

黄瓜中单增李斯特菌随着一定的贮藏时间不断繁殖的

情况考虑在风险之中，但如果结合食物制备过程中与

消费者卫生习惯有关行为频率调查数据，单增李斯特

菌剂量-效应模型进行定量分析，将能更精确地推断其

中的风险，更好地实现风险评估，为风险管理者提供

建设性的意见。 
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