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食品中蜡样芽孢杆菌污染的预测模型及风险评估进展
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摘 要：蜡样芽孢杆菌（Bacillus cereus）是一种食品中常见的食源性条件致病菌，其引发的食源性疾病不仅对食用

者健康造成严重损伤，也对社会经济造成严重损失。本文综述了近年来国内外对食品中 Bacillus cereus 污染预测模

型的研究及其在风险评估中的应用进展。将影响因素、食品基质、生产链环节、初级模型和次级模型常用拟合模型

等进行总结，发现当前预测模型研究最多的是温度、食品成分、水分活度、pH 值等因素对 Bacillus cereus 增殖影响，

而温度是主要影响因素；食品主要集中于动物性食品和大米及其制品。Gompertz 模型、Logistic 模型、Baranyi 模型、

Weibull 等模型常用于拟合生长或失活曲线，建立初级模型；二次多项式模型和平方根模型常用来拟合生长速率或

延滞期的变化，建立次级模型；在此基础上，用软件系统建立三级模型。当前的风险评估研究仅涉及到生产环节或

从销售到消费环节，尚未见到某类食品从原料环节到消费环节 Bacillus cereus 预测模型研究的报道。本文展望了食

品中 Bacillus cereus 污染的风险评估研究，以期为今后的研究提供参考。
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Reseach progress in prediction models and risk assessment of Bacillus cereus contamination in food
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Abstract： Bacillus cereus（B. cereus） is a common foodborne opportunistic pathogen， which causes foodborne diseases to 
seriously affect consumers’ health and social economy.  This paper reviews the research progress on prediction models and 
its application in risk assessment of B. cereus contamination in food at home and abroad， and summarizes the factors， food 
categories， production chain， primary and secondary model fitting methods.  It is found that the temperature， food 
ingredients， water activity， pH and so on affect the proliferation of B. cereus， and temperature is the main factor.  Animal 
food and rice and its products were the main food categories.  Gompertz model， Logistic model， Baranyi model， Weibull 
models etc are often used to fit growth or inactivation curves to establish primary models.  Quadratic polynomial model and 
square root model are commonly used to fit the change of growth rate or lag time to establish the secondary model.  On this 
basis， a three-stage model is established by software system.  The current risk assessment studies only involve the 
production or from sales to consumption， and there is no report on the B. cereus prediction model of certain food from raw 
materialto consumption.  The prospect of quantitative risk assessment modeling of B. cereus contamination in food is put 
forward to provide reference for future research.
Key words： Bacillus cereus； risk assessment； foodborne disease； model

食品中致病菌污染所导致的食源性疾病是全

球的公共卫生问题，据报道，由微生物危害引起的食

品安全问题约占总问题的 40% 左右［1］。蜡样芽孢杆

菌（Bacillus cereus，B. cereus）是一种常见的食品污染

菌和食源性条件致病菌，B. cereus 生长最适 pH 为 6. 0~
9. 0，最适温度为 30 ℃~39 ℃，在普通琼脂培养 18~24 h，
菌落呈不透明灰白色，偶尔产生黄绿色色素，表面

粗糙似毛玻璃状或熔蜡状，边缘常呈扩展状，菌落

直径达 5~7 mm，因其可产生芽孢，易在食品生产加

工、运输、储存、销售、烹饪等各个环节造成污染。

在吕鸿鑫等［2］对一起 B. cereus 食源性疾病事件进行
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流行病学调查时发现，85. 29%（58/68）的病例均在

进食食堂早餐后发病，以腹泻为主（92. 6%）；经病例

对照分层分析，发现售卖汤河粉、汤米粉、炒米粉的

设备为可疑设备；经实验室检测，在汤粉和 6 名疑似

病例肛拭子中检出 B. cereus。

食源性 B. cereus 主要是由土壤、空气、水、尘埃

和动物昆虫等带入，B. cereus 在豆豉中的检出率约

为 94%［3］，大米和淀粉中的检出率分别为 93. 75%
和 50%［4］，腐乳和豆浆中的检出率分别为 84. 2% 和

14. 3%［5］，婴幼儿配方乳粉中的检出率为 42. 22%［6］，

生菜中的检出率为 6. 7%［7］。可见，B. cereus 分布范

围广，在米饭、新鲜蔬菜、海鲜、乳制品及肉制品等

各类食品以及生产设备环节中均可检出，且检出率

高。被污染的食品在一定的储存温度、存放时间或

烹饪方式下，易导致 B. cereus 或残存的芽孢生长繁

殖，当 B. cereus 含菌量>105 CFU/g（mL）时，易产生

呕吐毒素或腹泻毒素，从而导致呕吐型食源性疾病或

腹泻型食源性疾病；也有 B. cereus<105 CFU/g（mL）
时引发食源性疾病的相关报道。其中，腹泻毒素在

56 ℃加热 5 min 可失活，通常在进食后 6~15 h 出现

症状，若在食用前按照正确的方式储存或烹饪，可

避免腹泻型食源性疾病的发生；由于呕吐毒素耐

热、耐酸、较稳定，且一般限于含淀粉丰富的食品，

即使经过热处理，食品中 B. cereus 菌量减少，依然有

食源性疾病发生的可能性。根据文献报道，我国发

生的 B. cereus 食源性疾病主要是以呕吐型为主，占

75. 9%；也有报道称以腹泻型为主，因其腹泻型毒素

毒力基因的携带率高达 80% 以上［8-9］。其主要症状

包括腹泻、恶心、呕吐、头晕、发烧和四肢无力等，偶

尔引起食用者眼部感染［10］，以及心内膜炎、脑膜炎、

肺炎、骨髓炎和菌血症等非肠道疾病的发生，严重

者可能出现肝衰竭而死亡；此外，与 B. cereus 相关的

新生儿败血症尤其严重，可导致新生儿的死亡［11-12］。

食品中 B. cereus 污染完整的风险评估，一般引

入预测微生物学模型，借用数学模型来预测食品中

B. cereus 污染水平，并确定影响其水平的主要因素，

为提出风险控制措施提供理论依据。本文主要综

述近年来食品中 B. cereus 预测模型的研究进展，以

及在风险评估中的应用情况，并做出总结及展望，

以完善 B. cereus 在食品中风险评估模型的研究。

1　食品中蜡样芽孢杆菌污染的预测模型

预测微生物学模型主要是通过数学模型对微

生物生长状况进行定量分析，包括初级模型、次级

模型和三级模型的构建，模型结果可使监测人员能

够在没有进行微生物检测的前提下，预测微生物的

生长和死亡情况，为食品安全提供重要保障。预测微

生物学模型可根据建立的方式分为动力学模型和概

率模型，贺旺林［13］通过建立真空包装哈尔滨红肠在

4 ℃~25 ℃条件下的生长动力学模型，进而建立货架

期预测模型来预测其剩余货架期。而动力学模型

又根据微生物生长的 4 个时期（延滞期、对数期、稳

定期和衰亡期），可将其分为生长模型和失活模型。

1. 1　生长模型

近年来，国内外对食品中 B. cereus 污染的预测

模型研究逐步深入，从以往的培养基基质转至食品

基质，而国外涉及的食品基质种类较为丰富，包括

培养基、肉及肉制品、乳及乳制品、大米及其制品、

无菌超高温食品和冷藏 -加工食品和蔬菜水果沙拉

等即食类食品；而国内研究较多的是大米及其制

品，这可能与国内饮食习惯以及引发食源性疾病暴

发的食品有关。

仪淑敏等［14］为研究 15 ℃~44 ℃等不同温度下

B. cereus 在营养肉汤培养基中的生长状况，通过定

量检测，拟合生长曲线，发现温度会影响其形状，若

在最适温度（30 ℃ ~41 ℃）下 B. cereus 的延滞期较

短，很快进入对数生长期；其中，B. cereus 在 15 ℃、

20 ℃、30 ℃、32 ℃、34 ℃和 37 ℃生存曲线与 MMF
模型拟合度较高，在 25 ℃、39 ℃和 44 ℃的生长曲

线与 Richards 模型拟合效果较好，其相关系数均>
0. 995，标准差均<0. 51。

大米及其制品在国内日常生活中扮演着重要

的角色，为构建大米中 B. cereus 的预测生长模型，黄

丹阳等［15］采用 SGompertz 和 Slogistic 模型对 10 ℃~
43 ℃下  B. cereus 的定量检测数据分别进行拟合，发

现 SGompertz 模型拟合度更高，可选其作为米饭中

B. cereus 的初级生长模型；用平方根和二次多项式

模型分别拟合次级生长模型，发现二次多项式模型

可以较好地预测米饭中 B. cereus 的生长温度与延滞

期（λ）和最大比生长速率（µm）的关系，经验证，Af（准

确因子）=1. 24，Bf（偏差因子）=0. 92，故选择二次多

项式模型拟合次级生长模型。HEO 等［16］、KIM 等［17］

分别在建立熟米饭和添加了防腐剂的鲜面条中

B. cereus 的预测生长模型时，同样发现修正的 Gompertz
模型拟合其生长曲线效果较好，二次多项式模型拟

合生长速率与生长曲线的效果较好。同样的 ，

KANG 等［18］用修正的 Gompertz 模型拟合烟熏鸡肉

在不同储存温度下 B. cereus 的生长曲线，在邱红玲

等［19］建立的复原乳中 B. cereus 的生长动力学模型中，

也发现修正的 Gompertz 模型能较好地拟合其生长

曲线。

而在林宇斌等［20］关于鲜湿米粉中 B. cereus 在
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5 ℃~35 ℃培养条件下预测生长模型的研究中，首先

选用微生物初级生长模型中常用的 4 种 S 形模型分

别拟合不同温度下鲜湿米粉中 B. cereus 的生长曲

线，发现拟合度由高到低依次为 Baranyi 模型、MMF
模型、Logistic 模型和 Gompertz 模型。JUNEJA 等［21-23］

也用 Baranyi 模型、Huang、修正的 Gompertz 模型和

线性模型分别拟合熟豆、意大利面食和米饭长时间

冷却过程中 B. cereus 的生长曲线，发现 Baranyi 模型

拟合度最好。次级生长模型均选用 Ratkowsky 平方

根模型拟合温度对生长速率和延滞期的影响，经验

证，得出模型的 Af 和 Bf 均接近 1，说明该预测模型

可靠且具有实际应用价值。建立食品在冷却过程

中 B. cereus 的预测生长模型有助于食品行业预测和

确定煮熟食品在冷却过程或不正确储存温度下食

品的安全性。

魏超等［24］为控制芽苗菜工厂化生产中 B. cereus

的源头污染，通过人工污染种子，监测其生长、收

获、储存等环节中 B. cereus 的变化；分别在 4 ℃ ~
35 ℃储藏时期定量检测 B. cereus，利用 Bararryi 模

型建立初级生长模型，经拟合不同温度下的生长曲

线，发现有 25. 3% 的芽苗菜被 B. cereus 污染，其中

有 8% 的阳性样品污染水平>103 CFU/g（mL）；利用平

方根模型建立次级模型，经计算 Af=1. 02、Bf=1. 01、
RMSE（均方根误差）<0. 15，表明预测值与观测值之

间的离散程度较小。此外，发现 B. cereus 污染水平

会随着储藏温度和时间的变化而变化，储藏温度是

影响 B. cereus 增殖的主要因素，低温保存可有效控

制污染程度。相关生长模型见表 1。

1. 2　失活模型

失活模型是为预测微生物在影响存活因素下

的生长状态，一般用 D 值、Z 值对其耐受性做初步

评价，D 值越大说明耐热性越强。JANŠTOV􀆓 等［29］

对 6 株 B. cereus 菌株在 90 ℃~135 ℃下暴露不同时

间的耐热性开展研究，随温度增加，D 值降低，尤其

是 95 ℃~100 ℃，菌株耐热性显著降低。对食品中

B. cereus 失活模型的研究，大多考虑温度对其活性

的影响，主要是因为在日常烹饪时，热处理是最常

见的食品处理方式，而热处理易激活 B. cereus 中耐

热的休眠芽孢，加快芽孢的萌发。

DARYAEI 等［30］为评价压力-热联合处理米饭中

B. cereus 的失活效果，运用 Line 模型、Weibull 模型和

Logistic 模型拟合 600 MPa、60 ℃~85 ℃和 0. 1 MPa、
85 ℃处理下的失活曲线，发现在 600 MPa 下，温度升高

对 B. cereus 的失活率有显著影响；其中，在 600 MPa、

60 ℃时，Weibull 模型的拟合度较好，在 75 ℃、85 ℃
时，Logistic 模型的拟合效果最好，Af 更接近 1；而在

0. 1 MPa、85 ℃时，B. cereus 的失活曲线接近线性。结

果表明，在 600 MPa、60 ℃处理 15 min，可有效灭活米

饭中的 B. cereus 芽孢，在 85 ℃处理 4 min 即可达到

同样效果。在 2019 年，JUNEJA 等［31］也做过类似研

究，发现在米饭在蒸煮过程中 B. cereus 的失活曲线，

Weibull 模型拟合度较线性模型好，RMSE 在 0. 14~
0. 28 范围内。

索标等［32］定量检测即食牛肉中 B. cereus 在不

同浓度肉桂醛、55 ℃~70 ℃条件下的污染水平，运用

Weibull 模型对其失活曲线进行拟合建立初级失活

模型，二次多项式模型拟合温度和不同浓度对 B. cereus

生长的影响，建立次级失活模型，经验证，R2、Af、Bf

均接近 1，说明该模型拟合效果较好，且发现当肉桂

醛浓度相同时，温度越高，降低 5 lgCFU/g（mL）所需

表 1　B. cereus预测生长模型

Table 1　The prediction growth model of B. cereus

菌株

ATCC 49064 和
DSMZ 4313

ATCC 49064 和
DSMZ 4312
ATCC14579
F4810/72
B.weihenstephanensis

分离出的 B.cereus

ATCC 11778

食品基质

脑心浸液肉汤
培养基

软烤贻贝

复原乳

米饭

奶油意大利面和
胡萝卜汤

米饭

草莓

条件

T：10、15、20、25、30、35
Aw：0.992、0.983、0.975、0.965、

0.96、0.95、0.942、0.936
pH：5、5.5、6、6.5、7、7.5

T：15、20、25、30
Aw：0.976、0.952、0.931、0.912

pH：5.01、5.50、5.93、6.52
T：25、28、30、37、42

T：10、25、40
pH：5.4、6.1、6.8

T：10、12、16、20、30
Aw：0.977、0.989、0.997

冷却时间 6~21 h

T：7、15、25、30

初级模型

Logistic 模型

Logistic 模型

Gompertz模型

Gompertz模型

Baranyi-Roberts模型

Baranyi
Gompertz模型

Logistic 模型

Huang 模型

Baranyi-Roberts模型

次级模型

平方根模型

二次多项式

平方根模型

R2

0.979
0.98
0.986
0.98
0.991
0.903
0.938
0.925

0.972~0.999

参考文献

[25]

[26]
[19]
[16]
[27]

[23]

[28]
注：T：温度/℃，Aw：水分活度
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要的时间越短，而肉桂醛能明显降低即食牛肉中

B. cereus 的热抗性，以提高杀菌效果。除常见的温度

或温度 -时间的联合处理可影响蜡样芽孢杆菌的活

性外，臭氧、等离子体活化水（Plasma activated water，

PAW）、光敏剂（如 ALA）、脉冲电场（Pulsed electric 
field，PEF）和抗菌可可粉联合处理、降低水分活度

和 pH 值等处理方式，均可抑制 B. cereus 生长，有效

降低其活性。相关预测失活模型见表 2.

综上所述，在食品中 B. cereus 的生长模型和失活

模型研究中，温度和食品基质对模型有很大影响，除

温度外，部分研究还综合考虑了温度 -高压、pH 值、

水分活度、物理和化学等其他因素对 B. cereus 在食品

中增殖或失活的影响来建立生长或失活模型。食品

中 B. cereus 初级生长模型的建立，主要利用修正的

Gompertz、Baranyi、MMF 等模型来拟合生长曲线，获

得动力学参数；Logistic 模型和 Weibull 模型是失活

模型中常见的拟合度较好的模型。在 KANG 等［40］评

价超声波对卤水和牛肉研制过程中 B. cereus 污染水

平的影响时，发现 Weibull 模型对于所测定的数据具

有良好的拟合度。平方根模型和二次多项式模型

主要用于拟合影响因素与 B. cereus 生长速率、延滞

期等动力学参数之间的关系，进而建立次级模型。

而三级模型是在初级模型与次级模型的基础上形

成的软件系统，其中，食品微型模型、病原菌建模程

序、预测微生物学公共数据库（Combase）等比较

典型。

2　食品中蜡样芽孢杆菌污染的风险评估应用

风险评估是出于特定目的而进行的，利用现有

的科学资料和适当的试验方式，根据危害的毒理学

特征或感染性和中毒性作用特征以及其他相关的资

料，对因食品中某些微生物危害的暴露对人体健康

产生的不良后果进行识别、确认以及定量，最终确

定污染物的摄入量及其对人体产生不良作用概率

之间关系的风险特征数学描述的过程［41］。其步骤一

般分为 4 个部分：危害识别、危害描述、暴露评估、

风险特征描述。定量风险评估是风险评估的最优模

式，通过量化整个食品生产、加工和消费等环节中

所存在的致病微生物危害，并将该危害与因其所导

致疾病的概率直接联系起来，可为风险管理政策的

制定提供理论依据。

而预测微生物模型的建立在风险评估中扮演

着重要的角色，不仅可以预测食品货架期，也可估

计食品中某阶段 B. cereus 的污染水平，进而通过风

险 评 估 提 出 风 险 环 节 和 风 险 因 素 。 1996 年 ，

ZWIETERING 等［42］应用预测微生物学模型来估

计 巴氏牛奶在消费环节中 B. cereus 的污染水平。

2006 年，中国农业大学的褚小菊等［43］又通过调查巴氏

杀菌乳的运输、销售和消费等相关情况，结合预测微

生物学方法建立了巴氏牛奶中 B. cereus 在流通领域

表 2　B. cereus预测失活模型

Table 2　The Prediction Inactivation Model of B. cereus

菌株

ATCC 11783
ATCC 10987
ATCC 14579
分离出的 B.cereus

分离出的 B.cereus

分离出的 B.cereus

CECT

ATCC 9818

ATCC 14579
ATCC 12826

处理方式

PAW

微酸性电解水+
苯扎氯铵

热处理

臭氧

热处理

PEF+抗菌可可粉

压力-热联合处理

冷大气压等离子体

ALA

条件

T：55、40、25

T：50、60
T：85、87、90

Aw：0.973、0.980、0.987、0.995
pH：5.6、6.0、6.4

T：90.5、95、99

T：5、15、35

600 MPa、60~85 ℃

0.1 MPa、85 ℃
功率/W：39、43、46
处理时间/s：0~270

处理浓度/mmol L-1：3、7.5
处理时间/min：2、15、30、60

失活模型

Logistic 模型

Weibull模型

Line 模型

Weibull模型

Gamma 模型

Weibull模型

Weibull模型

Liner模型

Bigelow 模型

Weibull模型

Log-Logistic 模型

Gompertz模型

Line 模型

Weibull模型

Logistic 模型

Line 模型

Weibull模型

Logistic 模型

Weibull模型

Weibull模型

R2

0.99
0.97
0.94

0.94~0.99

0.90~0.92

0.601~0.995
0.769~0.967
0.951~0.999

0.9831~0.994
0.83~0.86
0.86~0.92
0.79~0.98

0.96
0.93
0.92

RMSE

0.14~0.28
0.16~0.37

0.005~0.248
0.012~0.375
0.002~0.101
0.008~0.186

0.22~0.31
0.14~0.26
0.08~0.35

0.12
0.21
024

0.0521~0.0734

参考文献

[33]

[34]

[35]
[36]
[31]

[38]

[30]

[38]
[39]

注：T：温度/℃，Aw：水分活度
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的暴露评估模型，运用@Risk 软件对模型的一次模

拟进行 10 000 次运算，结果发现：在饮用冷藏销售

的巴氏牛奶时，B. cereus >105 CFU/g（mL）的概率为

0. 38%；若未进行冷藏，则 B. cereus >105 CFU/g（mL）
的概率为 1. 56%。诸寅等［44］建立的微生物风险评估

模型估计在婴幼儿最终摄入时，0. 6% 的婴幼儿配

方粉溶液含有>105 CFU/g（mL）的蜡样芽孢杆菌量，

且在喂养总时间 2、3 h 时，风险为零。PARK 等［45］也

基于计算流体力学和蒙特卡罗模拟方法建立年糕

中 B. cereus 定量暴露评估模型。

综上所述，国内外对食品中 B. cereus 污染的风

险评估研究很多，王静［46］对发酵肉制品中有害微生

物进行风险评估，KWON 等［47］和 PARK 等［45］分别对

包装豆腐和包装年糕中的 B. cereus 致病风险进行定

量评估等案例的报道，但当前风险评估研究环节仅

涉及生产加工或零售消费阶段的，结果均表明，销售

环节的温度、储藏温度和时间是影响 B. cereus 增殖

的主要风险因素，而货架期冷冻储藏情况及消费量

决定最终食品中 B. cereus 的污染浓度。尚未有某类

食品从原料生产阶段到销售消费阶段整个生产链

中 B. cereus 定量风险评估的研究报道。

3　讨论

微生物生长模型的构建可用来估计食品中

B. cereus 的含量，从而预测风险。当前，食品中

B. cereus 污染的风险评估模型的构建仍存在些许

问题。

B. cereus 有嗜中温型和嗜冷型之分，NAUTA 等［48］建

立了冷熟蔬菜产品中嗜冷型和嗜中温 B. cereus 在零

售至消费环节的暴露评估模型，发现有 0. 9%~6. 3%
的蔬菜中嗜冷型 B. cereus 最终会超过 105 CFU/g
的阈值水平，而嗜中温 B. cereus 很少超过阈值水平，

但与总活菌数相比，其芽孢负荷预计高于嗜冷型

B. cereus。这可能是由于 B. cereus 中的萌发芽孢随

着温度和时间的变化，激活了休眠芽孢，而芽孢又

耐高温，所以导致嗜中温型 B. cereus 总活菌数中的

芽孢负荷高于嗜冷型，若将嗜中温型 B. cereus 低温

保存，可抑制休眠芽孢的萌发。可见，不同的食品

有不同的储藏方式，即使在适宜的储藏条件下，也

要针对食品可能被污染的不同致病菌进行严格监

测，以保证食品的安全和质量。

由于 B. cereus 是一种条件致病菌，当菌量>105 
CFU/g 时，产生呕吐毒素（Cereulide）或腹泻毒素会

对人体健康造成威胁。由于食源性疾病的发生主

要源于 cereulide 或腹泻毒素的产生，而建立不同食

品基质中 cereulide 或腹泻毒素的预测模型，不仅可

更加准确预测食源性疾病类型，也可为食品储存或

食用、烹饪等方式提供理论依据，以保障企业或消

费者权益。BUSS 等［49］和 ELLOUZE 等［50］为了量化

B. cereus 生长与 cereulide 产生在乳制品中间混合产

物中的潜在相关性，通过定量检测呕吐型标准菌株

F4810/72 在 12 ℃~20 ℃条件下的 B. cereus和 cereulide，
运用 Baranyi-Roberts 模型来拟合其数据，估计其动

力学参数建立初级生长模型，用平方根模型拟合 µm

与温度之间关系。随着温度的升高，延滞期缩短，B.

cereus 生长速度更快，cereulide 产生的时间更早，而

B. cereus 和 cereulide 的最大浓度与温度无关。王彤

等［51］采用修正的 Gompertz 模型建立米饭中 B. cereus

初级生长模型，并进行了产毒预测，结果发现，在

15 ℃ ~35 ℃条件下，B. cereus 在米饭中可产生肠毒

素，若温度下降，则毒素产生的时间将会推迟。

TIAN 等［52］运用 Logistic 模型建立肉汤中 B. cereus

肠毒素的产生随 pH 和温度变化的概率模型，发现

随温度的升高或 pH 接近 7. 0 时，肠毒素产生的概

率增加。

B. cereus 分布范围广，在生产环节的各个阶段都

有可能造成污染，也可污染多种食品，除肉及肉制

品、乳及乳制品和米饭及其制品外，蔬菜、水果、即

食食品及食品原料等多种食品均易被污染。DE 等［53］

应用贝叶斯网络方法来计算在添加了芹菜、奶酪和

小麦在内的即食沙拉中 B. cereus 的污染水平，并定

量分析了特定生产步骤对 B. cereus 污染水平的影

响。由于不同类别的食品基质与其加工、运输、烹

饪等影响因素的不同，在构建模型的过程中需要考

虑的变量也因此而有所差异，故应扩展研究不同食

品基质中 B. cereus 的预测生长模型，建立其从原料

到消费阶段的定量风险评估模型，分析主要影响因

素和控制措施。RIGAUX 等［54］为建立小胡瓜从农

场到餐桌整条生产链中 B. cereus 的定量微生物风险

评估模型，运用蒙特卡罗模拟方法进行贝叶斯推理，

并且综合考虑了烹饪、巴氏杀菌和冷藏等影响因素。

完整的定量风险评估是需要结合危害特征描述

中的剂量反应关系和暴露评估模型来预测 B. cereus 对

消费者安全性造成威胁的可能性，故应深入研究关

于 B. cereus 剂量反应关系和食品暴露风险评估。在

国内，董庆利［55］建立的销售和消费环节暴露评估模

型显示，在消费阶段，B. cereus 含量>104 CFU/g 的概

率为 3. 07%；而销售环节的温度是 B. cereus 增殖的

显著影响因素。2018 年，王晔茹等［56］建立的婴幼儿

配方粉中 B. cereus 污染的暴露评估模型估计在婴幼

儿最终摄入 0. 6% 的婴幼儿配方粉溶液时，将含有高

于 105 CFU/mL 的 B. cereus 量 。 2019 年 ，PARK
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等［45］建立了 B. cereus 在包装年糕中定量暴露评估

模型。为完整评估食品中 B. cereus 的风险，需完善

国内不同食品基质中 B. cereus 定量风险评估缺少的

数据，包括原料初步污染水平及其分布情况、暴

露评估、剂量反应关系和动物模型等相关数据。

2014 年，董庆利等［57］为建立米饭中 B. cereus 的剂量

效应模型，发现修正的指数模型、对数概率模型和

Gamma 威布模型拟合效果优于其他模型，经验证，

Gamma 威布模型的 Af、Bf 优于前两者，故提出选用

Gamma 威布模型作为米饭中 B. cereus 的剂量效应

模型的建议。2018 年，王晔茹等［58］也做过市售腐乳

中 B. cereus 剂量效应模型的研究。

传统的预测微生物学模型方法是观察微生物

在不同选择的恒定环境条件下的生长状况，通过观

察拟合生长曲线，确定合适的生长模型和动力学参

数；而一步动力学分析（One step dynamic analysis，
OSDA）方法可允许样品暴露在不断变化的温度条件

下，使其覆盖微生物生长的整个温度范围，有利于

建立食品中微生物生长和生存的综合预测模型。

HUANG 等［59］利用 OSDA 方法确定模拟蛋炒饭动态

过程中 B. cereus 的生长动力参数，建立了初级和次

级模型相结合的综合模型，经确定性方法验证，该

预测模型的 RMSE=0. 5 lgCFU/g；经蒙特卡罗模拟

方法，获得更准确的预测结果 RMSE=0. 3 lgCFU/g。

4　总结与展望

食源性疾病的暴发不仅会损伤食用者的健康，

也会造成社会经济的损失。有研究人员通过构建

食源性疾病暴发的成本计算模拟模型发现，食源性

疾病暴发损失的成本可能超过了采取预防控制措

施的成本［60］。而食源性疾病风险的发生，不仅与食

品本身有关，还与食品所处环境有关，为有效预防

和控制风险的发生，首先需要根据我国现状，合理

地借鉴国外经验，整合已有数据和模型，建立适合

国情的食品微生物危害控制和风险评估体系，以控

制食品品质和安全性，从而更好地保护公众健康，

保护食品贸易和经济效益。

由于各类食品的生产工艺、储存条件及其成分的

差异，导致 B. cereus 在不同食品中的预测生长模型

也不同。当前研究较多的是 B. cereus 在培养基、米

饭、乳制品等食品中的预测生长模型，建议今后完

善 B. cereus 在其他食品基质中的预测模型，以及交

叉污染的研究，构建从原料生产环节到消费环节中

B. cereus 的风险评估模型，完善食品中 B. cereus 污染

的风险评估，量化与食品相关的风险，提出 HACCP；
可开展动物试验，构建食品中 B. cereus 量与 cereulide

和腹泻毒素的剂量反应关系，为食品中的限量阈值

提供理论依据；监测食品中 B. cereus 的污染水平在

采取控制措施后，及时对其效果进行评价，及时进

行调整，以加强对消费者的保护，为国际贸易创造

便利。
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