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我国鸡肉产品中沙门氏菌风险评估的研究进展
韩荣伟1，于忠娜2，张  莉2，董  蕾1，王  军1,*

（1.青岛农业大学食品科学与工程学院，山东 青岛 266109；2.青岛农业大学海都学院，山东 莱阳 265200）

摘  要：本文综述了国内外鸡肉相关产品中沙门氏菌的风险评估研究现状，包括沙门氏菌预测微生物学、评估模

型、剂量反应模型及风险评估软件的使用，指出了目前我国鸡肉产品中沙门氏菌风险评估研究中存在的问题，并提

出下一步鸡肉中沙门氏菌风险评估工作的研究方向及重点，为政府食品安全监管和理性决策提供科学的理论参考，

同时也为消费者日常饮食选择提供风险预警的理论借鉴。
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食源性疾病是当今世界最广泛的卫生问题之一，其

发病率居各类疾病总发病率的第二位，而由病原微生物

引起的食源性疾病占其中很大的比例[1]。近年来我国食源

性疾病发病率不断上升，2014年，全国发生食物中毒事

件160 起，中毒5 657 人，死亡110 人，其中微生物性食

物中毒事件起数和中毒人数最多，分别占食物中毒事件

总起数和中毒总人数的42.5%和67.7%[2]。与2013年同期

数据相比，报告起数、中毒人数和死亡人数分别增加了

5.3%、1.8%和0.9%[3]。由于近些年国内化学性危害引起

的食品安全事故较多，造成了目前我国重化学性危害轻

微生物性危害的现状，食品微生物安全问题尚未引起足

够重视。随着我国食品安全监管制度的日益完善、食品

生产者及消费者食品安全意识的提高，人为原因造成的

化学性危害必将逐渐降低，微生物引起的风险会逐渐成

为我国食品安全问题之首。

微生物风险评估（microbiological risk assessment，

MRA）由国际食品法典委员会（Codex Alimentarius 

Commission，CAC）定义，可有效评估食源性微生物危害

风险。MRA是一个系统性很强的工作，按照危害识别、

危害特征描述、暴露评估、风险特征描述等4 个步骤进

行，同时还需要分析和评价风险评估模型的变异性和不确

定性[4]。在评估过程中，应该考虑诸多方面的因素，包括

微生物对食物的污染频率以及污染时间、食物的微生物特

性及生态学、初始原材料的污染以及食品的包装、运输、

贮藏及加工方式等，还包括我国社会经济的和文化的背

景、季节、年龄及性别差异及不同的消费习惯和行为[4-8]。 

对于MRA，国外已经开展了大量的研究工作。目前比较

成熟和完善的研究工作是对单增李斯特菌的风险评估，尤

其是即食蔬菜，比如生菜中的单增李斯特菌的风险评估研

究，已经建立了科学可靠的微生物定量风险评估模型以及

相关的微生物生长动力学模型、剂量反应模型[9-12]。
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近年来鸡肉消费需求量日益增长，根据联合国粮

食及农业组织统计 [13]（表1），2013年中国鸡肉产量

1 279 万t，占中国禽肉产量的70%。鸡肉产品的加工由于

涉及加工、贮藏和运输等多个环节，加之产品本身营养

丰富易于感染微生物，故鸡肉产品的杀菌消毒环节以及

加工贮藏期间微生物控制尤为重要。沙门氏菌是禽肉产

品中主要的食源性病原菌[14-15]。文献数据表明美国、日

本、德国、澳大利亚及荷兰等国家的沙门氏菌的估计发

病率为14～120 例/10 万人[16]。在美国，每年治疗因禽肉

中沙门氏菌和弯曲杆菌引起的疾病的费用约为4.3～8.1 亿

美元，损失惨重[14]。对中国北京和上海两个直辖市及陕

西、四川、河南、广东、广西和福建6 个省份的调查结果

显示，鸡肉中污染沙门氏菌的平均比率高达52.2%[17]。因

此，了解目前鸡肉中沙门氏菌风险评估工作的研究进展

对于控制其带来的安全风险及防控措施具有很好的参考

意义。本文拟综述国内外鸡肉相关产品中沙门氏菌的风

险评估研究现状，指出国内鸡肉中沙门氏菌风险评估工

作中存在的问题，并提出科学合理的建议和下一步风险

评估工作的研究重点及前景展望，以期对国内开展相关

工作提供参考依据。

表 1 2013年产量前四位国家或地区肉品、禽肉和鸡肉产量

Table 1 Top 4 countries and regions by the production of meat, 

poultry and chicken products all over the world in 2013

排名

肉品 禽肉 鸡肉

国家或
地区

数量/
万t

百分
比/%

国家或
地区

数量/万t 百分比/% 国家或
地区

数量/万t 百分比/%

1 中国 8 346 26.90 美国 2 009 18.50 美国 1 740 18.10

2 欧盟 4 436 14.30 中国 1 826 16.80 中国 1 279 13.30

3 美国 4 264 13.70 巴西 1 292 11.90 巴西 1 239 12.90

4 巴西 2 601 8.38 欧盟 1 275 11.70 欧盟 1 051 10.90

世界总产量 31 038 　 　 10 867 　 　 9 612 　

1 研究现状

1.1 沙门氏菌风险评估的研究现状

对于沙门氏菌的风险评估，国际上已开展了大量的

研究，研究对象主要为畜禽产品包括猪肉、鸡蛋、鸡肉

等，乳制品及蔬菜中沙门氏菌的风险评估也有相关研究

报道。世界卫生组织与联合国粮食及农业组织早在2002年 

就组织各成员国食品安全专家出台了鸡蛋和肉鸡中沙门

氏菌的风险评估文件，为各成员国提供相关问题的专家

建议，并为各成员国开展沙门氏菌的风险评估工作提供

指导[18]。美国农业部专家Oscar[19]开展了鸡肉熟食中沙门

氏菌的风险评估的研究，并通过蒙特卡罗模拟评估了熟

食鸡肉在食用时因可能污染的沙门氏菌所带来的风险。

Boone等[20]在基于专家观点的基础上，开展了猪肉中沙

门氏菌的风险评估研究，所建立的风险评估模型可以用

于评估因食用污染沙门氏菌的猪肉馅而带来的风险。

Parsons等[21]建立了鸡肉中沙门氏菌从鸡场到屠宰场的整

个鸡肉产品链的风险评估，同时比较了Bayesian网络模

型、蒙特卡罗模拟方法及更详细的仿真模型等3 种建模

方法的优缺点。为研究芬兰沙门氏菌控制项目（Finnish 

Salmonella Control Program，FSCP）对公共健康的影

响，Maijala等 [22]建立了鸡肉从屠宰场到消费者使用全

流通链的定量风险评估模型，结果表明FSCP的干预措

施可以很好的保护公共健康。另外，Whiting等[23]研究

了巴氏杀菌鸡蛋中肠炎沙门氏菌的风险评估模型，同

时考虑了微生物生长、失活模型以及剂量反应模型。

Murchie等[24]对爱尔兰鸡蛋中沙门氏菌进行定量风险评

估，评估结果表明，鸡蛋中具有很低的沙门氏菌污染

可能性及污染水平。

截至目前，国内开展了部分沙门氏菌风险评估的研究

工作，但多数研究停留在定性风险评估的水平上，并无真

正意义上的沙门氏菌定量或半定量风险评估。吴斌[25]及王

军[26]等描述了畜产品、动物源性食品中沙门氏菌所带来

的风险，并提出了风险管理相关建议。朱玲等[27]就鸡肉

加工过程中沙门氏菌所带来的风险进行了概述性分析。

另外，覃海元等[28]就奶粉中沙门氏菌展开了风险评估，

结果表明在目前生产技术水平和管理条件下，奶粉中含

有沙门氏菌的可能性很低，由此导致的沙门氏菌病发生

的概率小于10－8。吴云凤等[29]开展了南京市零售鸡肉中

沙门氏菌的半定量风险评估研究，评估过程中考虑到了

交叉污染、加工处理方式等因素的影响。结果表明，南

京市居民每人每天因食用零售鸡肉而发生食物中毒的概

率为2.1×10－7，每年因鸡肉污染沙门氏菌而引发食物中

毒的人数为636 人。与此同时，国家食品安全风险评估中

心也已开展我国零售鸡肉中沙门氏菌污染对人群健康影

响的初步定量风险评估，构建了我国从零售到餐桌的鸡

肉-沙门氏菌定量风险评估模型，科学分析了消费者由于

食用鸡肉而感染沙门氏菌的可能性及对健康的风险，并

提出如何降低鸡肉因污染沙门氏菌而带来风险的干预措

施及建议[30]。综上所述，我国目前进行的MRA与国际上

其他国家开展的定量MRA工作还有很大的差距。存在的

问题及难点集中在我国零售鸡肉中沙门氏菌污染水平的

定量监测、我国居民鸡肉烹调习惯专项调查及由此导致

的失活模型的构建以及交叉污染模型的构建。针对我国

零售鸡肉中沙门氏菌污染水平的定量监测，我国学者已

经开展了相关研究。Zhu Jianghui[31]和Huang Jinlin[32]等开

展了中国北京市、吉林省长春市、内蒙古自治区呼和浩

特市、山西省阳林市、江苏省扬州市、广东省广州市市

售鸡肉中为期一年的沙门氏菌的定量检测工作，结果显

示鸡肉样品中沙门氏菌的阳性率为33.8%～41.6%。这些

研究中的调查结果可以为鸡肉中沙门氏菌的风险评估工

作提供基础数据支持。
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1.2 沙门氏菌预测微生物学的研究现状

预测微生物学在MRA中发挥着重要作用 [33]。因为

在风险评估过程中，需要衡量微生物在贮藏运输过程中

不同条件下的生长失活情况。严格来说，没有预测微生

物学就不能开展定量MRA工作。预测微生物学是以微生

物学为理论基础，应用计算机技术为工具，结合化学、

数学和统计学的交叉性学科，它采用数学的方法描述不

同环境条件下，细菌数变化和外部环境因素之间的响应

关系，并对微生物的生长、残存和死亡等动力学情况进

行量化的预测[34]。在畜禽产品应用研究方面，近几年来

美国农业部专家Oscar[35-38]一直致力于鸡肉中沙门氏菌的

建模和风险评估的研究，并做了大量的工作，研究了不

同贮藏条件下不同接种水平对沙门氏菌生长或失活的影

响。Juneja等[39]研究了鸡肉中沙门氏菌在不同贮藏条件

下的生长情况，并在一级模型构建过程中比较了修正的

Gompertz模型、Baranyi模型和Logistic模型。这些模型

可以为沙门氏菌的定量风险评估提供支持。需要指出的

是，以上研究者在获取沙门氏菌生长曲线时，所有实验

均在恒温条件下进行，如果能够开展沙门氏菌在动态温

度条件下的生长失活模型的研究，将会使定量风险评估

工作更具实际应用意义。

1.3 风险评估分析工具

@Risk软件是目前MRA中用到的软件。它是澳大利

亚Palisade公司推出的一款跨平台的、嵌入Microsoft Excel

电子表中、使用蒙特卡罗模拟进行风险评估的工具。该

工具套件广泛应用于金融、建筑、环境、能源、医药等

行业，在微生物定量风险评估中的应用也在逐渐推广。

目前大多数的MRA研究均使用了该软件，例如Oscar[19]

对鸡肉熟食中沙门氏菌的风险评估研究，Ding Tian等[10]

对生菜中的单增李斯特菌的风险评估研究，Dong Qingli

等[40]对大米中蜡样芽孢杆菌的暴露风险评估等。另外比

较常用的软件还有美国Oracle公司的水晶球软件（Crystal 

Ball）和比利时Vose软件公司的ModelRisk风险建模软

件，这两款软件也是嵌入Microsoft Excel的增益工具，能

够采用蒙特卡罗模拟功能完成微生物分析风险与不确定

模型。

2 国内鸡肉中沙门氏菌风险评估工作中存在的问题

食品安全风险评估可以为食品安全标准修订及食品

安全监管提供重要的科学依据。在一定程度上，食品安

全风险评估可以反映一个国家经济发展水平、食品安全

管理水平及居民安全意识的重要内容。在CAC发布的

MRA工作规范的指导下，世界许多国家和地区都已开展

了不同食品基质多种病源微生物种类的MRA研究工作，

为各国食品安全管理部门进行科学的决策提供理论依

据。目前我国开展MRA研究工作较少，已经开展的MRA

研究工作则主要停留在定性风险评估的水平上。关于沙

门氏菌风险评估研究，国家风险评估中心开展了零售鸡

肉中沙门氏菌污染对人群健康影响的初步定量风险评估

研究。综合文献分析，并与国外研究工作比较，我国在

现有的MRA研究工作中，尤其是鸡肉中沙门氏菌的风险

评估工作中存在的问题主要有以下几个方面：

2.1 居民膳食消费数据的缺乏

我国居民膳食消费数据缺乏是定量MRA需要面对的

首要问题。我国曾于1959年、1982年、1992年、2002年

和2010年分别进行过5 次全国营养调查，这对于了解我

国城乡居民膳食结构和营养水平，评价城乡居民营养与

健康水平发挥了积极的作用。但是，针对食品安全风险

评估的目的，这些调查数据比较单薄，不足以提供足够

的数据进行科学的定量MRA。这主要是由于当时设计各

项调查时针对的目的不同造成的。近年来，我国社会经

济得到了快速发展，居民生活水平得到了极大改善，同

时，伴随着食品安全形势逐渐严峻，我国居民食品安全

意识及需求大幅度提高。因此，基于食品安全风险评估

目的，在历次全国性营养调查的基础上，应进一步细化

调查数据，细化食品类别、地区、人口结构、消费习惯

等，得到有效的可用于食品安全风险评估的数据。基于

以上分析，目前我国鸡肉产品的消费数据也是极度缺乏

的，这是各类食品基质进行食品安全分析时遇到的瓶颈

之一。

2.2 沙门氏菌失活模型的缺乏

国际上，鸡肉中沙门氏菌在不同贮藏条件下的生长

模型已经得到了深入的研究[31-35]。我国在开展MRA时，

可以直接参考借鉴相关的微生物生长模型。目前我国对

于沙门氏菌失活模型的研究以及相关文献报道较少，模

型构建工作需要进一步加强。我国鸡肉的烹饪方式包括

炒、炸、蒸、煮、焖、炖、煨、烧、爆、烤等，多样的

烹饪模式给微生物失活模型的建立带来了极大的挑战。

失活模型的缺乏阻碍了我国鸡肉中沙门氏菌风险评估研

究的顺利开展。

2.3 交叉污染模型的缺失

食品烹饪过程中容易导致微生物的交叉污染，这是导

致沙门氏菌食物中毒事件发生的主要原因。为了开展更加

准确可靠的MRA研究，交叉污染必须纳入到风险评估模

型中。在我国已经进行开展的沙门氏菌定性风险评估过程

研究中未见交叉污染的报道。我国的鸡肉都是烹饪后再食

用，因此，造成食物中毒的原因主要是由于在鸡肉烹饪过

程中没有做到生熟分开导致的交叉污染[32]。不良的卫生习

惯、较差的设备及缺乏有效的控制措施是造成沙门氏菌交

叉污染的主要原因[41]。目前，在开展MRA研究中，并没有

将交叉污染的影响予以量化并考虑在内。
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2.4 剂量反应关系模型的缺乏

居民膳食中摄入的微生物剂量与致病症状之间的剂

量反应关系模型是定量MRA中需要面对的另一大难题。

MRA中剂量反应关系模型的缺乏主要是由于人体临床实

验数据缺乏、而动物实验数据不能很好地应用于人体剂

量反应关系造成的。

2.5 风险评估模型设计存在的缺陷

一个完整的食品生产链的风险评估对政府监管部

门、生产者及消费者都具有重要的参考价值。但是现有

的鸡肉风险评估中并没有将畜禽养殖场及屠宰场中相关

操作环节带来的风险考虑在内。肉鸡屠宰场污染情况的

监测及溯源有待加强研究。

3 结 语

结合目前国内外鸡肉中沙门氏菌风险评估的研究现

状及我国相关研究工作中存在的问题，针对下一步鸡肉

中沙门氏菌风险评估研究工作，笔者提出以下几条建议

予以探讨：国家应进一步加大食品安全风险评估工作的

投入，针对食品安全风险评估目的，开展进一步细化居

民营养膳食调查，以期得到更完善的数据，便于MRA工

作的进行；完善食源性疾病的监测体系、科学收集食源

性疾病的检测体系，深入开展交叉污染的理论研究、构

建交叉污染模型。一方面可以为定量MRA提供理论支

持，另一方面可以提高消费者在购买鸡肉及其产品以及

烹饪加工过程中的安全卫生意识；研究沙门氏菌的摄入

与人体致病反应的剂量-反应模型，有利于开展微生物定

量风险评估研究；进一步开展沙门氏菌的生长模型的研

究，尤其是基于鸡肉中原有微生物菌群与沙门氏菌之间

的菌间互作效应下的生长模型研究，更具有实际参考和

应用价值；不同生产加工烹饪技术下的沙门氏菌失活模

型的构建。

随着我国食品安全监管体系的完善和食品安全法规

的建立健全，我国肉鸡屠宰加工企业和零售商会更加严

格遵照国家和行业相关标准和技术规范要求，降低零售

前交叉污染，减少肉鸡及其产品潜在的安全风险。加之

上述建议中的基础理论研究工作的逐步开展，可以推动

我国鸡肉中沙门氏菌风险评估工作的进一步完善，提高

风险评估的科学性和准确性，真正为政府食品安全监管

和理性决策提供科学的理论参考，推动我国的食品安全

形势的进一步好转，也为消费者日常饮食选择提供风险

预警的理论借鉴。 
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