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蒸煮米饭中蜡样芽孢杆菌的定量暴露评估
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摘  要：对某市蒸煮米饭自销售至食用阶段中蜡样芽孢杆菌的风险水平开展暴露评估。蒸煮米饭的初始污染水平

通过餐饮部门调研数据来确定，基于文献构建的蜡样芽孢杆菌生长模型并结合概率函数用来估计消费者食用蒸煮

米饭时的蜡样芽孢杆菌摄入量。通过Monte Carlo分析表明，大约有3.07%的蒸煮米饭含有高于104CFU/g的蜡样芽

孢杆菌量，由此带来消费者的食用风险。进一步的敏感性分析结果表明，米饭销售温度与蜡样芽孢杆菌量的相关

性最高(r = －0.15)，为消费者和食品监管者需要重视的主要风险控制因素。本结果可为构建完整蜡样芽孢杆菌风险

评估体系提供理论参考。
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Abstract：In this study, an exposure assessment, the most important part of risk assessment, was conducted for Bacillus 

cereus in cooked rice from retail stores to consumers in a certain city of China. A group of survey data was used to estimate 

the initial contamination level, and mathematical models from previous studies, combined with probability functions, were 

used to fit the growth kinetics of B. cereus in cooked rice under different conditions from retail stores to consumers. The 

results showed that approximately 3.07% of cooked rice had more than 104 CFU/g B. cereus by Monte Carlo analysis, 

indicating some potential risks for consumers. Moreover, according to sensitivity analysis, retail temperature (r = －0.15) 

was the major risk control factor for consumers and stakeholders. These results can provide a theoretical reference for 

complete establishment of B. cereus risk assessment.
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蜡样芽孢杆菌或蜡状芽孢杆菌(Bacillus cereus)为革

兰氏阳性大杆菌，兼性需氧，形成芽孢，引起食物中

毒的菌株多为周身鞭毛，有动力[1]。国内外报告的蜡样

芽孢杆菌中毒事件近年来有增多趋势，特别是米饭、

牛奶、蔬菜、肉类、水产品等，Budka等 [2]报道部分国

家由蜡样芽孢杆菌引起的食物中毒事件占全部的微生

物引起食品中毒事件的比例，美国为1%～2%，英国为

2%(1993—1999年)，挪威为33%(1988—1993年)，法国为

4%～5%(1998—2000年)，荷兰为2%(1993～1998年)，刘

秀梅等[3]报道我国为6.8%(1992—2001年)。国内的统计数

据表明我国的蜡样芽孢杆菌中毒事件也较多，如吕荣[4]统

计近10年来(1993—2002年)国内共报道蜡样芽孢杆菌食物

中毒47起，主要以剩米饭(44.6%)，开水泡饭(17.0%)等食

品为主，其次有甜点心、剩菜、海蛎干等，张磊[5]、宋富

华[6]、杨翠英[7]、陆贞玉[8]等分别对近年来上海、云南、

江苏苏州、广西桂林的食物中毒报告进行分析，表明蜡

样芽孢杆菌的检出率都较高。

暴露评估为风险评估的核心内容，微生物的定量

暴露评估对所消费食品中致病菌数量或是对致病菌的毒

素含量进行定量估测，其假设是不考虑食品的初始带菌

量，致病菌导致疾病的风险具有累积作用，即单一致

病菌量造成食品摄入后消费者感染疾病的风险相同[9]。

Notermans等[10]开展过巴氏杀菌乳、Bahk等[11]开展过韩

国传统食品紫菜包饭(Kimbab)中蜡状芽孢杆菌的定量风

险评估。国内的相关研究较少，仪淑敏等[12]开展过营养

肉汤和维也纳香肠中蜡样芽孢杆菌的定性风险评估，褚



※营养卫生                            食品科学 2013, Vol.34, No.21  307

小菊等[13]开展过巴氏牛奶中蜡样芽孢杆菌的风险评估，

针对蜡样芽孢杆菌污染较多的米饭类食品的研究几乎没

有，特别是针对米饭、米粉等食物中蜡状芽孢杆菌的风

险评估尚待开展。

本实验以某市监管部门2009—2011年期间的餐饮部

门、批发市场等自制类米饭的抽检数据为来源，开展剩

米饭中蜡样芽孢杆菌定量暴露评估，结合预测微生物学

的方法建立某市米饭中蜡样芽孢杆菌在销售到消费环节

的暴露评估模型，并为食品药品监管部门的风险管理和

风险交流提供理论借鉴，为制定米饭中蜡样芽孢杆菌的

控制准则提供参考。

1 材料与方法

1.1 蒸煮米饭中蜡样芽孢杆菌的检测

2009—2011年期间以随机抽样的方式从某市范围内

的餐饮部门、批发市场中随机采集70件，取样后迅速运

至实验室，根据GB4789.14—2003《食品微生物学检验 

蜡样芽孢杆菌》[14]开展定量检测，以此检出量作为蒸煮米

饭中蜡样芽孢杆菌的初始污染水平。

1.2 暴露评估范围的确定

米饭从种植、采摘、加工、包装、配送、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，本研究主要考察从销售到食用这一阶段，相当于消

费者从餐饮部门购买到食用前这一阶段中蒸煮米饭中蜡

样芽孢杆菌受时间和温度影响下的生长情况。虽然在此

阶段其他致病菌仍会在米饭中增殖，本研究只考虑蜡样

芽孢杆菌在蒸煮米饭销售领域的污染情况。

1.3 暴露评估模型的构建

以下暴露模型的构建均应用美国Palisade公司的@Risk 5.5 

软件，因其选用Monte Carlo取样方法具有强大的估计不

确定性功能而选用。基于蒸煮米饭中蜡样芽孢杆菌的抽

检结果及其他合理参考结果，检测限为102CFU/g，选择

合适的概率函数构建蜡样芽孢杆菌的概率分布。

1.3.1 蒸煮米饭中蜡样芽孢杆菌的初始污染水平

蒸煮米饭销售时蜡样芽孢杆菌的初始污染水平(PP)应

用Beta函数进行描述如下：

PP～Beta (s＋l，n-s＋1) (1)

式(1)中：n为样品总数；s为阳性样品数。

阳性样品(LP)和阴性样品(Ln)中蜡样芽孢杆菌的污染

水平均采用Cumulative函数进行描述如下：

LP (Ln)～Cumulative (min, max,{x1,x2,..,xn},{p1,p2,..,pn}) (2)

式(2)中：min和max分别为阳性样品检测量x1, x2, .., xn

的最小值和最大值；p1,p2,..,pn为各检测量的累积概率。

由于米饭中的阴性样品检出量未定，本研究选用

Jarvis等式[15]计算实际污染水平来估计阴性样品中的未检

出浓度。公式如下：

M=－(2.303/m)×lg(Z/N) (3)

式(3)中：M表示样品中的真实菌量(lg(CFU/g))；m表

示检测时所用样品量/g；Z表示阴性样品的数量；N为检

测样品的总数。将其计算值假设为阴性样品的菌落数平

均值，并用反向偏斜累积概率分布描述阴性样品中的蜡

样芽孢杆菌浓度。

综上，销售阶段中米饭中蜡样芽孢杆菌的污染情况

应用Diserete函数进行描述如下：

N0～Discrete (Lp: Ln, Pp: (1－Pp)) (4) 

1.3.2 销售至食用阶段中蜡样芽孢杆菌的时间和温度概

率分布

米饭在销售阶段的时间(t1)以Normal函数描述如下：

t1～Normal (mean, std-dev) (5)

式(5)中：mean和std-dev分别为根据实际调研结果计

算销售时间的平均值和标准差。

销售时米饭温度(T1)以Pert函数描述如下：

T1～Pert (min, most, max) (6)

式(6)中：min、most和max分别为参照Nauta等[16]对

蜡样芽孢杆菌零售和消费阶段暴露评估中对英国、法

国、荷兰和希腊的调研数据，获得的销售温度最小值、

最可能值和最大值。以上参数设置详见表1。

表 1 构建米饭中蜡样芽孢杆菌的暴露评估模型参数设置

Table 1 Parameter setting of exposure assessment models for B. cereus 
in cooked rice

阶段 变量 定义 公式

准备

Pp 蜡样芽孢杆菌的初始污染率/% Beta (4, 68)

1－Pp 蜡样芽孢杆菌的未检出率/%

Lp 阳性样品的污染水平(lg(CFU/g)) Cumulative (2, 4, {2.3, 2.6, 3.34}, {0.25, 0.50, 0.75})

Ln 阴性样品的污染水平(lg(CFU/g)) Cumulative (－7.51, 2, {－7.51, －2.76, 2}, {0.01, 0.5, 0.99})

N0 蜡样芽孢杆菌初始污染水平(lg(CFU/g)) Discrete (Lp: Ln, Pp: (1－ Pp))

销售至食用前
T1 销售温度/℃ Pert (－1.4, 13.3, 27.5)

t1 销售时间/h Normal (6.43, 0.75)

生长模型[19-20]

U 最大比生长速率/ h-1 U  = 0.1492(T＋0.8566)

LPD 迟滞期时间/h 1/LPD = 0.0248(T－2.7702)

Nt 最终菌数(lg(CFU/g)) Nt = N0＋exp(－LPD×U)[－1＋exp(LPD×U)＋exp(U×t)]

风险阈值 菌数(lg(CFU/g)) 4

1.3.3 蜡样芽孢杆菌预测模型的选用

应用预测微生物模型[17-18]评估米饭中蜡样芽孢杆菌

从销售到食用阶段的增长情况，一级模型用来评估蜡样

芽孢杆菌经过餐饮部门或批发部门销售至食用阶段贮

藏时间下的生长，二级模型用来评估米饭在销售至食用

阶段贮藏温度对蜡样芽孢杆菌生长的影响。本研究选

用McElroy等[19]在1999年监测中式大米中蜡样芽孢杆菌
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和2000年监测煮米饭中蜡样芽孢杆菌孢子[20]，以及Heo等[21] 

2009年监测蒸煮米饭中蜡样芽孢杆菌的生长数据，一级

模型选用修正的Gompertz模型描述不同温度下中式蒸煮

米中蜡样芽孢杆菌的生长，基于此选用Ratkowski平方根

模型对不同温度对一级模型的生长参数(最大比生长速率

(U)和迟滞期时间(LPD))进行模拟，以此估计消费者最终

食用蜡样芽孢杆菌的量。表达式详见表1。

1.4 暴露评估模型的仿真运行

构建暴露评估模型后，以蜡样芽孢杆菌预测模型的

最终菌数为输出变量，选用美国Palisade公司@Risk 5.5

软件中的Monte Carlo取样方法运行迭代10000次。参

照Notermans等[22]1998年完成的食源性蜡样芽孢杆菌风

险评估报告，以蜡样芽孢杆菌导致食物中毒的经验值 

4(lg(CFU/g))为风险阈值。

2 结果与分析

2.1 米饭中蜡样芽孢杆菌的初始污染水平

表 2 2009—2011年某市蒸煮米饭中蜡样芽孢杆菌的抽检结果

Table 2 Survey for the prevalence and levels of B. cereus in cooked 

rice in a certain city during 2009—2011

蜡样芽孢杆菌量(lg(CFU/g)) ＜2.00 2.30 2.60 3.34
样本量 67 1 1 1

采集70份蒸煮米饭样品进行蜡样芽孢杆菌定量检测

结果如表2所示，总体阳性检出率为4.29%，检测限为

2.00(lg(CFU/g))。米饭在餐饮部门或批发市场中销售时

的蜡样芽孢杆菌阳性污染平均值为2.81(lg(CFU/g))，未检

出的阴性样品污染水平为(－2.76±2.80)(lg(CFU/g))。应

用Diserete函数描述米饭中蜡样芽孢杆菌初始污染水平的

概率分布见图1，表明米饭销售时蜡样芽孢杆菌量最低为 

－7.51(lg(CFU/g))，最高为3.96(lg(CFU/g))，平均值为 

－2.46(lg(CFU/g))。

5% 95%

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12

8 6 4 2 0 2 4

(lg(CFU/g))

图 1 米饭中蜡样芽孢杆菌的初始污染水平

Fig.1 Probability distribution of original B. cereus in cooked rice

2.2 米饭销售至食用阶段蜡样芽孢杆菌的概率分布

米饭销售至食用前的温度和时间分别应用Pert和

Normal概率分布分别见图2和图3。米饭销售至食用

前的销售温度和时间分别为4 .20℃ (5%置信区间 )至

22.16℃(95%置信区间)，5.20h(5%置信区间)至7.66h(95%

置信区间)。

95%5%

0
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7

5 0 5 10 15 20 25 30

/

/%

公式：Pert(－1.4,13.3,27.5)。

图 2 米饭销售至食用前的温度概率分布

Fig.2 Probability distribution of temperatures from retail to 

consumption of cooked rice
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/h

公式：Normal(6.43,0.75)。

图 3 米饭销售至食用前的时间概率分布

Fig.3 Probability distribution of time from retail to consumption of 

cooked rice

1.0
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0.6
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0.0
7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6

(lg(CFU/g))
图 4 米饭销售至食用阶段蜡样芽孢杆菌的概率分布

Fig.4 Probability distribution of B. cereus in cooked rice from retail to 

consumption

本研究中蜡样芽孢杆菌的风险阈值设定为4(lg(CFU/g))，

为引起消费者食物中毒的最低浓度。由图4可知，米饭在

销售至食用阶段末期蜡样芽孢杆菌增长超过风险阈值的

概率较低，通过概率分布计算为3.07%，此即消费者在食

用米饭时出现食物中毒的概率，同时表明蜡样芽孢杆菌

在米饭销售过程中的风险随时间延长而逐渐增大。本实

验暴露评估中假设蜡样芽孢杆菌导致疾病的风险具有累

积作用，在米饭销售过程中随着蜡样芽孢杆菌的增长即

产生一定的风险，这种假设在Notermans[10]和Bahk[11]等的

研究中也曾用到。
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2.3 米饭中蜡样芽孢杆菌的食用前最终污染水平

(lg(CFU/g))
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图 5 米饭中蜡样芽孢杆菌的食用前最终污染水平

Fig.5 Probability distribution of final B. cereus levels in cooked rice

图5为米饭中蜡样芽孢杆菌的食用前最终污染水平

概率累计分布，表明最终污染范围从－6.51(lg(CFU/g))

(5%置信水平)至5.17(lg(CFU/g))(95%置信水平)，均值为 

－1.26(lg(CFU/g))。结合上述研究，消费者食用米饭超

过蜡样芽孢杆菌风险阈值(4(lg(CFU/g)))的概率为3.07%，

减少食用前贮藏时间有助于减少蜡样芽孢杆菌的潜在风

险。应用类似的方法，Notermans等[23]估计消费者因食用

荷兰的牛奶超过风险阈值(4(lg(CFU/g)))的概率为11%。

2.4 敏感性分析

评估模型的敏感性指的是哪些数据输入对最终结果

影响最大，取决于数据中的不确定性，以获得降低风险

的有效控制措施[24]。米饭中蜡样芽孢杆菌的食用前最终

污染水平与各参数的相关系数和回归系数见表3，表明与

销售温度绝对值最高相关系数为－0.15)，在P＜0.05水平

下显著，其次是初始污染水平和销售时间，采用必要的

冷藏措施降低米饭销售时的贮藏温度有助于减少最终污

染的风险。

表 3 米饭中蜡样芽孢杆菌暴露评估的敏感性分析

Table 3 Sensitivity analysis of exposure assessment for B. cereus levels 

in cooked rice

项目 相关系数 回归系数 等级

销售温度 －0.15* －0.04 1

初始污染水平 0.09 0 2

销售时间 －0.04 0 3

注：*.P ＜ 0.05 水平下显著。

不确定性是因为缺乏所需的科学信息造成的，与数据

本身以及选择的模型相关[25]。到现在为止，进行蜡样芽孢

杆菌风险评估的资料非常缺乏，国内外都还没有较完善的

米饭中蜡样芽孢杆菌定量风险评估。由于现有文献中缺少

蜡样芽孢杆菌的剂量-反应模型的有关报道，本次评估选

择4(lg(CFU/g))作为发生蜡样芽孢杆菌食物中毒的风险阈

值，这是不确定性的重要来源。本次评估蜡样芽孢杆菌初

始污染水平的检测从部分餐饮部门抽检样品，且样品中并

没有包括所有类型的米饭，代表性存在局限。完善污染数

据的统计有利于减少风险评估的不确定性。

3 讨 论

风险评估是风险分析的科学基础，主要包括危害确

认、危害特征描述、暴露评估和风险特征描述四部分。

微生物与普通化学有害物的风险评估的最大区别是微生

物是活体，在食品链中仍持续生长或失活[26]，定量风险

评估需确定致病菌的摄入量及其对人体产生不良作用概

率之间关系进行数学描述，这需要预测微生物模型为工

具。在预测微生物学理论形成和发展的30余年期间，大

量模拟微生物生长、残存或失活的动力学模型被推广应

用[27]。本研究选用修正的Gompertz模型用于蜡样芽孢杆

菌生长的描述，也被Valero[28]和Zwietering[29]等分别用于

培养基和巴氏杀菌乳中蜡样芽孢杆菌生长模型的构建。

事实上蜡样芽孢杆菌不仅受到温度影响，对pH值、水分

活度等也较敏感，同时会受到其他致病菌的拮抗和竞争

作用，即实际蜡样芽孢杆菌的生长环境更为“恶劣”，为

简化评估程序而采用的二级温度模型(Ratkowski平方根模

型)可能会过高估计其风险。

本研究的暴露评估基于2009—2011年期间某市范围

内采集的70件样品，一般来说样品越多，越接近总体情

况，但因取样难度和检测方法限制决定实际较难大规模

实施。本研究按照某市餐饮部门、批发市场分布以随机

抽样的方式采集，基本可代表全市现状。今后可在更大

范围内采集数据完善暴露评估结果。

在本研究中选用的蜡样芽孢杆菌风险阈值为104CFU/g，

未考虑其产毒素问题，主要基于致病菌本身导致的食

源性疾病，也参考了前人研究结果。Kramer等 [30]早在

1989年总结过由于蜡样芽孢杆菌导致的各类食源性疾

病，表明通过食品摄入导致呕吐症状的蜡样芽孢杆菌

量为1.2×103～108CFU/g，中值约为1×107CFU/g，

导致呕吐症状的浓度范围为104～1010CFU/g，平均为

107CFU/g。对1971—1985年间107起英国米饭中蜡样芽

孢杆菌导致食物中毒的分析表明，蜡样芽孢杆菌含量为

1.0×103～5.0×1010CFU/g，中值约为1×107CFU/g。在

上述数据基础上，Granum等[31]在1997年提出真实的蜡样

芽孢杆菌感染量为1.0×105～1.0×108CFU/g，Notermans 

等 [10]在1997年完成的巴氏灭菌奶中蜡样芽孢杆菌风

险评估中也提到：欧盟大多数国家在食品保质期中

将1.0×104～1.0×105CFU/g作为容许限值，综上可将

1.0×104CFU/g作为风险阈值。

完整的定量风险评估需要结合危害特征描述中的剂

量效应关系和暴露评估模型来预测个体或群体的发病率

情况[32]。关于米饭中蜡样芽孢杆菌的风险评估，迄今尚

无明确的剂量反应数据，早在1955年Hauge[33]召集人类志

愿者进行摄入蜡样芽孢杆菌的实验，最近的志愿者实验

是Langeveld等[34]1996年通过20～60岁的人员摄入贮存于
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7.5℃、3～14d的巴氏灭菌奶，其中样品中含有天然存在

的蜡样芽孢杆菌，发现人类摄入超过108CFU/g后的食物

中毒症状不显著(P＞0.1)。不同研究中蜡样芽孢杆菌的感

染剂量存在差别可能和菌种来源、受试人员体制、环境

因素等有关。另外，通过食物中毒事件统计表明，蜡样

芽孢杆菌没有特定的受众人群，普通消费者与妇女、婴

幼儿、老年人及主要疾病患者对蜡样芽孢杆菌没有显著

的特异性。因此补充和完善蜡样芽孢杆菌的剂量反应数

据将有助于整个风险评估体系的构建。

4 结 论

本实验基于某市2009—2011年期间蒸煮米饭中蜡样芽

孢杆菌的检出情况进行定量暴露评估，引入预测微生物模

型，构建了某市餐饮部门、批发市场等自制类米饭从销售

至消费者食用阶段的暴露评估模型，消费者食用米饭超过

蜡样芽孢杆菌风险阈值(104CFU/g)的概率为3.07%。敏感

性分析表明米饭销售温度是影响蜡样芽孢杆菌最终污染水

平的显著因素。监管部门可根据暴露评估结果完善蒸煮米

饭的风险评估体系，制定相关监测措施。
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