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风险评估
零售生鸡肉中沙门菌污染对居民健康影响的暴露评估
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摘#要!目的#评估零售生鸡肉中沙门菌污染的健康风险及其潜在的干预措施" 方法#利用零售生鸡肉中沙门

菌定量监测数据以及零售和家庭生鸡肉储存加工专项调查结果!采用 b@;?B<>CA@概率评估方法!估计我国居民通

过厨房内交叉污染发生鸡源性沙门菌食物中毒的风险!并评价潜在的干预措施效果" 结果#本研究构建了从零售

到餐桌的生鸡肉*沙门菌交叉污染模型!模型估计生鸡肉经过零售储存’抵达居民家里和经过家庭储存后其沙门菌

浓度%ALbd70L&从零售前的 ‘%-%$"!分别增长到 &-$,.’&-&)$ 和 .-%&+!估计我国居民每餐发生鸡源性沙门菌食

物中毒的风险为 %-$"$%/!^置信区间$%-%%% i%-","&!其中零售阶段生鸡肉的储存方式是影响发病风险的最重要

因素%回归系数 s%-"&&!情景分析提示!如果零售阶段采用冷冻或者冷藏储存!我国居民每餐发病风险可以降为
%-%.$%/!^置信区间$%-%%% i%-!&&&" 结论#我国居民鸡源性沙门菌食物中毒的风险较高!应当加强零售环节生

鸡肉的冷链管理"
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##非伤寒沙门菌" ;@;*?GN5@=E D5&?EF"&&5%7PF#是
全球报道最频繁的食源性致病菌之一%全球每年罹

患 7PF 胃肠炎病例数为 / .+% 万人%死亡 $!-! 万
人%其中 + %.% 万人的致病菌来源于食物 ,$- . 我国
每年因食源性感染 7PF 而导致的急性胃肠炎病例
数为 /%.-! 万人%死亡 "/& 人 ,&- . 食源性 7PF 感染
涉及多种食物载体%其中禽肉和鸡蛋与人类 7PF 感
染的暴发及散发有关 ,.*)- .

开展食品安全风险分析是国际上控制食品微
生物危害的通行策略%其中食品安全风险评估是
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科学的核心. 目前欧美等国家已经针对生鸡肉中
7PF 污染开展了从农场到餐桌的全过程0部分过
程的定量风险评估 ,!*"- %并且定量地评价了潜在的
降低鸡源性 7PF 食物中毒的干预措施 ,+- %但是这
些定量风险评估结果主要基于发达国家的监测数
据和欧美国家鸡肉烹调加工习惯. 而已有数据提
示%我国超过 !%^的零售生鸡肉中存在 7PF 的污
染%为了定量评估其对我国居民罹患鸡源性 7PF
食物中毒的风险%本研究利用零售生鸡肉中沙门
菌定量监测数据以及零售和家庭生鸡肉储存加工
专项调查结果%构建从零售到餐桌的生鸡肉*7PF
组合定量风险评估模型%估计我国居民通过厨房
内交叉污染发生鸡源性沙门菌食物中毒的风险%
并评价潜在的干预措施效果.

$#材料与方法
$-$#零售生鸡肉中 7PF 的定量监测

&%$& 年选取黑龙江省具有代表性的 ) 个地区
进行零售环节生鸡肉中 7PF 的专项监测%共采集
&"% 份零售样品%根据国家食品安全风险评估中心
’肉鸡养殖及屠宰加工环节沙门氏菌专项监测工作
手册( ,/- %并参考 8K)"+/-)!&%$% ’食品安全国家
标准 食品微生物学检验 沙门氏菌检验( ,$%-进行定
量检测%共检出 ). 份样品"%-. bd70L%检出率为
$!-/.^").0&"%#%具体污染水平见表 $.

表 $#黑龙江省生肉鸡中沙门菌流行性和污染水平的调查
"F s&"%#

P>RAB$#F:COBG@4?5BNCBO>AB;3B>;E ABOBAH@4C>Q

35=3IB;*D5&?EF"&&5 =; UB=A@;L1=>;LdC@O=;3B
浓度
0"ALbd70L#

样品数
0份

浓度
0"ALbd70L#

样品数
0份

浓度
0"ALbd70L#

样品数
0份

未检出
" o‘%-!#

&&" %-$+ / %-!+ $

‘%-)) ! %-.% . %-++ $
‘%-$. , %-.& ) %-/" $
‘%-%) ! %-., $ $-.& $
%-%) $ %-)! & $-,, $
%-$! $ %-!) $

注$%-. bd70Ls‘%-! ALbd70L

$-&#方法
$-&-$#销售阶段+销售到家庭和家庭中生鸡肉储存
加工习惯的专项调查

针对生鸡肉中 7PF 的暴露途径及风险%采用调
查问卷及经验估计的方式对不同风险环节进行了
专项调查. 其中%销售阶段分为冷冻+保鲜及室温
储存三种方式%$/+ 份调查问卷结果见表 &&销售到
家庭阶段储存时间一般在 & 5 内%根据季节温度范
围在 ‘&% i.% a&家庭储存具体见表 &%分为冷冻储
存 ! 天%) a及室温储存 &) 5.

表 &#销售阶段及家庭阶段储存参数
P>RAB&#d>C>JB?BCH@4H?@C>LB=; H>ABH>;E 4>J=AG

环节 温度0a 时间05

销售

家庭

X;=4@CJ" ‘$&% ‘$%# "&%
) X;=4@CJ"$%$-!#

X;=4@CJ"$+%&!# )+
‘&% X;=4@CJ"&)%$&%#
) X;=4@CJ"$%&)#

X;=4@CJ"$+%&!# X;=4@CJ"%-!%&)#

注$X;=4@CJ表示均匀分布

$-&-&#生鸡肉*7PF 组合的定量风险评估模型
本研究构建的生鸡肉*7PF 组合的定量风险评

估模型是从零售到餐桌%分为零售阶段+零售到家
庭以及家庭内三个阶段. 生鸡肉中 7PF 的浓度分
别在零售阶段+零售到家庭的运输以及家庭内储存
过程中进行增长%通过厨房内交叉污染感染即食的
凉菜而被居民摄入%最终导致鸡源性 7PF 食物中毒
的发生%因此本研究的评估模型分别采用生鸡肉中
7PF 增长模型+厨房内生鸡肉*7PF 交叉污染模型和
7PF 剂量*反应关系模型%考虑到我国大部分居民会
将生鸡肉充分烹制后食用%因此本研究没有纳入不
完全烹调模型. 模型所采用的主要变量+其分布0
假设以及数据来源详见表 ..

生鸡肉中 7PF 增长模型引用联合国粮农组织
"D(W#和世界卫生组织"6UW#&%%& 年对鸡肉和鸡
蛋中沙门菌污染的定量风险评估报告中所采用的增
长模型%该模型假设 $% a下 7PF 不增长,!- %本研究
假设生鸡肉中 7PF 的最大污染密度为 + ALbd70L.
此外本研究利用 D(W06UW&%%& 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 7PF 具有相同的致病力 ,!- .

厨房内生鸡肉*7PF 的交叉污染模型借鉴 &%%"
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 ,$"-和朱江辉等 ,$,-

&%$, 年构建的中国鸡肉沙门菌厨房内交叉污染模
型%分析生鸡肉中 7PF 通过交叉污染手和案板%最
终传递到即食的凉菜中的可能性和菌量. 模型假
设$7PF 和弯曲菌在不同厨具或食物载体之间的传
递率是相同的&在切割生鸡肉之前%只有鸡肉被 7PF
污染%而手+凉菜+案板+水龙头和菜刀没有被 7PF
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 7PF 增长的迟滞期%因此交
叉污染过程中没有 7PF 的增长.
$-&-.#模型拟合与分析

生鸡肉*7PF 组合的定量风险评估模型的运算
在T’=HI 软件 ",-$-& 工业版 #上进行%模型迭代
$% %%% 次%采用回归系数探索影响每餐发病风险的
重要影响因素%并且采用情景分析方法评估干预措
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### 表 .#生鸡肉*7PF 从零售到餐桌的定量风险评估模型参数
P>RAB.#d>C>JB?BCH4@Ch:>;?=?>?=OBC=HI >HHBHHJB;?J@EBA@4C>Q35=3IB;*7PF 4C@JCB?>=A?@?>RAB

阶段 变量名 变量符号 假设0分布 单位 来源

零售阶段

零售到家庭

家庭阶段

剂量*反应关系

生鸡肉中沙门菌检出率 6C"I KB?>"&"% i&&" x$%&&" x$# ! 专项调查
污染生鸡肉中沙门菌密度 >EF <:J:A ALbd70L 专项调查

情景 $ 储存温度 !?6pC$ X;=4@CJ" ‘$&% ‘$%# a 专项调查
情景 $ 储存时间 !G?pC$ "&% 5 专项调查
情景 & 储存温度 !?6pC& ) a 专项调查
情景 & 储存时间 !G?pC& X;=4@CJ"$%$-!# 5 专项调查
情景 . 储存温度 !?6pC. X;=4@CJ"$+%&!# a 专项调查
情景 . 储存时间 !G?pC. )+ 5 专项调查
模型选择情景情况 Cp$ 经验分布 ! 专项调查
运输储存温度 !?6p$ 经验分布 a 专项调查
运输储存时间 !G?p$ 经验分布 5 专项调查
情景 $ 储存温度 !?6p7$ ‘&% a 专项调查
情景 $ 储存时间 !G?p7$ X;=4@CJ"&)%$&%# 5 专项调查
情景 & 储存温度 !?6p7& ) a 专项调查
情景 & 储存时间 !G?p7& X;=4@CJ"$%&)# 5 专项调查
情景 . 储存温度 !?6p7. X;=4@CJ"$+%&!# a 专项调查
情景 . 储存时间 !G?p7. X;=4@CJ"%-!%&)# 5 专项调查
模型选择情景情况 Cp7 经验分布 ! 专项调查
居民每餐鸡肉消费量 ?5$$p$ 经验分布 L &%%& 年中国居民营养与健康状况调查

沙门菌从生鸡肉到手传递率 !p,Q KB?>"$-"+%)$-$# ! b@;?O=AAB等 ,$$- %<US7等 ,$&-

洗手后沙门菌残留率 !pQQ KB?>"%-&)%,-,"# ! <US7等 ,$&-

沙门菌从手到凉菜的传递率 !pQD KB?>"%-,%&-.# ! b@;?O=AAB等 ,$$- %<US7等 ,$&-

沙门菌从生鸡肉到案板传递率 !p,+ $%}7@CJ>A"%-%/+%%-,%,# ^ <US7等 ,$&- %k:H:J>;=;LC:J等 ,$.-

洗案板后沙门菌残留率 !p++ KB?>dBC?"$%)-!%"# 对数下降 <@L>; 等 ,$)-

沙门菌从案板到凉菜传递率 !p+D 7@CJ>A"$-!.!%%-.&# ^ k:H:J>;=;LC:J等 ,$.-

凉菜清洗后残留率 !pDD KB?>dBC?"%%%-)%$# 对数下降 FJ=?5 等 ,$!-

案板生熟分开率 6p+D 经验分布 ! 朱江辉等 ,$,-

参数 $ # %-$.& ) ! D(W06UW,!-

参数 & ! !$-)! ! D(W06UW,!-

注$KB?>表示贝塔分布&<:J:A" ‘%-!%&%3 ‘%-))% ‘%-$.% ‘%-%)%%-%)%%-$!%%-$+%%-.%%%-.&%%-.,%%-)!%%-!)%%-!+%%-++%%-/"%$-.&%$-,,4 %
3%-$$)%%-&!%%-.,)%%-.+,%%-)%/%%-,$)%%-,+&%%-"".%%-"/!%%-+)$%%-+,)%%-++,%%-/%/%%-/.&%%-/!!%%-/"" 4 # %此参数是累积分布&
7@CJ>A表示正态分布&KB?>dBC?表示贝 dBC?分布&!表示无单位

施对于降低居民每餐发病风险的作用.

&#结果
&-$#我国居民每餐罹患鸡源性 7PF 食物中毒风险
的估计

图 $ 是采用 b@;?B<>CA@抽样方法%通过 $% %%%
次迭代估计的我国居民每餐通过生鸡肉厨房内发
生交叉污染%使得 7PF 污染即食的凉菜%使得居民
罹患鸡源性 7PF 食物中毒风险"6pG&&#的概率分布
和累积分布%结果提示%我国居民每餐发生鸡源性
7PF 食物中毒的风险为 %-$"$%其 /!^置信区间
"/!^,.#是 %-%%% i%-","%,%-,/^的居民其每餐
发生食物中毒的风险低于 $% ‘,%发病风险的第 "!
百分位数+第 /% 百分位数和最大风险值依次为
%-.,&+%-,,/ 和 %-+!!.
&-&#模拟的生鸡肉中 7PF 密度的动态变化

图 & 是模型拟合的生鸡肉中 7PF 浓度在零售阶
段储存后+从零售到家庭的运输后和家庭内的储存后
的变化. 调查在生鸡肉进入零售阶段时的监测提示%

图 $#模型拟合的我国居民每餐通过生鸡肉导致的沙门菌

食物中毒风险值的分布
D=L:C$#D=??=;LE=H?C=R:?=@; @4C=HI @4C>Q35=3IB;*F>AJ@;BAA>

N@=H@;=;L@4<5=;BHBCBH=EB;?HNBCJB>A

其平均 污染 密 度为 ‘%-%$" ALbd70L" /!^,.$
‘$-.%$ i$-!,+#%经过零售阶段的储存后%平均污染
密度增长到 &-$,. ALbd70L" /!^,.$ ‘$-$"/ i
+-%%%#%随后在运输到家后和家庭储存后%平均污染
密度分别达到 &-&)$ ALbd70L"/!^,.$ ‘$-$$/ i
+-%%%#和 .-%&+ ALbd70L"/!^,.$‘%-/!+ i+-%%%#.
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图 &#模型拟合的生鸡肉中 7PF 平均浓度在不同

阶段的变化"ALbd70L#

D=L:CB&#D=??=;L35>;LB@4>OBC>LB3@;3B;?C>?=@;

"ALbd70L#@4C>Q35=3IB;*7PF >?E=44BCB;?H?>LBH

&-.#影响每餐发病风险的因素分析
影响因素的分析结果采用回归分析方法%分析

每个关键因素与居民每餐通过生鸡肉厨房内交叉
污染凉菜而罹患 7PF 食物中毒的相关关系. 相关
系数的绝对值越大%表示待评价的干预措施对发病
风险的影响越大. 图 . 的结果提示%零售阶段生鸡
肉的储存方法"Cp$#+洗手的方法"!pQQ#+家庭内生
鸡肉的储存方法"7p$#+家庭内生鸡肉在 $+ i&! a

温度下的储存时间"!G?p7.#+7PF 从手到凉菜的传
递率"!pQD#和 7PF 从生鸡肉到手的传递率"!p,Q#

是表 $ 所列的变量中回归系数绝对值最大的 , 个变
量%回归系数分别是 %-"&+%-$&+%-$$+%-%++%-%+ 和
%-%!%其中 Cp$变量与每餐鸡源性 7PF 食物中毒发
病风险的相关性最高%由专项调查发现%零售阶段
肉鸡的储存情形 $ 为 ‘$& i$% a%情形 & 为 ) a%

情形 . 为 $+ i$! a%模型将情形 $+& 和 . 分别赋值
为数字 $+& 和 .%因此回归系数为 %-"&. 提示随着
选择的储存方法的温度越高%居民每餐发生鸡源性
7PF 食物中毒的风险越高.

图 .#影响居民每餐罹患鸡源性 7PF 食物中毒的影响

因素分析
D=L:CB.#(;>AGH=H@4=;4A:B;3=;L4>3?@CH@; ?5BB44B3?@4

35=3IB;*7PF 4@@E N@=H@;=;L@; ?5BCBH=EB;?HNBCJB>A

&-)#零售阶段采用冷冻或冷藏方法储存生鸡肉对
风险影响的情景分析

本研究采用情景分析方法%假设所有生鸡肉在
零售阶段均采用冷冻 " ‘$& i$% a# 或者冷藏
") a#储存%结果提示居民每餐罹患鸡源性 7PF 食
物中毒的平均风险"6pG&&p$$#%由基线风险"6pG&&#的
%-$"$"/!^,.$%-%%% i%-","#降低为 %-%.$ "/!^
,.$%-%%% i%-!&&#%每餐发生食物中毒的风险低于
$% ‘,的居民所占的百分比由基线的 ,%-,/^提高为
+&-!&^%此外零售阶段采用冷冻或者冷餐储存后%
居民每餐发生鸡源性 7PF 食物中毒风险的第 "! 百
分位数+第 /% 百分位数和最大风险值%也分别由基
线的 %-.,&+ %-,,/ 和 %-+!!%分别降低为 %-%%%+
%-%." 和 %-+&"%详见图 ).

图 )#假设零售阶段采用冷冻或冷藏方法储存生鸡肉的

情景分析
D=L:CB)#F3B;>C=@>;>AGH=H@4>HH:J=;LCB?>=AC>Q35=3IB;

=H4C@MB; @CCB4C=LBC>?BE H?@C>LB

.#讨论
7PF 导致的食物中毒是我国重要的食源性疾

病之一%已有研究发现禽肉及其制品是 7PF 食物
中毒的最常见食物载体%尽管欧美等国家已经开
展了全过程的生鸡肉中 7PF 定量风险评估%提出
的干预措施建议在美国+瑞典和丹麦等国家证实
确实可以降低风险 ,+%$+*$/- %但是这些干预措施在我
国控制鸡源性 7PF 食物中毒风险方面的作用仍有
待进一步量化和评估%一方面由于我国居民对生
鸡肉的烹调加工习惯不同于欧美等国家%因此需
要基于中国居民鸡肉烹调加工习惯构建定量风险
评估模型%另一方面我国肉鸡生产加工过程的集
约化程度较欧美发达国家低%因此潜在的鸡肉生
产加工关键控制措施也将不同于欧美国家. 本研
究尽管仅涉及零售到餐桌的阶段%但是零售生鸡
肉中 7PF 定量污染水平客观反映了我国生鸡肉中
致病菌污染的现状%生鸡肉在零售+零售到家庭以
及家庭内储存方式和时间的调查真实反映了我国
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鸡肉生产+加工+运输和烹调的现状%最后采用基
于中国居民生鸡肉烹调加工习惯的厨房内交叉污
染模型描述厨房内鸡源性 7PF 致病的动态变化%
因此本研究的结果适用于我国鸡源性 7PF 食物中
毒的防控%具有一定的科学性.

根据本次生鸡肉中 7PF 的定量监测结果%结
合对生鸡肉在零售阶段+零售到家庭和家庭内储
存的温度和时间专项调查结果%提示我国居民通
过上述生鸡肉发生厨房内交叉污染%导致 7PF 食
物中毒的风险高%为 %-$"$%大约每 $%% 次家庭内
烹调生鸡肉%就会有 $" 次发生 7PF 食物中毒%这
一结果远远高于 D(W06UW&%%& 年对鸡肉中沙门
菌的定量风险评估结果 "$-$. 0$% 万餐# ,!- . 但是
与 d@:=AA@?等 ,&%-&%$& 年在塞内加尔首都达喀尔开
展生鸡肉中 7PF 从零售到餐桌的定量风险评估所
估计的风险相近 "$.^# %d@:=AA@?等认为%这种高
风险是与零售阶段的高污染率和厨房内不良的卫
生加工行为有着密切的关系. 本研究发现%我国
部分地区 $!-/.^的市售生鸡肉中存在 7PF 的污
染%而朱江辉等 ,$,-的调查也提示%我国居民厨房内
案板生熟分开的比例不足 $ 0..

除了评估零售生鸡肉中 7PF 污染对我国居民
健康的风险水平外%本研究还提示零售阶段加强
生鸡肉的冷冻或者冷藏储存可能是有效降低我国
居民鸡源性 7PF 的重要干预措施之一%例如模拟
拟合发现%零售阶段生鸡肉经过储存后%生鸡肉中
7PF 的污染密度平均增加了约 $%% 倍"从 ‘%-%$"
到 &-$,. ALbd70L# %而经历了从零售到餐桌的运
输阶段和家庭内的存储阶段%生鸡肉中 7PF 的平
均污染密度仅增加了 %-%"+ 和 %-"+" ALbd70L%因
此零售阶段生鸡肉的储存是关键的控制环节%进
一步的评估发现生鸡肉在零售阶段采用冷冻或者
冷餐保存%可以将我国居民发生鸡源性 7PF 的平
均风险降低 ! 倍"%-$"$ 到 %-%.$# %与基线水平相
比%可 以 额 外 保 护 超 过 &%^ "即 我 国 居 民 的
,%-,/^ i+&-!&^#的居民免受鸡源性 7PF 食物
中毒风险的影响%因此在生鸡肉零售阶段采用冷
链运输和储存%对于降低我国居民罹患鸡源性 7PF
食物中毒的风险具有非常重要的作用.

但是本研究仍然存在一定的局限性%例如专项
监测和调查数据的代表性不足&所采用的肉鸡消费
量数据为 &%%& 年中国居民营养与健康状况调查结
果%不能准确反映目前我国肉鸡的消费情况&此外
模型和参数的选择也存在一定的不确定性. 尽管
如此%本研究基于专项监测和调查数据%借鉴国际
上较为成熟的评估方法和模式%客观估计了零售生

鸡肉中 7PF 污染对我国居民罹患鸡源性 7PF 食物
中毒的风险%并发现了重要的干预措施%进一步的
研究应将评估模型扩展到肉鸡养殖+屠宰+加工+运
输+销售及家庭的各个环节%发现更加重要的控制
措施%全面评估其对降低风险的影响.
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