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摘$要!目的$应用修正指数模型%对数概率模型和 SG>>G威布模型对某市市售腐乳中蜡样芽胞杆菌进行定量

风险比较评估研究$ 方法$利用某市抽检数据!获得市售腐乳中蜡样芽胞杆菌的初始污染水平!分别按照修正的

指数模型%对数概率模型和 SG>>G威布模型计算市售腐乳蜡样芽胞杆菌的风险$ 结果$使用市售腐乳蜡样芽胞

杆菌的初始污染水平均值作为消费量!SG>>G威布模型计算所得风险略低于另外两个模型!使用初始污染水平最

高值作为消费量!SG>>G威布模型计算所得风险略高于另外两个模型$ 结论$本研究以蜡样芽胞杆菌风险评估为

样本!为其他微生物开展风险评估提供了研究方法和思路$
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险评估& 食源性致病菌
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$$蜡样芽胞杆菌#M*+0224.+-&-4.$属芽胞杆菌属"
为革兰阳性杆菌) 蜡样芽胞杆菌在环境中广泛存
在"主要通过产生腹泻毒素和呕吐毒素导致食源性
疾病) 腐乳是我国独特的传统调味食品"具有悠久
的历史) 我国腐乳生产企业虽然在豆腐白坯中接
种的是纯培养的霉菌"但是由于整个培菌过程难以
做到洁净度高的密闭式生产管理"因此腐乳毛坯上
有数量众多的细菌等微生物 ’!5)( ) 腐乳发酵工艺复
杂"包括制坯*接种*腌制和成熟多个环节"目前我
国大部分腐乳生产厂家还无法做到对各个工艺环
节精确控制) 开放式的生产环境和难以精确控制
的生产环节可能增加了蜡样芽胞杆菌等有害微生
物污染的几率 ’#( ) 近几年腐乳中蜡样芽胞杆菌污
染的报道越来越多 ’’( ) 有研究 ’*(采集北京市腐乳
样品 !!" 份"样品蜡样芽胞杆菌污染率为 !((?"且
大部分污染量较高#1̂ R;!(% 1̂ R:W$)

食品中微生物的风险评估是实现微生物危害
管理与控制的重要手段之一) 关于食品中蜡样芽
胞杆菌的风险评估国内外已有相关报道 ’+5!"( "例如
R6./@12R8 等 ’!((研究了巴氏消毒奶中蜡样芽胞
杆菌的风险评估) 42/312R等 ’!!(建立了长时效
冷藏加工食品中蜡样芽胞杆菌定量微生物暴露评
估模型) 董庆利 ’!%(对某市蒸煮米饭自销售至食用
阶段中蜡样芽胞杆菌的风险水平开展了暴露评估)

本研究以某市监管部门 "(!# 年于超市抽检数
据为来源"开展腐乳中蜡样芽胞杆菌的定量暴露评
估) 通过基于人群蜡样芽胞杆菌食源性疾病暴发
事件的剂量5效应模型 ’!)( "计算并比较该市居民每
餐通过消费腐乳发生蜡样芽胞杆菌食源性疾病的
风险"为分析腐乳中蜡样芽胞杆菌风险提供研究方
法和思路)

!$材料与方法
!<!$腐乳中蜡样芽胞杆菌的检测

"(!# 年 !( 月"以随机抽样的方式从某市范围
内的超市随机采集腐乳制品"根据 S\)*+9<!)!

"(!)1食品安全国家标准 食品微生物学检验 蜡样
芽胞杆菌2 ’!#(开展定量检测"以此结果作为腐乳中
蜡样芽胞杆菌的初始污染水平)
!<"$方法
!<"<!$暴露评估范围

不同风味及盐度的腐乳"存放及食用时间不
同"因此不同类型的腐乳从包装*销售*运输*贮藏
到消费的生产消费链较长"不确定性因素较多"本
研究将腐乳评估模型简化成即食食品的消费"不考
虑存放阶段蜡样芽胞杆菌受时间和温度影响下的
生长情况)

本研究采用 "((" 年中国居民营养与健康状况
调查中对多种腐乳产品的平均每日消费量数据
#""<#* W:a$"并假设居民一天消费一次腐乳)
!<"<"$暴露评估模型

由于目前尚无明确的蜡样芽胞杆菌剂量5效应
数据"本研究参考董庆利等 ’!)(选用 "((!!"(!! 年
我国 9 起米饭中蜡样芽胞杆菌导致食源性疾病的数
据"运用较优的修正指数模型*对数概率模型和
SG>>G威布模型进行计算"比较得到该市居民每餐
通过消费腐乳发生蜡样芽胞杆菌引发食源性疾病
的不同风险) % 种蜡样芽胞杆菌剂量5效应模型的
参数估计见表 !)

表 !$%种蜡样芽胞杆菌剂量5效应模型的参数估计’!)( #’Ft.$
.GdIT!$ Ĝ]G>T_T]TO_H>G_HLP LC_D]TTM*+0224.+-&-4.

aLOT5TCCTB_>LaTIO
模型 参数估计值

修正指数模型

对数概率模型

SG>>G威布模型

! n%<’# t(<((
&n(<%+ t(<!(

"n!<%# t(<((
:n(<(+ t(<((
&n(<%+ t(<(9

"nr!<’* t!<+)

#n(<’’ t!<")

! n!<%9 j!(’ t(<((
"n*<+! t+<"9

注%本次评估不考虑参数不确定性

$$修正指数模型见公式#!$%
!J! S!.TNb’S&.#ILWTS"$( #!$
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式中 &为单位致病菌导致的发病率"通过参数估计
确定&! 为表示渐近线形状的参数""为当发病率等
于 ! r!时致病菌剂量的对数值#ILWF7Y:W$)

对数概率模型见公式#"$%

!J! S ! S:[ ]:
.TNb’S&.#ILWTS"$( #"$

!为致病菌的感染概率" :为菌数分布对应的概率"
其余同公式#!$)

SG>>G威布模型见公式#%$%
!J! S’! U#ILWT$"#!( S# #%$

式中" #*! 和 F为形状参数)

"$结果
抽样共获得 "% 份腐乳样品阳性检测结果"其中

最 小 值 为 "<9 j !(% F7Y:W" 最 大 值 为
#<" j!(# F7Y:W"平均值为 )<# j!() F7Y:W)

假设该市居民一天消费一次腐乳"采用 "((" 年
中国居民营养与健康状况调查中对多种腐乳产品
的平均每日消费量数据#""<#* W:a$) 假设该市居
民每餐消费该批抽检样品中蜡样芽胞杆菌平均污
染量的腐乳"即腐乳中含有 )<# j!() F7Y:W的蜡样
芽胞杆菌"平均每餐摄入 !<(" j!(’ F7Y的蜡样芽
胞杆菌) 使用 % 种模型分别计算"每个消费者每餐
发生蜡样芽胞杆菌引起食源性疾病的风险分别为
(<%*9*(<%*9 和 (<%%9) 即用 % 种模型计算"持续消
费的情况下"每 !( 次消费就会发生超过 % 次的蜡样
芽胞杆菌引起食源性疾病) 假设居民每餐消费该
批抽检样品中蜡样芽胞杆菌污染量最高的腐乳"即
腐乳中含有 #<" j!(# F7Y:W的蜡样芽胞杆菌"每餐
摄入 !<!* j!(* F7Y的蜡样芽胞杆菌) 使用 % 种模
型分别计算"每个消费者每餐发生蜡样芽胞杆菌引
起食 源 性 疾 病 的 风 险 分 别 为 (<#+)* (<#+) 和
(<’(#) 即用 % 种模型计算"持续消费的情况下"每
!( 次消费就会发生超过 # 次的蜡样芽胞杆菌引起
食源性疾病#见表 "$)

表 "$不同模型计算所得风险及估计每年的发病次数
.GdIT"$FGIBMIG_Ta ]HOgOGPa TO_H>G_Ta HPBHaTPBTO

bT]XTG]C]L>aHCCT]TP_>LaTIO

模型
假设消费
均值带来的
风险

估计的每年
发病次数

假设消费最
大值带来的
风险

估计的每
年发病
次数

修正指数模型 (<%*9 (<9+9 (<#+) !<#"’

对数概率模型 (<%*9 (<9+9 (<#+) !<#"’
SG>>G威布模型 (<%%9 (<++) (<’(# !<#+!

$$在此基础上"本次评估根据 "((" 年中国居民营
养与健康状况消费量数据"按照腐乳消费人群推算
全人群的腐乳年消费平均次数为 "<’! 次"计算得到
如果持续消费该批抽检样品中蜡样芽胞杆菌平均

含量的腐乳"每个消费者每年平均不会发生超过
! 次#见表 "$蜡样芽胞杆菌引起的食源性疾病&如
果持续消费该批抽检样品中蜡样芽胞杆菌含量最
高的腐乳"每个消费者每年平均发生超过 ! 次 #见
表 "$蜡样芽胞杆菌引起的食源性疾病"健康风险
较高)

%$讨论
国家食品安全风险评估中心食源性疾病暴发

监测系统提示"蜡样芽胞杆菌引起食源性疾病仅次
于沙门菌*金黄色葡萄球菌及其肠毒素*副溶血性
弧菌和大肠埃希菌) "(!!!"(!) 年共报告食源性
疾病暴发事件 "* 起"发病 ’!* 人"住院 %"( 人"死亡
! 人"监测发现的病因食品多为蒸煮的米饭*炒饭和
蔬菜等"死亡病例是由于食用了剩菜和米饭所致)
腐乳是我国一种传统的发酵食品"大部分消费者都
是将腐乳直接餐食) 目前食源性疾病暴发监测系
统未见腐乳导致蜡样芽胞杆菌引起食源性疾病的
报告) 文献报告 ’!’(!9++ 年我国河南省漯河市某建
筑公司民工 !( 人食用腐乳发生食源性疾病)

本研究基于董庆利等 ’!)(的模型"分别应用修正
指数模型*对数概率模型和 SG>>G威布模型"比较
了某市市售腐乳中蜡样芽胞杆菌带来的健康风险)

董庆利等 ’!)(建议选用 SG>>G威布模型作为米饭中
蜡样芽胞杆菌最优的剂量5效应模型用于蜡样芽胞
杆菌风险评估体系中的危害特征分析) 本研究显
示使用该市抽检样品中腐乳初始污染水平的均值
作为消费量"SG>>G威布模型计算所得风险略低于
另外两个模型"使用该市抽检样品中腐乳初始污染
水平最高值作为消费量"SG>>G威布模型计算所得
风险略高于另外两个模型)

修正指数模型*对数概率模型和 SG>>G威布模
型都是模拟食品有害物的剂量5效应关系的常用模
型) 相对而言"修正指数模型较简单直接"应用更
为广泛) 对数概率模型对有害物质的分布进行了
假设) SG>>G威布模型可以利用概率值很容易地
推断出它的分布参数 ’!*5"(( ) 本研究显示对于相同
的模型"不同剂量会影响模型最终的评价结果"提
示对微生物开展风险评估时"同时采用多种模型*
多种剂量可有助于对风险更多的认识和理解) 本
研究以蜡样芽胞杆菌风险评估为样本"为其他微生
物开展风险评估提供了研究方法和思路)

本次评估结果主要存在以下不确定性) 首先"
污染水平数据存在不确定性"本次评估是假设所有
消费者均消费该采样批次中的阳性样品的平均污
染量或最高污染量腐乳所带来的健康风险"但是这
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些阳性样品值在所有实际消费中所占的比例存在
不确定性"如果所占的比例很低"那么人群的实际
健康风险也会较低) 其次"居民消费量数据存在不
确定性"本次评估所采用的居民 % a ") D 回顾法获
得的平均每日消费量数据"可能高估居民实际每餐
腐乳的消费量) 再次"本次评估估计居民每年消费
腐乳的频次"也存在不确定性) 此外"剂量5效应关
系模型存在不确定性"本次评估所采用蜡样芽胞杆
菌导致食源性疾病的剂量5效应关系模型是基于对
我国米饭中蜡样芽胞杆菌污染导致食源性疾病的
部分研究拟合的概率模型) 最后"我国蜡样芽胞杆
菌引起食源性疾病的疾病负担以及食品归因存在
不确定性)
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总局关于发布1食用油脂中辣椒素的测定2食品补充检验方法的公告
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$$按照(食品补充检验方法工作规定)有关规定!(食用油脂中辣椒素的测定)食品补充检验方法已经国家
食品药品监督管理总局批准!现予发布$

特此公告$
附件’食用油脂中辣椒素的测定"\Z8 "(!+(!#

食品药品监管总局

二〇一八年二月二十四日
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