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Реферат. Поверхности, контактирующие с пищевыми продуктами при их контаминации 
возбудителями пищевых инфекций и интоксикаций бактериальной и вирусной природы, явля-
ются важным фактором передачи при острых кишечных инфекциях. Гетерогенность абиотиче-
ских, связанных со средой технологического окружения и пищевыми продуктами, а также 
биотических, характерных для микроорганизмов, факторов обусловливают необходимость экс-
периментального моделирования бактериального переноса с контаминированных поверхностей 
на пищевые продукты для более полной характеристики микробиологических опасностей, ас-
социированных с указанным фактором. Получены экспериментальные данные о переносе еди-
ничных клеток патогенных микроорганизмов с контаминированных фомитов на пищевой про-
дукт. Обоснован и предложен алгоритм расчета индекса переноса, предназначенный для коли-
чественной оценки реконтаминации. Указанный показатель увеличивался по мере повышения 
уровня контаминации поверхности, составлял от 16 для перчаток до 57,5 % для поверхности из 
нержавеющей стали площадью 500 см2. Его значения свидетельствуют об различной степени 
переноса патогенных микроорганизмов (Salmonella spp. и Listeria monocytogenes) в зависимости 
от вида поверхности. 
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ные фомиты, во-вторых, она реализуется в 
отношении готовых к употреблению пище-
вых продуктов, которые уже подверглись де-
контаминации (мойке или термической об-
работке). Вторичное загрязнение поверхно-
стей в условиях пищевых производств в свою 
очередь связано с несоблюдением санитарно-
эпидемиологических требований и/или на-
рушением работниками правил личной ги-
гиены [2].

Сочетание внутренних факторов – так-
сономической принадлежности микроорга-
низма, его свойств, в том числе способности 
формировать биопленки, качественные и ко-
личественные характеристики бактериаль-

Введение. Поверхности, контактирую-
щие с пищевой продукцией при их контами-
нации возбудителями пищевых инфекций и 
интоксикаций бактериальной и вирусной 
природы (далее – фомиты), являются важ-
ным путем передачи при острых кишечных 
инфекциях, актуальность которых остается 
высокой [1].

Перекрестная контаминация в условиях 
пищевых производств реализуется через пе-
ренос бактерий или вирусов с загрязненного 
продукта на неконтаминированный. Однако 
видится целесообразным выделить реконта-
минацию, при которой, во-первых, основным 
источником загрязнения выступают различ-
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ных кластеров, наличие экзополисахаридов 
и внеклеточных структур, а также внешних 
параметров – влажности, «топографии» по-
верхности, наличия нутриентов в среде тех-
нологического окружения, времени и пло-
щади, прикладываемого при контакте давле-
ния, обусловливает гетерогенное взаимо-
действие «донорской» и «реципиентной» 
поверхностей и формирует условия, при ко-
торых происходит адгезия бактерий к фоми-
там и их перенос на готовые пищевые про-
дукты [3]. Изучение закономерностей бакте-
риального переноса является одним из 
элементов идентификации микробиологиче-
ских опасностей, поскольку позволяет спрог-
нозировать уровень бактериальной контами-
нации готовых к употреблению пищевых 
продуктов в зависимости от условий среды 
технологического окружения. 

Результаты микробиологического мо-
ниторинга, а также эпидемиологические ис-
следования подтверждают приоритетность 
пищевого пути передачи сальмонеллеза. Ли-
стериоз в Республике Беларусь последние 
годы практически не регистрируется, одна-
ко, учитывая тяжесть указанного заболева-
ния, настороженность в отношении этой 
инфекции остается высокой. Ранее нацио-
нальными исследованиями установлены ка-
чественные и количественные характеристи-
ки контаминации поверхностей, контакти-
рующих с пищевой продукцией в условиях 
ее производства. Идентификация указанно-
го фактора микробиологического риска сви-
детельствует о широкой распространенности 
санитарно-показательных микроорганизмов, 
выделяемых с поверхностей фомитов – доля 
бактерий группы кишечной палочки и энте-
рококков составляет 81,9 %, а бактериаль-
ных патогенов (сальмонелл и патогенных 
листерий) – 2,4 %. Указанные данные в 
целом коррелировали с частотой обнаруже-
ния указанных групп микроорганизмов в 
пищевых продуктах, которая составила 77,2 
и 9,1 %, соответственно. На основании изу-
чения частоты выявления патогенов в реаль-
ных условиях производства пищевой про-
дукции нами были обоснованы санитарно-
эпидемиологические требования к допус-
тимому уровню контаминации поверхностей, 
контактирующих с продукцией высокого 
риска – готовыми к употреблению пищевы-
ми продуктами [1, 4].

При этом моделирование и изучение за-
кономерностей бактериального переноса с 
контаминированных поверхностей на пище-
вые продукты для более полной характери-
стики микробиологических опасностей, ас-
социированных с указанным фактором, тре-
буют дальнейшего теоретического и экспе-
риментального развития. 

Цель работы – обосновать параметры и 
провести экспериментальное моделирова-
ние бактериального переноса с контамини-
рованных поверхностей на пищевые про-
дукты на примере патогенных микроорга-
низмов. 

Материалы и методы. Для моделирова-
ния использовались тест-штаммы: Salmonella 
typhimurium ATCC 14028, Listeria monocytogenes 
ATCC 13932, полученные из американской 
коллекции Microbiologics, а также изоляты 
Salmonella sp. 5/3 и Listeria monocytogenes 4/а 
из коллекции лаборатории микробиологии 
Научно-практического центра гигиены, вы-
деленные из объектов технологического 
окружения пищевых производств в 2002—
2015 гг., суточные культуры которых ресу-
спендировали до плотности 3 · 108 КОЕ/см3 в 
физиологическом растворе с последующим 
получением серии разведений с концен-
трациями 1 · 101 КОЕ/см3 (модель А),
5 · 101 КОЕ/см3 (модель Б) и 1 · 102 КОЕ/см3 

(модель В). 
Объектами исследования являлись по-

верхности, контактирующие с пищевыми 
продуктами (фомиты), пищевые продукты 
(пробы сыра сычужного). Для моделирова-
ния микробной контаминации поверхностей 
были использованы предварительно просте-
рилизованные релевантными методами под-
доны, емкости, кухонный инвентарь для на-
резки и порционирования (ножи, ложки, 
лопатки, далее – инвентарь) из нержавею-
щей стали, а также латексные перчатки. На 
основании установленных требований к ми-
кробиологической чистоте поверхностей [4], 
контактирующих с пищевыми продуктами, 
фомиты с плоскими поверхностями подби-
рались исходя из площади поверхности
500 см2, использовалось 5 предметов (инвен-
тарь) со сложной «топографией» и перчатки. 
Указанные объекты являются наиболее рас-
пространенными в условиях пищевых про-
изводств и объектов общественного пи-
тания. 
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Для моделирования бактериального 
переноса использовались навески сыра по 
125 г. Выбор пищевого продута был обу-
словлен относительной однородностью его 
среза, высокой жирностью, а также средни-
ми значениями влажности (около 50 %) и, 
соответственно, способностью к адгезии 
микроорганизмов. Параллельно пять проб 
продукции весом по 25 г исследовались на 
наличие патогенных микроорганизмов 
(сальмонелл и Listeria monocytogenes) с ис-
пользованием стандартизованных методик 
(ISO 6579 – 1:2017 «Продукты пищевые. 
Метод выявления бактерий рода Salmonella», 
ISO 11290 – 1 и 2: 2017 «Продукты пище-
вые. Методы выявления бактерий Listeria 
monocytogenes»). 

Контаминация поверхностей (в трех по-
вторностях) осуществлялась в асептических 
условиях в ламинарном боксе путем макси-
мально равномерного распределения 1 см3

подготовленной суспензии различных кон-
центраций каждого микроорганизма на го-
ризонтальной поверхности с помещением на 
нее инвентаря и перчаток. Модельные фо-
миты выдерживали до полного высыхания в 
ламинарном боксе, но не более 2 ч, затем 
проводили оценку смоделированного уровня 
микробной контаминации – в соответствии 
со стандартизованными методиками [5] с го-
ризонтальных поверхностей площадью 
500 см2 стерильными тампонами на аппли-
каторе, смоченными в пробирке с 3 см3 сте-
рильного 0,1%-го раствора пептонной воды, 
отбирали смывы. Затем тампоны возвращали 
в пробирку с раствором для смачивания и 
асептически срезали аппликатор. Смывы с 
инвентаря и перчаток осуществляли методом 
максимально возможного погружения и оро-
шения 10 см3 стерильного 0,1%-го раствора 
пептонной воды с последующим их сбором 
в стерильную пробирку. 

Смывную жидкость в течение 30 с пе-
ремешивали с использованием встряхивате-
ля Vortex, инокулят фильтровали с исполь-
зованием метода мембранной фильтрации. 
Фильтры инкубировали на поверхности се-
лективных сред – висмут-сульфит агара 
(для сальмонелл) и агар Listeria по Отта-
виани – Агости (для листерий). Посевы 
термостатировали при (37 ± 1) °С в течение 
24 ± 2 ч в аэробных условиях. Для под-
тверждения родовой и видовой принадлеж-

ности выделенных культур проводили ряд 
тестов согласно стандартизованным ме-
тодам. 

Воспроизведены три модели бактери-
ального переноса: 

1) горизонтальная поверхность – про-
дукт;

2) предметы с неоднородной «топогра-
фией» (инвентарь для нарезки и порциони-
рования) – продукт;

3) перчатки – продукт. 
Контакт асептически отобранной в ко-

личестве 125 г навески пищевой продукции 
с контаминированной горизонтальной по-
верхностью площадью 500 см2 проводили пу-
тем многократной аппликации проб. С ис-
пользованием контаминированного инвен-
таря для нарезки и порционирования навес-
ки максимально измельчались и перемеши-
вались на стерильных поверхностях. 
Асептически измельченные пробы распреде-
лялись по контаминированным перчаткам. 
Время контакта составляло 1 мин. Указан-
ные условия по ведущим параметрам соот-
ветствовали последним этапам обработки 
готовых к употреблению пищевых продуктов 
(порционирование, нарезка и т. д.).

Далее навески продукта после контакта 
с каждым из фомитов собирались и делились 
на 5 проб по 25 г каждая, две из которых ис-
следовались на наличие патогенных микро-
организмов с использованием стандартизо-
ванных методик. В оставшихся трех пробах 
сальмонеллы и листерии исследовались ко-
личественно. 

Для подсчета патогенных бактерий к на-
веске добавлялись 100 см3 0,1%-й раствор 
пептонной воды, проба гомогенизировалась. 
Надосадочная жидкость асептически отбира-
лась и фильтровалась через мембранные 
фильтры, которые затем помещались на по-
верхность селективной среды – висмут-
сульфит агара (для сальмонелл) и агар Listeria 
по Оттавиа-ни – Агости (для листерий) с 
последующей инкубацией при (37 ± 1) °С в 
течение 24 ± 2 ч в аэробных условиях и иден-
тификацией выделенных культур с исполь-
зованием релевантных стандартизованных 
тестов. 

Результаты выражали в колониеобразу-
ющих единицах (КОЕ) на объект (500 см2

поверхности, 5 предметов суммарно или пер-
чатки) в виде М ± σ, где М – средняя ариф-
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метическая результатов подсчет микроорга-
низмов в трех повторностях, σ – стандартное 
отклонение. Для предварительной оценки 
различий уровней контаминации пищевой 
продукции исследуемыми штаммами после 
контакта с различными фомитами использо-
вался непараметрический Н-критерий Кра-
скела — Уоллеса, критический уровень зна-

чимости которого при р ≤ 0,05 оставлял 5,6 
при n = 9 (n – количество наблюдений в 
выборках). 

Результаты и их обсуждение. Количе-
ственная характеристика суспензий штаммов 
микроорганизмов, использованных для мо-
делирования контаминации фомитов, пред-
ставлена в таблице 1.

Таблица 1 – Количество клеток микроорганизмов в суспензиях, использованных для моделиро-
вания контаминации фомитов

Тест-штамм
Титр клеток lg КОЕ/см3

Модель
А Б В

Salmonella typhimurium ATCC 14028 1,08 1,78 2,00
Salmonella sp. 5/3 1,20 1,85 2,08
Listeria monocytogenes ATCC 13932 1,00 1,73 1,95
Listeria monocytogenes 4/а 1,04 1,70 2,08

Результаты оценки уровней контамина-
ции фомитов после нанесения на них су-
спензий патогенных микроорганизмов при-
ведены в таблице 2. 

Полученные данные свидетельствуют о 
некотором снижении уровней контаминации 
фомитов по сравнению с исходной суспен-
зией, что может быть обусловлено их непол-

ным переносом в смывную жидкость при 
отборе проб с поверхностей. 

В первичных образцах пищевой продук-
ции (до моделирования их контакта с конта-
минированными поверхностями, отрица-
тельный контроль) сальмонеллы и патоген-
ные листерии в исследуемых образцах (по
25 г) не обнаружены.

Таблица 2 – Уровни начальной контаминации фомитов (М ± σ, КОЕ/фомит)

Тест-штамм
Модель переноса

А Б В

Поверхность, S = 500 см2

Salmonella typhimurium ATCC 14028 7,3 ± 2,5 41,7 ± 20,1 78,0 ± 18,3
Salmonella sp. 5/3 9,7 ± 2,1 54,0 ± 26,6 95,0 ± 20,7
Listeria monocytogenes ATCC 13932 6,7 ± 1,5 42,7 ± 21,2 83,7 ± 23,2
Listeria monocytogenes 4/а 8,0 ± 2,6 45,3 ± 22,2 94,7 ± 23,2

Инвентарь (5 предметов суммарно) 
Salmonella typhimurium ATCC 14028 10,3 ± 1,5 54,7 ± 27,1 81,0 ± 16,5
Salmonella sp. 5/3 11,7 ± 2,1 67,3 ± 33,3 101,7 ± 19,4
Listeria monocytogenes ATCC 13932 8,7 ± 2,5 50,3 ± 24,7 85,3 ± 22,5
Listeria monocytogenes 4/а 10,0 ± 2,0 42,0 ± 20,4 111,0 ± 26,5

Перчатки
Salmonella typhimurium ATCC 14028 6,7 ± 2,1 39,7 ± 19,2 52,7 ± 13,8
Salmonella sp. 5/3 9,7 ± 1,5 49,0 ± 24,3 90,3 ± 10,8
Listeria monocytogenes ATCC 13932 7,0 ± 2,0 40,7 ± 19,8 72,7 ± 21,1
Listeria monocytogenes 4/а 7,3 ± 2,1 30,3 ± 14,5 87,0 ± 8,7

После моделирования бактериального 
переноса с контаминированных поверхно-
стей во всех образцах пищевой продукции, 

исследованных с использованием стандарти-
зованных качественных методик, микроор-
ганизмы рода Salmonellae spp. и Listeria mono-
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cytogenes были выявлены. Количественная 
характеристика контаминации пищевых про-
дуктов после моделирования контакта с фо-

митами, загрязненными суспензиями изуча-
емых штаммов микроорганизмов, приведена 
в таблице 3. 

Таблица 3 – Уровни контаминации пищевых продуктов после моделирования бактериального 
переноса (М ± σ, КОЕ/ в 25 г пробы)

Модель переноса
Salmonella 
typhimurium 
ATCC 14028

Salmonella sp. 
5/3

Listeria
monocytogenes 
ATCC 13932

Listeria
monocytogenes 

4/а

А:
поверхность, S = 500 см2

инвентарь (5 предметов суммарно)
перчатки

3,3 ± 1,5
2,0 ± 1,0
1,0 ± 1,0

4,7 ± 1,5
2,3 ± 1,5
1,7 ± 1,2

2,0 ± 1,0
2,3 ± 1,5
1,3 ± 0,6

3,0 ± 2,0
3,7 ± 1,5
1,7 ± 1,5

Б*:
Поверхность 
S = 500 см2

инвентарь (5 предметов суммарно)
перчатки

19,7 ± 10,3
17,7 ± 8,6
6,3 ± 3,1

29,3 ± 14,2
23,3 ± 11,6
9,7 ± 4,9

18,0 ± 8,8
17,0 ± 8,0
8,7 ± 5,3

20,0 ± 9,5
16,3 ± 8,3
7,0 ± 3,1

В*:
поверхность, S = 500 см2

инвентарь (5 предметов суммарно)
перчатки

43,3 ± 6,1
29,7 ± 3,2
9,7 ± 1,5

54,7 ± 4,9
39,0 ± 2,6
19,3 ± 4,0

42,0 ± 7,9
33,0 ± 4,0
17,3 ± 5,1

44,0 ± 6,6**
45,0 ± 7,5**
21,3 ± 4,9**

* Cтатистически значимые различия между уровнями контаминации проб, контактировавших с различ-
ными фомитами (Н-критерий Краскела – Уоллеса > 5,6).
** Cтатистически значимые различия отсутствуют.

Результаты количественного определе-
ния изучаемых патогенов после моделирова-
ния реконтаминации свидетельствуют о раз-
личном их уровне во всех исследованных 
образцах. Предварительная оценка показала 
отсутствие статистически значимых разли-
чий для всех видов штаммов и контамини-
рованных фомитов при низких уровнях на-
чального загрязнения (модель переноса А): 
Н-критерий Краскела — Уоллеса находился 
в диапазоне 1,2—4,2 (при Hкрит 5,6).

Для моделей контаминации Б и В на-
блюдалась иная тенденция. Для всех штам-
мов уровни микробного загрязнения проб 
пищевых продуктов после моделирования 
бактериального переноса различались стати-
стически значимо (Н-критерий Краскела — 
Уоллеса > 5,6), за исключением модели В для 
тест-штамма Listeria monocytogenes 4/а, для 
которого такие закономерности выявлены не 
были. 

Для интегральной оценки реконтамина-
ции, которая позволила бы сравнивать раз-
личные условия контакта фомита и пищево-
го продукта, видится целесообразным ис-
пользование относительного показателя. По 
нашему мнению, релевантным и информа-

тивным будет расчет индекса переноса (ИП), 
который определяет долю бактериальных 
клеток, перемещенных с контаминирован-
ной поверхности на продукт в результате 
контакта. Расчет указанного показателя, ха-
рактеризующего бактериальный перенос на 
пищевые продукты, предлагаем проводить 
по формуле 

 %,

где ИП – индекс переноса, характеризующий сте-
пень переноса микроорганизмов с «донорской» по-
верхности (т. е. контаминированного фомита) на 
пищевой продукт («реципиент») после их контакта 
в процентах; КОЕ «реципиента» – КОЕ целевых 
микроорганизмов в определенном объеме (массе) 
пищевого продукта после контакта с контаминиро-
ванным фомитом (уровень реконтаминации – вто-
ричного загрязнения продукта вследствие контакта 
с поверхностью); КОЕ «донора» – КОЕ целевых 
микроорганизмов на поверхности фомита опреде-
ленной площади, совокупности предметов и т. д. 
(уровень исходной микробной контаминации кон-
тактирующей поверхности).

Результаты расчета ИП, полученные в 
экспериментальных моделях приведены на 
рисунке. 
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Рисунок – Зависимость индекса переноса от модели контаминации
(* Различия между ИП для отдельных фомитов статистически значимы.)

Анализ полученных данных свидетель-
ствует о тенденциях повышения уровня бак-
териального переноса при увеличении зна-
чений исходной контаминации фомитов. 

Различия между уровнями ИП для раз-
личных фомитов были статистически значи-
мыми для Salmonella typhimurium ATCC 14028, 
Salmonella spp. 5/3 и Listeria monocytogenes 
ATCC 13932 (Н-критерий Краскела — Уол-
леса – 7,2, 6,5, 6,0 соответственно). Относи-
тельно штамма Listeria monocytogenes 4/а име-
ла место тенденция, выявленная и для абсо-
лютных значений контаминации, индекс 
переноса между отельными поверхностями 
статистически значимо не различался.

Полученные данные подтверждают ве-
роятность бактериального переноса патоге-
нов при низких уровнях контаминации и в 
целом вписываются в ранее обоснованную 
динамическую модель обеспечения микро-
биологической безопасности пищевой про-
дукции [1]. Значения индекса переноса важ-
ны для прогнозирования и оценки тенден-
ций изменения микробной контаминации 
среды технологического окружения, каче-
ственной и количественной характеристики 
микробиоты поверхностей, непосредственно 
контактирующих с пищевыми продуктами. 
Очевидно, что более высокие его значения 
ассоциируются с более высокими микробио-
логическими рисками. Указанный показа-
тель позволяет оценить вероятность форми-
рования «санитарного неблагополучия» тех-
нологического процесса, обосновывать 

профилактические меры и оценивать эффек-
тивность производственного контроля. 

Ранее исследования бактериального пе-
реноса проводились в диапазонах более вы-
соких концентраций патогенных микроорга-
низмов на моделируемых поверхностях (на 
уровне 106—108 КОЕ/см2), при этом были по-
лучены схожие тенденции [6]. Рядом авторов 
отмечены обратные зависимости уровня пе-
реноса микроорганизмов с поверхностей в 
зависимости от начального уровня контами-
нации [7], полученные, однако, в моделях с 
другими параметрами. Наши данные демон-
стрируют имеют иную закономерность – 
ИП увеличивается по мере увеличения уров-
ня контаминации поверхностей. 

Указанное подтверждает необходимость 
получения экспериментальных данных, при-
ближенных к условиям конкретных пищевых 
производств. Предложенная и апробирован-
ная нами модель может быть адаптирована к 
конкретным условиям, различным сочетани-
ям внешних и внутренних факторов, харак-
терных для отдельных технологических про-
цессов производства пищевых продуктов и 
изготовления блюд, включая использование 
для моделирования штаммов санитарно-
показательных и условно-патогенных микро-
организмов, иных видов пищевых продуктов 
и контактирующих поверхностей, условий 
моделирования контакта – длительности, 
кратности аппликации и других условий. 

Заключение. Таким образом, получены 
экспериментальные данные о переносе еди-
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ничных клеток патогенных микроорганиз-
мов с контаминированных фомитов на пи-
щевой продукт. Обоснован и предложен ал-
горитм расчета индекса переноса, 
предназначенного для количественной оцен-
ки реконтаминации. Указанный показатель 
увеличивался по мере повышения уровня 
контаминации поверхности и составлял от 
16 для перчаток до 57,5 % для поверхности 
из нержавеющей стали площадью 500 см2. 
Его значения свидетельствуют об различной 
степени переноса патогенных микроорганиз-
мов (Salmonella spp. и Listeria monocytogenes) в 
зависимости от вида поверхности. 

Обоснованная и апробированная мо-
дель бактериального переноса с поверхно-
стей, контактирующих с пищевыми про-

дуктами, включающая расчет индекса пере-
носа, является релевантным инструментом 
прогнозирования алиментарного микро-
биологического риска и может использо-
ваться: 

для верификации эффективности •	
элементов программ производственного кон-
троля, связанных с управлением микробио-
логической безопасностью поверхностей; 

выбора наиболее безопасных с точки •	
зрения реализации микробиологических ри-
сков типов материалов, контактирующих с 
пищевыми продуктами; 

прогнозирования вероятности «сани-•	
тарного неблагополучия» в конкретных усло-
виях производства пищевых продуктов с уче-
том гетерогенных условий контакта.
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Experimental models of bacterial transfer and microbiological 
risks associated with contamination of food contact surfaces 
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Food contact surfaces when contaminated with bacterial and viral pathogens (fomites) are an 
important transmission route for foodborne infections. Heterogeneity of external factors associated 



БГМУ в авангарде медицинской науки и практики В ы п у с к  1 3

with the technological environment and food, as well as internal microorganism-specific factors, 
necessitates experimental modeling of bacterial transfer from contaminated surfaces to food to 
characterize microbiological hazards. Experimental data were obtained on the transfer of single cells 
of pathogens from contaminated fomites to a food. An algorithm for estimating the transfer index 
intended for quantitative evaluation of recontamination was substantiated and proposed. This index 
increased as the surface contamination level grew. This value testifies to a differences of food 
pathogens transfer depending on the surface type and ranged from 16 for gloves to 57.5 % for a 
stainless-steel surface with an area of 500 cm2. 

Keywords: microbiological risks, food safety, experimental model of bacterial transfer, food 
contact surface, transfer index.
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