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风险评估
上海市市售凉拌菜中金黄色葡萄球菌的定量风险评估

蔡华!秦璐昕!罗宝章!宋夏!徐碧瑶!刘弘
!上海市疾病预防控制中心"上海(*))00B#

摘(要!目的(定量评估市售凉拌菜中金黄色葡萄球菌污染的健康风险!并根据风险评估结果寻找有效的预防措

施% 方法(利用上海市市售凉拌菜中金黄色葡萄球菌检测结果和居民凉拌菜消费习惯及消费量数据!遵循国际食品

法典委员会"9’9#提出的危害识别$危害特征描述$暴露评估和风险特征描述四个经典评估步骤!采用 ,D4$#9<TED

概率评估方法!评估上海市居民由于食用凉拌菜引起的金黄色葡萄球菌肠毒素中毒的风险!并评价潜在的干预措

施效果% 结果(上海市市售凉拌菜中 0?0Ae"*&3B*)#的样品检出金黄色葡萄球菌!平均菌落数为 **A 97‘3O&居

民食用凉拌菜!平均消费频次 1B?*\ 次3年&每次食用凉拌菜发生金黄色葡萄球菌中毒的概率为 )?)!e!每年可能

的患病例数为 1&?@& 万例% 结论(上海市居民由于食用凉拌菜而导致金黄色葡萄球菌肠毒素中毒存在一定风险!

降低零售时凉拌菜中金黄色葡萄球菌的含量$购买后尽快食用和冷藏储存是有效减少凉拌菜中金黄色葡萄球菌肠

毒素中毒事件发生的重要干预措施%
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((金黄色葡萄球菌# D#’78/"6.6..39’3%$39$广泛分
布于空气’土壤’水及食具"人和动物具有较高的带
菌率"其产生的肠毒素可引起食物中毒* 在中国"
食物中毒案例中微生物性食源性疾病比例最高"占

历年总中毒人数的 1@e g\*e (&) * 金黄色葡萄球
菌肠毒素 # D#’78/"6.6..’"#4$#TD$D564=" V-=$是个世
界性卫生难题"在美国"金黄色葡萄球菌是导致食
源性疾病发生率较高的 1 种病原之一"预计感染病
例 *! 万余例 (*) "在日本"金黄色葡萄球菌肠毒素污
染导致.雪印奶粉/事件"&! ))) 多人受感染"我国
每年发生的此类中毒事件也非常多 (0) * 金黄色葡
萄球菌污染的食品主要为乳制品’蛋与蛋制品’各
类熟肉制品等即食食品"各国食物中毒事件的污染
食品多以牛奶’三明治’鸡肉色拉等为主 (!) *

凉拌菜属于凉菜的一种"即用可以生食的原



上海市市售凉拌菜中金黄色葡萄球菌的定量风险评估!!!蔡华"等 ! @1((( !

料"或已晾凉的熟料切配小块"浇上调料"搅拌即食
的食品* 凉拌菜在我国各地都很受欢迎"尤其是在
夏季"但由于特殊的加工工艺和缺乏统一规范"很
容易受到各种微生物污染* 由于人群中的高带菌
率和凉拌菜加工过程的搅拌过程’食用前不再加热
等因素"凉拌菜等即食食品中的金黄色葡萄球菌是
高危的食品%病原组合* 国内外包括寿司’色拉和熟
肉制品等即食食品中金黄色葡萄球菌的检出率在
*?)0e g*B?@*e不等 (1%@) "值得引起重视*

微 生 物 风 险 评 估 # C6;TDS6DEDO6;<E T6=W
<==#==C#4$",H’$是当今国际食品安全领域广泛应
用的一种工具* 它通过对因食用特定食品而感染
特定微生物"从而对人体健康产生的不良后果进行
综合的识别’确认以及定性和定量评价"估计最终
发生食物中毒的概率 (A) * 目前国外针对生乳 (&)) ’寿
司 (@)和色拉 (&&)等食品开展了金黄色葡萄球菌的定
量风险评估"国内对金黄色葡萄球菌的风险评估相
对较少"主要研究食品为生乳 (&*) 和生猪肉 (&0) 等*

本研究以风险较高的即食食品#凉拌菜$为评估对
象"遵循国际食品法典委员会 #9DU#5’E6C#4$<T6N=
9DCC6==6D4"9’9$提出的危害识别’危害特征描述’
暴露评估和风险特征描述四个经典评估步骤"结合
上海市市售凉拌菜中金黄色葡萄球菌检测结果和
居民凉拌菜消费习惯及消费量数据"进行定量风险
评估*

&(材料与方法
&?&(材料

凉拌菜中金黄色葡萄球菌检测结果来自 *)&&
年上海市食源性致病菌监测资料"共采集样品
B*) 份"包括中式荤凉拌菜’中式素凉拌菜’西式色
拉 0 类"其中中式荤凉拌菜’中式素凉拌菜各
&\1 份"西式色拉 *\) 份"采样地点包括超市’熟食
店和餐饮店等不同场所&居民凉拌菜消费量数据来
源于上海市疾病预防控制中心 *))A 年的居民膳食
摄入量调查"涵盖上海市 A 个区&消费习惯数据来源
于上海市疾病预防控制中心开展的 *)&* 年上海市
居民膳食与健康状况监测"人口数据采用上海市第
六次人口普查结果*
&?*(方法

采用风险评估软件^H6=W \ #美国 :<E6=<U#$建
立评估模型"以概率分布函数表示变量的不确定
性* 模拟时采用拉丁超立方体抽样#E<$64 LR>#T;NS#
=<C>E64O"F"V$方法"一次模拟包括 1) ))) 次运算*

构建从零售到消费过程金黄色葡萄球菌污染水平
的变化模型对最终肠毒素致病的概率进行评估"同

时对评估结果进行 V>#<TC<4 等级相关分析"寻找控
制风险的关键因素*

*(结果
*?&(危害识别

金黄色葡萄球菌为革兰阳性菌"需氧或兼性厌
氧"最佳生长温度为 01 g!) i"产肠毒素温度为
&) g!@ i"生长所需 >"值为 !?) g&)?) (&*) * 金黄
色葡萄球菌肠毒素"是金黄色葡萄球菌分泌的一组
具有超抗原活性的细菌毒素"1)e以上的金黄色葡
萄球菌可产生肠毒素"并且一个菌株能产生两种以
上的肠毒素"肠毒素是引起中毒的主要原因* 多数
金黄色葡萄球菌肠毒素能耐 &)) i高温 0) C64"并
且能抵抗胃肠道中蛋白酶的水解 (&!) *

在美国"金黄色葡萄球菌是导致食源性疾病发
生率较高的 1 种病原之一"占所有食源性疾病病例
的 0e"细菌性食源性疾病病例的 \e (&!) * &AA!!
*))0 年我国 \BB 起细菌性食物中毒分析显示"1A 起
由金黄色葡萄球菌引起"排在细菌性食物中毒第五
位"中毒人数 * *0) 人 (&1) * *))0!*))\ 年间深圳市
共发生 A! 起金黄色葡萄球菌引起的食物中毒"涉及
* **0 例病例和导致 & &@B 例住院治疗 (&B) * *))1!
*)&! 年上海市集体性食物中毒事件中 A 起由金黄
色葡萄球菌引起"排在细菌性食物中毒第二位"中
毒人数 *!0 人 (&\) *
*?*(危害特征描述

摄入金黄色葡萄球菌肠毒素后主要引起以呕
吐为主的急性胃肠道症状"因此剂量%反应曲线的终
点是以急性胃肠疾病的发病来界定的* 国际公认
的金黄色葡萄球菌肠毒素阈值为 )?& g&?) !O(&@) "

即摄入这个浓度范围的肠毒素就可以产生中毒症
状* 美国食品和药物管理局#7a’$的研究 (&A)得出
肠毒素含量只要高于 &?) !O即可造成金黄色葡萄
球菌食物中毒"而食物中金黄色葡萄球菌菌落数超
过&)1 97‘3O时即可产生足够致病的肠毒素"本次评
估以 &)1 97‘3O作为导致金黄色葡萄球菌食物中毒
的阈值标准*
*?0(暴露评估
*?0?&(凉拌菜中金黄色葡萄球菌污染水平

*)&& 年上海市食源性致病菌监测对 B*) 份凉
拌菜中金黄色葡萄球菌的检测结果显示"共检出
*& 份阳性样品"检出率为 0?0Ae"阳性样品污染水
平为 &) g&! !)) 97‘3O"检出的平均菌落数为
**A 97‘3O* 假设以样品中的金黄色葡萄球菌检出
率和污染水平估算市售凉拌菜中的检出率和污染
水平* 为了模拟不确定性"采用贝塔分布的形式描
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述凉拌菜中金黄色葡萄球菌的污染率的不确定性"
公式为 X#$<#9b&"& c9b&$"其中 & 表示总样品数"
9表示阳性样品数 (*)) * 阳性样品中的污染水平采用
对数正态分布的形式描述"为 H6=W/DTC<E#*?0B)0!"
)?\B!@B$&为了估算阴性样品中的污染水平"使
用 E#K$%L<4U%$<6E#U ;NCNE<$6Z#分布模拟"不确定性通
过 最 小 值 cB EDO&) 97‘3O# &e$ 和 最 大 值
& EDO&) 97‘3O#AAe$体现"表达式为 H6=W9NCNE<$6Z#
# cB"&"2 cB"c*?1"&4"2)?)&")?1")?AA4$*
*?0?*(影响金黄色葡萄球菌在凉拌菜中生长的
因素

#&$消费习惯%*)&* 年上海市居民膳食与健康
状况监测的结果显示"在 & L 之内食用凉拌菜占
BBe"& g@ L 之内食用凉拌菜占 0&e"@ g*! L 食用
的占 0e* 假设在各类储藏时间段中服从均匀分
布"假设凉拌菜食用时间 #.=$服从分布为 a6=;T#$#
#2‘46KDTC#)"&$"‘46KDTC#&"@$"‘46KDTC#@"*!$4"
2)?BB")?0&")?)04$*

#*$储藏温度%*)&* 年上海市居民膳食与健康
状况监测的结果显示"& L 之内食用时 *0e的人选
择冰箱低温保存凉拌菜"而 & L 以上食用时 10e的
人选择冰箱低温保存* 根据 *)&B 年上海市统计年
鉴月度平均气温数据"以 :#T$分布模拟室温储藏分
布情况%:#T$#B"&\"*@ $"即平均温度 &\ i"最低

B i"最高 *@ i&假设冰箱冷藏室的温度为 ) g
@ i"拟合最终储藏温度的分布为 -U#19v&"
a6=;T#$##:#T$# B" &\" *@ $%‘46KDTC# )" @ $" 2 )?\\"
)?*04$"a6=;T#$##:#T$#B"&\"*@ $% ‘46KDTC#)"@ $"
2)?!\")?104$$*

#0$生长预测模型%由于凉拌菜的种类繁多"无
法确定特定的培养基或 >"值等参数"因此选用比
较普适的肉汤模型"本次评估采用的是美国农业部
开发的病原菌模型程序 #:,:$中的金黄色葡萄球
菌模型 (*&%**) "公式通过最大生长速率平方根和温度
作图并作线性回归获得 (&)) * 动态生长模型为 -U#1
d\ i"#)?)*A!1c)?&!\$ *")$"生长停滞期模型为
&3#)?)!0!1c)?*A0B$ **
*?0?0(凉拌菜中污染的金黄色葡萄球菌摄入量模
型拟合和分析

以表 & 中的各参数设置为基础"在 -5;#E中建
立模型"并采用蒙特卡罗模拟技术"运用^H6=W \ 软
件对模型中所有参数和最终结果进行模拟分析*
采用拉丁超立方体抽样方法"通过 1) ))) 次迭代估
算最终食用时的金黄色葡萄球菌的污染水平* 结
果显示"最终食用时的金黄色葡萄球菌的污染水平
为 c1?@\ EDO&) 97‘3O#*?1e$到 *?)A EDO&) 97‘3O
#A\?1e$"平均值为 c*?\@ EDO&) 97‘3O* 其中大
于 1 EDO&) 97‘3O的概率为 )?)!e"见图 &*

表 &(凉拌菜中金黄色葡萄球菌的定量风险评估模型参数
.<SE#&(:<T<C#$#T=KDTPN<4$6$<$6Z#T6=W <==#==C#4$CDU#EDKD#’78/"6.6..39’3%$3964 T#<UR%$D%#<$=<E<U=

变量 变量说明 单位 公式及代码

输入变量

输出变量

E7 餐饮凉拌菜中金黄色葡萄球菌的阳性检出率 e H6=WX#$<#**"B))$
+7 阳性样品中金黄色葡萄球菌的污染水平 EDO&) 97‘3O H6=W/DTC<E#*?0B)0!")?\B!@B$

+& 阴性样品中金黄色葡萄球菌的污染水平 EDO&) 97‘3O H6=W9NCNE<$6Z## cB"&" 2 cB" c*?1"& 4 " 2 )?)&")?1"
)?AA4 $

+) 样品中金黄色葡萄球菌的初始污染水平 EDO&) 97‘3O H6=Wa6=;T#$##+7%+&"E7%#& cE7$ $

19 储藏时间 L H6=Wa6=;T#$## 2‘46KDTC# )"& $ "‘46KDTC# &" @ $ "‘46KDTC
#@"*!$ 4 "2)?BB")?0&")?)04 $

1 储藏温度 i -U#19v&" a6=;T#$##:#T$# B"&\"*@ $ %‘46KDTC# )"@ $ "
2)?\\")?*0 4 $ "a6=;T#$##:#T$#B"&\"*@ $ % ‘46KDTC#)"
@$ "2)?!\")?104 $ $

51 金黄色葡萄球菌生长停滞期 L & 3#)?)!0!1c)?*A0B$ *

VH 金黄色葡萄球菌的生长速率 每 L EDO&) 97‘3O -U#1d\ i"#)?)*A!.c)?&!\$ * ")$
+& 食用时的金黄色葡萄球菌的污染水平 EDO&) 97‘3O -U# 51d19" +)" +) bVHh#19c51$ $
+& 食用时的金黄色葡萄球菌的污染水平 EDO&) 97‘3O 图 &

*?!(风险特征描述
*?!?&(疾病发生概率估计

用拉丁超立方体抽样方法"通过 1) ))) 次迭代
估算每次消费凉拌菜中金黄色葡萄球菌中毒#即最
终污染水平 d1 EDO&) 97‘3O"产生肠毒素$的概率
为 )?)!e* 根据上海市第六次人口普查的情况"上
海市常住人口 * 0)&?A* 万人"根据上海市居民消费
量调查"每人平均每年消费凉拌菜 1B?*\ 次"因此由

于食用被金黄色葡萄球菌污染的餐饮凉拌菜而导
致的估计病例数为 1&?@& 万例*
*?!?*(敏感度分析

敏感度分析是风险评估的重要组成部分"用于
分析评估模型中产生的各变量参数对于模型结果
的影响"以获得降低风险的有效控制措施* 通过运
用 V>#<TC<4 等级相关分析"按照相关性排序生成的
相关龙卷风图形"可表示哪个风险因素对输出结果



上海市市售凉拌菜中金黄色葡萄球菌的定量风险评估!!!蔡华"等 ! @\((( !

图 &(最终食用时金黄色葡萄球菌的污染水平分布模拟
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变量的影响最大"相关系数在 c&#完全负相关$和 &
#完全正相关$之间* 图 * 显示了每份餐饮凉拌菜
中金黄色葡萄球菌致病概率与模型变量之间的
V>#<TC<4 等级相关分析"纵轴由上到下的变量为样
品初始污染水平’储藏温度和储藏时间* 分析表明
样品初始污染水平与风险的相关性最大"相关系数
为 )?AA&其次为储藏温度和储藏时间*

图 *(敏感度分析
76ONT#*(V#4=6$6Z#<4<ER=6=

0(讨论
金黄色葡萄球菌在自然界中广泛存在"是一种

常见的致病菌* 凉拌菜作为一种即食食品"由于制
作过程需人工搅拌且入口前不再加热"是一种易污
染’不易保存的食品"轻则引起人们呕吐腹泻"重则
引起聚集性食物中毒和死亡等重大公共卫生问题*
本研究依照 9’9推荐的微生物风险评估程序"建立
定量风险评估模型"系统评估了从零售到消费过程
中由于食用凉拌菜引起的金黄色葡萄球菌肠毒素
中毒的风险"并通过敏感性分析"提示降低零售时
凉拌菜中金黄色葡萄球菌的含量是降低金黄色葡
萄球菌肠毒素中毒的一项重要措施* 模型的重点
在于暴露评估部分"引入上海市凉拌菜中金黄色葡
萄球菌的污染水平’消费频率’消费习惯’储存时间
和温度等资料"预测上海市由凉拌菜中金黄色葡萄
球菌引起的患病例数*

除了评估凉拌菜中金黄色葡萄球菌污染对我
国居民健康的风险水平外"本研究还提示购买后尽
快食用或者冷藏储存是有效降低凉拌菜中金黄色
葡萄球菌肠毒素中毒的重要干预措施"例如通过模
拟拟合进一步的评估发现"缩短储藏时间#* L 内食
用$或冷藏保存"均可以将凉拌菜中金黄色葡萄球
菌肠毒素中毒的平均风险降低至约 &3*) #从 ! h
&) c!到 * h&) c1 $"与基线水平相比"可以额外保护
超过 A1e的居民免受凉拌菜中金黄色葡萄球菌肠
毒素中毒风险的影响*

微生物本身的特点决定了微生物风险评估的
复杂性"模型每一个环节都存在变异性和不确定
性"例如由于凉拌菜基质的复杂性"生长预测模型
未选取参数更加精确的二级模型&无法获取准确的
室内储藏温度分布"选取了上海市月度平均气温作
为参数估计&上海市居民的凉拌菜消费量数据和消
费习惯调查时间分属不同年份"可能存在一定偏
差&同时"本次评估的起点为成品市售凉拌菜"没有
考虑到食物从源头到成品过程各个环节中致病菌
的污染’增殖’下降以及肠毒素的产生等情况"带来
一定局限性* 尽管如此"本研究基于监测和调查数
据"借鉴国际上较为成熟的评估方法和模式"提供
了一个可借鉴的评估框架"客观估计了上海市食用
凉拌菜发生金黄色葡萄球菌肠毒素中毒的风险"未
来结合更加准确的生长模型和其他新资料"可获得
更加准确的评估结论*
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风险评估

面粉处理剂偶氮甲酰胺在面包中分解产物氨基脲的理论致癌风险评估

梁江!曹佩!王小丹!高芃!徐海滨
!国家食品安全风险评估中心"北京(&)))**#

收稿日期!*)&\%&*%)&

基金项目!国家食品安全风险评估中心高层次人才队伍建设 1*0 项目

作者简介!梁江(女(副研究员(研究方向为食品中化学物质的风险评估(-%C<6E’E6<4OI6<4Ô ;K=<J4#$J;4

通信作者!徐海滨(男(研究员(研究方向为食品中风险评估(-%C<6E’LS5N&*0&B)*^;K=<J4#$J;4

摘(要!目的(根据偶氮甲酰胺"’a’#在小麦粉中的限量标准!对来自面包的面粉处理剂 ’a’的分解产物氨基

脲"V-,#开展理论致癌风险的评估研究% 方法(根据小麦粉中 ’a’的最大使用量"!1 CO3WO#!结合焙烤过程中

’a’分解率对面包中 V-,含量进行理论估计!并基于我国面包食用人群的消费水平!获得暴露时间加权后的 V-,

终生每日平均暴露水平"F’aa#% 进一步依据实验动物致癌剂量线性外推模型!评估食用人群长期暴露于面包中

’a’分解产生的 V-,所增加的理论致癌风险% 结果(基于面包的平均消费水平!面包来源的 V-,终生暴露在理

论上使食用人群增加的理论致癌风险在 &?0& h&) c\ g&?A\ h&) cB的范围内&在面包高消费水平"EA\?1#下!面包来

源的 V-,终生暴露在理论上使食用人群所增加的理论致癌风险在 !?)A h&) c\ gB?&! h&) cB的范围内% 对于不同

年龄段的面包食用人群!各年龄人群在经时间加权的 V-,每日暴露水平下的理论致癌风险在 &) cA g&) cB的范围

内% 结论(在目前面包消费水平下!按我国现行 GX*\B)/*)&!(食品安全国家标准 食品添加剂使用标准)所规定

的小麦粉中 ’a’最大使用量!’a’在面包高温焙烤过程中分解产生的 V-,对食用人群的理论致癌风险属于可接

受水平!因此本研究认为我国现行标准可以充分保护食用人群健康%

关键词!氨基脲& 偶氮甲酰胺& 面包& 暴露水平& 致癌风险& 理论评估
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