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风险评估
中国鸡肉沙门菌厨房内交叉污染模型初探

朱江辉!任鹏程!徐海滨!宋筱瑜!王晔茹!李凤琴
!国家食品安全风险评估中心 卫生部食品安全风险评估重点实验室"北京$’&&&!!#

摘$要!目的$探索适用于我国食品微生物风险评估的鸡肉沙门菌厨房内交叉污染模型" 方法$开展我国部分

居民厨房内鸡肉烹调加工行为调查!构建厨房内交叉污染的矩阵模型和简化模型" 结果$我国居民报告的案板生

熟分开率为 %’0!‘+".1!+&,&矩阵模型中影响交叉污染发生的因素+ ISE=FM=> 相关系数,为加工凉菜先于加工鸡

肉+&0#!+,#加工前鸡肉中沙门菌污染量 + &0’%+ ,#更换案板 + &0’&/ ,#洗手方式 + s&0&.. , 和洗案板方式
+ s&0&/,,&矩阵模型与简化模型推算的凉菜中沙门菌的污染量和发病风险相近!影响交叉污染的关键因素相同&

矩阵模型和简化模型推算的交叉污染后沙门菌的平均转移率分别是 &0%+‘+#+‘9L’&0%! h&0%.,和 &0’.‘+#+‘

9L’&0’/ h&0!&," 结论$本研究构建的模型适用于我国厨房内鸡肉沙门菌交叉污染研究"
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$$非伤寒沙门菌#9PI$是全球报道最频繁的食源
性致病菌之一"全球每年罹患 9PI 胃肠炎病例数为
# %.&万人"死亡 ’+0+ 万人"其中 . &%& 万人的 9PI 来
源于食物)’* + 我国每年因食源性感染9PI而导致的急
性胃肠炎病例数为 #&%0+万人次"死亡 "#! 人)!* +

食源性 9PI 感染涉及多种食物载体"其中禽
肉和鸡蛋与人类 9PI 感染的暴发及散发有关 )%-,* +
一般来说"9PI 通过鸡肉感染人主要通过两个途
径%不完全烹制和交叉污染+ [B?EF)+*分析发现"采
用同一个案板切割生鸡肉和沙拉或者通过其他厨
具交叉污染而导致的沙门菌和弯曲菌感染"可能
比生鸡肉的不完全烹制所导致的发病风险更高+
!&&" 年荷兰国家公共卫生及环境研究院构建的厨
房内鸡胸脯肉中弯曲菌交叉污染模型通过模拟居
民厨房内加工生鸡肉的行为"研究弯曲菌在生鸡
肉,案板,手和凉菜之间的传递规律"分析人群通
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过摄食受污染的即食食品暴露于鸡源性弯曲菌的
量"但是该研究没有将菜刀这个重要的厨房介质
纳入分析 )/* +

目前国际上关于鸡肉沙门菌厨房内交叉污染
的研究比较鲜见"而且已有的交叉污染模型没有探
讨可能的影响因素"难以有针对性的提出降低厨房
内交叉污染发生的有效干预措施+ 因此本研究拟
在国际已有模型的基础上"对我国部分地区居民厨
房内鸡肉烹调习惯进行调查"构建我国居民厨房内
鸡肉 9PI 交叉污染的模型"为风险管理和风险交流
提供科学的依据+

’$材料与方法
’0’$模型简介

厨房内鸡肉 9PI 交叉污染的模型框架见图 ’"
研究假设厨房内生鸡肉加工共有 + 个步骤"按顺序
分别是切割生鸡肉,洗菜刀,洗案板,洗手,清洗和
切割凉菜"上述步骤分别用 ((,Ak,AN,A8,AI
和 (I 表示+ 这 + 个加工步骤中涉及 / 个介质表面"
分别是生鸡肉,手,凉菜,案板,菜刀和水龙头"分别
用 (,8,I,N,k和 P表示+
’0!$方法
’0!0’$模型假设

模型假设%9PI 和弯曲菌在不同厨具或食物载
$$$$

注% m表示如果切割生鸡肉更换案板或菜刀后"则交叉污染

途径被中断

图 ’$我国居民鸡肉沙门菌厨房内交叉污染的框架模型
G<OBFE’$(@>4ESDM@HEC@54F@KK-4@>D=M<>=D<@> <> L<D46E>

@546<4LE>-I=CM@>ECC=5@F(6<>EKES@SBC=D<@>

体之间的传递率是相同的&在切割生鸡肉之前"只
有鸡肉被 9PI 污染"而手,凉菜,案板,水龙头和菜
刀没有被 9PI 污染&假设案板和菜刀具有相同的传
递率&假设鸡肉烹调时间小于鸡肉中 9PI 增长的迟
滞期"因此交叉污染过程中没有 9PI 的增长+
’0!0!$鸡肉 9PI 厨房内交叉污染矩阵模型设计

本研究采用 / m/ 矩阵来描述每个加工行为后"
/ 种介质中 9PI 污染量较加工前的相对改变+ 矩阵
行元素从上至下和矩阵列元素从左到右依次均为
生鸡肉,手,凉菜,案板,水龙头和菜刀"以切割生鸡
肉的矩阵 F((为例%
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$$切割生鸡肉的矩阵 F((中的第一行第一列表示
切割生鸡肉后"生鸡肉中 9PI 的残留率"其中 #(N,
#(8和 #(k分别表示 9PI 从生鸡肉到案板,手和菜刀
的传递率+ 而 #(8 m#’ s#(N s#’ s#(N$ m#(k$表示
切割生鸡肉后"在考虑生鸡肉对案板和菜刀污染的

情况下"原生鸡肉中传递到手的 9PI 数量占到原生
鸡肉中总的 9PI 数的百分比+ 以此类推"洗菜刀
#FAk$,洗案板#FAN$,洗手#FA8$,清洗凉菜#FAI $
和切割凉菜#F(I$的矩阵依次为%
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$$其中 #kk表示清洗菜刀后菜刀上 9PI 的残留
率"如果菜刀生熟分开"即切割生鸡肉和切割凉菜
分别采用不同的菜刀"那么生鸡肉中 9PI 通过菜刀

传递给凉菜的过程被中断"则矩阵 FAk的第 / 行第 /
列代表菜刀上 9PI 残留率的参数 #kka&+
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$$其中 #NN表示清洗案板后案板上 9PI 的残留率"
如果案板生熟分开"即切割生鸡肉和切割凉菜分别
采用不同的案板"那么生鸡肉中 9PI 通过案板传递

给凉菜的途径被中断"则矩阵 FAN的第 , 行第 , 列
代表案板上 9PI 残留的参数 #NNa&+
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$$本研究假设厨房内生鸡肉是 9PI 的唯一来源"
因此在切割生鸡肉前生鸡肉,手,凉菜,案板,水龙
头和菜刀中 9PI 的数量以矩阵 C&表示%
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$$其中 *(表示生鸡肉在切割前 9PI 的数量"而
鸡肉 9PI 厨房内交叉污染的过程可以用公式表示%

CNC& PF(( PFAk PFAN PFA8 PFAI PF(I
公式#’$

$$其中 C是 / m’ 矩阵"表示发生交叉污染后"生
鸡肉,手,即食食品,案板,水龙头和刀#自上而下$
上 9PI 残留数量+
’0!0%$厨房内交叉污染简化模型

!&&" 年荷兰国家公共卫生及环境研究院的同
一组专家"为了完成鸡肉中弯曲菌污染从农场到餐
桌的全过程定量风险评估 )"* "将厨房内交叉污染矩
阵模型简化为%
CK=C=H#/$ N##(8 P#88 P#8I P#(NP#NNP#NI$#IIC&#/$

公式#!$
$$其中 #88和 #II分别是指在洗手和洗凉菜后手和
凉菜上 9PI 残留率+ 同样由于该模型没有考虑切
割生鸡肉时"9PI 从生鸡肉到菜刀的传递率"因此本
研究对公式#!$进行了改进"具体见公式#%$%

CH<K6EK N###(8 P#88 P#8I$ Q##(NP#NNPBN(*
P#NI$ Q##(k P#kk PBk(*P#kI$#IIC& 公式#%$
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其中 BN(*和 Bk(*分别指在居民切割生鸡
肉后"更换案板和菜刀切割凉菜的频率"研究假设
两个参数符合二分分布"当居民切割生鸡肉后更
换案板和菜刀"则两个参数等于 &"反之等于 ’+
CH<K6EK表示厨房内交叉污染发生后"凉菜上污染的
9PI 数量+

’0!0,$模型参数的规定
鸡肉沙门菌交叉污染模型的参数包括交叉污

染前鸡肉中 9PI 的污染量#(GV$"鸡肉中 9PI 在不
同厨房媒介,手和凉菜之间传递率,不同清洗方式
下案板,菜刀,手和凉菜上 9PI 的残留率以及我国
居民厨房内鸡肉加工行为的参数"见表 ’+

表 ’$厨房内生鸡肉中沙门菌交叉污染模型参数
P=?CE’$_=F=MEDEFK5@F4F@KK-4@>D=M<>=D<@> M@HEC5@F46<4LE>-3+,5%*",,+ <> L<D46E> 5@F(6<>EKES@SBC=D<@>K<> D6ESFEKE>DKDBHJ

变量描述 变量名 变量单位 结果 数据来源或依据
沙门菌从鸡肉到手的传递率
不洗手后"手上沙门菌的残留率

用凉水洗手后"手上沙门菌的残留率

用洗涤剂洗手后"手上沙门菌的残留率

沙门菌从手到即食食品的传递率
沙门菌从鸡肉到案板的传递率
不清洗案板后"案板上沙门菌的残留率

用凉水清洗案板后"案板上沙门菌的残留率

用洗涤剂清洗案板后"案板上沙门菌的残留率

沙门菌从案板到即食食品的传递率
沙门菌从鸡肉到菜刀的传递率
不清洗菜刀后"菜刀上沙门菌的残留率

用凉水清洗菜刀后"菜刀上沙门菌的残留率

用洗涤剂清洗菜刀后"菜刀上沙门菌的残留率
沙门菌从菜刀到即食食品的传递率
清洗即食食品后"即食食品上沙门菌的残留率
本研究采用的鸡肉中沙门菌污染量
我国居民加工凉菜先于烹制鸡肉的率

居民切割生鸡肉后更换菜刀的率

居民切割生鸡肉后更换案板的率

居民切割生鸡肉后不同洗菜刀方式的率

居民切割生鸡肉后不同洗案板方式的率

居民切割生鸡肉后不同洗手方式的率

沙门菌致病剂量反应关系参数 !
沙门菌致病剂量反应关系参数 #

#(8 ! F<KL?ED=#’"’0".",’0’$ 文献).-#*
#9A8 ! ’ 经验推断

#A84@CH !
’&�#F<KL>@FM#’" s/0,/"’0!/$ $ $1
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#8I ! F<KL?ED=#’"&0/"!0%$ 文献).-#*
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#ANK@=S !
’&�#F<KL>@FM#’" s/0,"’0+,$ $ $1
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#NI ‘ #’&�#F<KL>@FM#’"’0+%+"&0%!$ $ $1’&& 文献)’’*
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#9Ak ! ’ 经验推断

#Ak4@CH !
’&�#F<KL>@FM#’" s#0’/"!0!/$ $ $1
#’&�#F<KL>@FM#’" s%0&/"&0+/$ $ 文献)’&*

#AkK@=S ! & 文献)’&*
#kI ! #’&�#F<KL>@FM#’"’0+%+"&0%!$ $ $1’&& 经验推断
#II [@OFEHB4D<@> F<KLSEFD#’"&"&0,"’$ 文献)’!*
*( ! ’&�F<KL>@FM#!0%#" ’0%+$ 文献)/*
BI( ! F<KLH<K4FEDE# 2&"’3 "2’"’3 $ 经验推断

Bk(* !
F<KLH<K4FEDE# 2&"’3 "2"."’"!3 $ &

& a更换"’ a不更换
我国居民鸡肉烹调习惯调查

BN(* ! 同 Bk(* 我国居民鸡肉烹调习惯调查

BAk !
F<KLH<K4FEDE# 2’"!"%",3 "2!".%"&"."3 $ &

’ a不清洗"! a用冷水洗&% a用
热水洗&, a用洗涤剂洗

我国居民鸡肉烹调习惯调查

BAN ! 同 BAN 我国居民鸡肉烹调习惯调查

BA8 !
F<KLH<K4FEDE# 2’"!"%3 "2’",&"!&/3 $ &

’ a不清洗"! a用冷水洗&
% a用洗涤剂洗&

我国居民鸡肉烹调习惯调查

! ! &0’%!, 文献)’%*

# ! +’0,+ 文献)’%*

注%!表示变量无单位

$$交叉污染前鸡肉中 9PI 的污染数量参考荷兰
研究公布的数据 )/* + 传递率和残留率的数据来自
文献检索结果 ).-’!* + 我国居民厨房内鸡肉加工行为
的参数来自国家食品安全风险评估中心进行的我
国部分地区居民鸡肉烹调习惯的初步调查结果+
该项目共入户调查了 !+’ 户家庭"这些家庭分布于
安徽,福建,甘肃,重庆共 !! 个省市1自治区"因此对
我国居民鸡肉烹调习惯有一定的代表性+
’0%$统计学分析

厨房内交叉污染模型的构建和计算在 *软件

#*QEFK<@> %0’0!$上进行"模型迭代 ’& &&& 次"采
用 ISE=FM=> 相关系数进行敏感性分析+ 矩阵模型
和简化模型的输出结果比较采用非参数秩次检验
#T=>>-A6<D>EJV检验$ "@g&0&+ 为差异有统计
学意义+

!$结果
!0’$我国部分地区居民厨房内鸡肉加工行为的参数

我国部分地区居民鸡肉烹调习惯调查选择每
户家庭中主要从事鸡肉烹调的家庭成员进行面对
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面调查"共调查了 !+’ 人"其中女性 ’#. 人"占
".0#‘&职业为农民的 ./ 人"占 %,0%‘"其次为工
人 ,% 人" 占 ’"0’‘& 教 育 水 平 为 初 中 的 最 多
#%%0+‘".,1!+’$"其次为高中 #!"0’‘"/.1!+’ $,

大专 及 以 上 # !%0#‘" /&1!+’ $ 和 小 学 及 以 下
#’’0/‘"!#1!+’$&调查对象的平均年龄为,%0+ 岁"
最小 ’" 岁"最大 "# 岁+

调查发现"我国居民切割生鸡肉所用的案板和
菜刀的生熟分开的比例很低"除 ’ 户数据缺失外"在
!+& 户调查家庭中"仅有 ". 户家庭报告会生熟分
开"占全部的 %’0!‘+

在 ’"! 家报告没有案板生熟分开的家庭中"报
告不清洗案板,用冷水清洗和用洗涤剂清洗的分别
为 ! 家,.% 家和 ." 家"仅采用冷水清洗或不清洗的
家庭占全部的 ,#0,‘#.+1’"!$"在 !," 名应答的调
查对象中"回答在切割生鸡肉后没有洗手和只是用
冷水洗手的对象分别是 ’ 人和 ,& 人"占全部调查对
象的 &0,‘和 ’/0!‘3
!0!$交叉污染后凉菜中 9PI 污染水平和发病风险
的概率分布

本研究的交叉污染模型是模拟鸡肉中的 9PI

通过污染凉菜后被人群摄入"从而导致 9PI 病例发
生的概率+ 假设厨房内鸡肉加工之前"其 9PI 的污
染量#单位为 45B$符合 ’&9@FM=C#!0%#"’0%+$的分布 )/* "经
过生鸡肉切割,清洗菜刀,清洗案板,洗手和切割凉
菜 + 个步骤之后"矩阵模型推算的凉菜中平均 9PI

量的平均值是 ./0/ 45B"中位数为 ",0# 45B"#+‘可
信区间##+‘9L$是 ,"0" h!’+0" 45B+ 简化模型推
算的平均值是 ,/0’ 45B"中位数为 %/0+ 45B"#+‘
9La!!0. h’,!0% 45B"秩次检验的结果提示两种模
型计算的凉菜中 9PI 污染水平的分布差异有统计
学意义#@g&0&+$"见图 !+

图 !$矩阵模型和简化模型推算的交叉污染后凉菜中

沙门菌量的平均值及其分布
G<OBFE!$UKD<M=DEH H@KEK=>H H<KDF<?BD<@>K?JM=DF<̂=>H

K<MSC<5<EH M@HECK5@F3+,5%*",,+ <> 4@CH H<K6EK=5DEF

4F@KK-4@>D=M<>=D<@> <> L<D46E>

利用 G)Z1A8Z!&&! 年对鸡肉中沙门菌定量
风险评估中所采用的剂量-反应关系 )’,* "假设不同
血清型的 9PI 具有相同的致病力"矩阵模型推算的
人群通过凉菜而罹患 9PI 食物中毒的平均风险的
平均值为 ’0’& m’& s!"中位数为 ’0’’ m’& s!"#+R
9La#’0&, h’0’.$ m’& s!+ 简化模型推算的平均
风险的平均值为 "0+" m’& s%"中位数为 "0/’ m
’& s%"#+‘9La#/0#, h.0’.$ m’& s%"秩次检验的结
果提示两种模型计算的人群通过凉菜而罹患 9PI
食物中毒的平均风险的分布差异有统计学意义
#@g&0&+$"见图 %+

图 %$矩阵模型和简化模型推算的交叉污染导致的居民

发生沙门菌食物中毒的平均风险及其分布
G<OBFE%$UKD<M=DEH F<KLK=>H H<KDF<?BD<@>K?JM=DF<̂=>H

K<MSC<5<EH M@HECK5@FK=CM@>ECC@K<K5F@M4@CH H<K6EK

=5DEF4F@KK-4@>D=M<>=D<@> <> L<D46E>3

!0%$矩阵模型和简化模型的敏感性分析结果
除了估计交叉污染后凉菜中的 9PI 污染量以

及发病风险外"本研究还对矩阵模型和简化模型中
影响交叉污染的重要因素进行比较+ 通过分别对
矩阵模型和简化模型开展敏感性分析"筛选和比较
两个模型中 ISE=FM=> 相关系数最大的前 + 个因素
及其相关系数值"结果提示矩阵模型和简化模型中
影响交叉污染发生的因素具有高度一致性"见图 ,+
矩阵模型和简化模型中"影响交叉污染发生的因素
按照 ISE=FM=> 相关系数的绝对值由大到小依次为
加工凉菜是否先于加工鸡肉#BI("矩阵模型相关系
数及 #+‘9L为 &0#!+"&0#!, h&0#!/&简化模型为
&0#!/"&0#!+ h&0#!"$,加工前鸡肉中 9PI 污染量
#*("矩阵模型相关系数及 #+‘9L为 &0’%+"&0’’" h
&0’+%&简化模型为 &0’,""&0’%& h&0’/+$,更换案
板#BN(*"矩阵模型相关系数及 #+‘9L为 &0’&/"
&0&#! h&0’!+&简化模型为 &0&#+"&0&"# h&0’’%$,
洗手方式 #BA8"矩阵模型相关系数及 #+‘9L为
s&0&.." s&0’&" h&0&/%&简化模型为 s&0&.+"
s&0’&, h&0&/’$和洗案板方式#BAN"矩阵模型相
关系数及 #+‘9L为 s&0&/," s&0&.& h&0&,.&简化
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模型为 &0&/+" s&0&"# h&0&,.$"其他因素相关系
数的绝对值小于 &0&++

图 ,$矩阵模型和简化模型中影响交叉污染发生的重要

因素及其相关系数和 #+‘9L

G<OBFE,$G<FKD+ <MS@FD=>D5=4D@FK" D6E<FEKD<M=DEH 4@FFEC=D<@>

4@E55<4<E>DK=>H #+‘ 4@>5<HE>4E<>DEFQ=C5@FM=DF<̂

=>H K<MSC<5<EH M@HECK

!0,$对 9PI 通过交叉污染从鸡肉到凉菜的转移率
的估算

本研究通过计算每次矩阵模型和简化模型迭
代运算时"交叉污染后凉菜中的 9PI 污染量与交叉
污染前鸡肉中 9PI 污染量的输入值之间的比值"得
到 9PI 通过交叉污染从污染源鸡肉到凉菜之间的
传递率+ 图 + 结果提示矩阵模型计算得到的平均传
递率 的 平 均 值 为 &0%+‘" #+‘ 9L为 # &0%! h
&0%.$‘"而简化模型计算得到的平均传递率的平
均值为 &0’.‘"#+‘9L为#&0’/ h&0!&$‘+

图 +$矩阵模型和简化模型推算的通过交叉污染沙门菌

从生鸡肉到凉菜的传递率及其分布
G<OBFE+$UKD<M=DEH DF=>K5EFF=DEK=>H H<KDF<?BD<@>K?JM=DF<̂

=>H K<MSC<5<EH M@HECK5@F3+,5%*",,+ 5F@MF=R46<4LE> ME=DK

D@4@CH H<K6EK=5DEF4F@KK-4@>D=M<>=D<@> <> L<D46E>

%$讨论
国外研究证实"厨房内普遍存在交叉污染"而

且是导致食源性疾病发生的重要原因+ 新西兰进
行的一项家庭内食物处理方式调查估计 )’+* "导致厨
房内交叉污染发生载体数量的 ,’‘和 !.‘为菜刀
和厨房其他用品+ NFJ>EKD=H 等 )’%*的研究提示"",‘

的空肠弯曲菌病例是由于烹调过程中的交叉污染
所致"只有 %‘的病例可以归因于食物烹调不彻底"
而 !%‘的病例是由于洗手方式不合理,厨房环境差
等多种途径所致+ 根据文献)’/-’.*"厨房内交叉污
染也是我国微生物导致食源性疾病暴发的主要原
因"因此本研究提出的我国居民厨房内交叉污染的
模型和鸡肉烹调加工行为参数"为评价和研究降低
我国厨房内交叉污染的干预措施提供了模型和数
据基础"具有重要的应用价值+

目前国际上已经开展了关于厨房内交叉污染
的研究 )/-""#-’,"’#-!!* "这些研究或者模型可以分为
% 类+ 第一类是对单个交叉污染行为的研究"例如
I6EE>)!!*对切割熟肉这一单一行为所引起的单核细
胞增生李斯特菌交叉污染的研究+ 第二类是对整
个交叉污染过程的简单概括+ 多见于早期微生物
风险评估中对厨房内交叉污染作用的研究"例如
IDF=QEF等 )!’*在 !&&" 年对鸡肉中沙门菌污染的定量
风险评估中"将交叉污染的过程简单描述为沙门菌
从案板到生菜的传递率乘以沙门菌从鸡肉到案板
的传递率+ 由于第一类和第二类研究不能对潜在
的降低厨房内交叉污染的控制措施进行评价"因此
第三类研究或者模型 )/-""!!* "将第一类和第二类研究
进行整合"一方面简化单个行为的模型"另一方面
引入一些导致交叉污染的行为参数"将交叉污染发
生的过程以数学公式的形式表示出来"通过改变一
些行为参数的数值来评价潜在的降低厨房内交叉
污染的干预措施的效果+

本研究就是在已有的第三类研究的基础上"通
过增加可能的厨房内的 9PI 传播介质"使得厨房内
交叉污染的模型更接近于真实情况"其次"本研究
首次引入了我国部分地区居民厨房内鸡肉烹调加
工的行为参数"使得模型更适于在中国开展微生物
定量风险评估研究"最后矩阵模型的敏感性分析结
果提示"加工鸡肉先于加工凉菜"加工前鸡肉中 9PI
污染量"案板生熟分开"洗手方式和洗案板方式等 +

个因素是影响厨房内交叉污染发生的最重要因素"
这个结果符合对厨房内交叉污染发生的一般认识"

因此本研究提出的厨房内交叉污染模型具有一定
的科学性+

为了提高模型的应用"本研究还提出了一种简
化模型"并将其与矩阵模型的结果进行了比较"结
果显示"在评价降低厨房内交叉污染的干预措施效
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果的微生物定量风险评估研究中"简化模型是可以
替代复杂的矩阵模型的+

本次研究提出的我国居民厨房内交叉污染模
型存在以下不足之处"首先"我国居民家庭内鸡肉
烹调习惯的差异很大"因此本研究提出的概念模型
仅能代表我国大多数家庭的烹调习惯"对于一些特
殊的鸡肉烹调加工方法"需要开展专门的研究&其
次前面述及"由于国际上关于沙门菌厨房内交叉污
染的研究远不如对弯曲菌充分"因此鸡肉,菜刀,案
板和手之间 9PI 的传递率是用弯曲菌的传递率代
替"而且与我国居民更多的使用木质案板"厨房内
交叉污染后残留在木质案板上以及通过木质案板
转移到凉菜中的 9PI 数量可能更多"应对此开展专
项的交叉污染情况调查+ 此外我国居民在厨房内
使用洗涤剂的种类及其杀灭 9PI 的效果也需要进
一步深入研究+
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