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巴氏杀菌奶中金黄色葡萄球菌与单增李斯特菌 

风险评估的研究进展 

魏钊异, 方  婷* 

(福建农林大学食品科学学院, 福州  350002) 

摘  要: 随着人们生活水平和经济水平的提高, 对可以保留更多营养的巴氏杀菌奶更加青睐, 因此巴氏杀菌

奶的安全问题也需要引起重视。本文简要介绍了微生物风险评估的程序步骤, 并对国内外可能引发巴氏杀菌

奶食用风险的金黄色葡萄球菌和单核细胞增生李斯特菌的微生物风险评估进行了综述, 展望了巴氏杀菌奶的

微生物风险评估中的发展前景, 以期为巴氏杀菌奶的的安全生产提供理论参考。 
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Research progress on microbiological risk assessment of Staphylococcus 
aureus and Listeria monocytogenes in pasteurized milk 
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ABSTRACT: With the improvement of people's living standards and economic level, it is more popular for 

pasteurized milk that can retain more nutrients. Therefore, the safety of pasteurized milk needs to be paid attention to. 

This paper briefly introduced the procedure of microbiological risk assessment, summarized the microbiological risk 

assessment of Staphylococcus aureus and Listeria monocytogenes, which may cause the risk of pasteurized milk at 

home and abroad, and prospected the development prospect of microbiological risk assessment of pasteurized milk, in 

order to provide a theoretical reference for the safe production of pasteurized milk. 
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1  前  言 

牛奶是牛乳的俗称, 是最古老的天然饮料之一, 也是

均衡膳食的重要组成部分。巴氏杀菌奶采用低温杀菌技

术 , 最大限度保留住了原料奶中的营养成分 , 也成为了

全球乳品消费的主流, 在发达国家和地区市场上占有绝

对优势[1]。人们的健康意识不断提高, 使得巴氏杀菌奶也

越来越受到消费者的青睐。巴氏杀菌奶的销量占到液态奶
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销量的 50%左右[2]。因此其安全性一直是社会和科技关注

的焦点。奶与奶制品中含有丰富的营养成分, 使其成为众

多微生物的天然培养基。因此每年与奶和奶制品有关的食

源性疾病都有发生。据统计, 美国每年由于致病性微生物

引起的食物中毒事件大约有 6561951 例, 造成 7464 人住院, 

121 例死亡[3]。巴氏杀菌奶是国际上公认的由生鲜奶低热

加工杀菌的风味新鲜纯正、营养全面的奶制品, 在欧美等

发达国家和地区, 90%以上的液体乳产品为巴氏杀菌奶, 

占有绝对优势。我国巴氏杀菌奶近年来发展迅速, 年增长

率保持 25%以上, 是今后乳业产品结构调整的重要产品类

别, 将成为城市乳业的主导产品, 成为乳品工业发展新的

经济增长点[4-6]。因此需要对巴氏杀菌奶中病原菌进行科学

的微生物风险评估, 合理地评价巴氏杀菌奶的品质与安全, 

并运用微生物风险评估这一有效手段, 来应对当前频繁发

生的奶品安全问题, 制定相关的食品质量标准, 合理、科

学、有效地预防和控制由于微生物污染而引发的食物中毒

事件, 使其能够保护消费者大众健康、减少食源性疾病发

生给乳品工业带来的经济和社会上的负面影响。 

微 生 物 风 险 评 估 (microbiological risk assessment, 

MRA)由国际食品法典委员会定义, 是指对食品中微生物

因素的暴露导致的人体健康不良影响的识别、确认、定性、

定量, 并最终做出风险特征描述的过程, 用以证明风险评

估中应用的估计和假设对结果真实性和可靠性的影响[7]。

微生物风险评估的程序, 主要包含 4 个: 危害识别、危害

特征描述、暴露评估及风险描述[8]。 

本文从常见的可能引发巴氏杀菌奶食用风险的食源

性致病菌——金黄色葡萄球菌和单核细胞增生李斯特菌出

发, 概述了微生物风险评估的内容, 从微生物风险评估程

序的 4 个步骤, 即危害识别、危害特征描述、暴露评估及

风险描述, 分别对国内外金黄色葡萄球菌和单核细胞增生

李斯特菌进行了综述, 并就国内外微生物风险评估在巴氏

杀菌奶及其相关乳制品中的研究进展进行了研究, 展望了

未来的发展前景,为巴氏杀菌奶微生物风险评估的发展提

供相关参考。 

2  引发巴氏杀菌奶食用风险的微生物 

由于巴氏杀菌奶中含有丰富的营养物质, 能成为微

生物良好的天然培养基, 容易引起微生物污染。报道常见

的微生物如金黄色葡萄球菌和单核细胞增生李斯特菌[9,10], 

此类微生物容易感染, 值得广泛深入研究。危害识别的内

容包括识别病原微生物的生物学特征、毒理和流行病学; 

危害特征描述的内容包括对病原微生物的中毒特征、限量

标准、剂量反应关系, 其中建立剂量-反应关系模型是这一

部分的重点内容; 暴露评估是对通过食品和其他有关途径

导致危害因素暴露的定性或定量评价; 风险描述是基于危

害识别, 在此基础上对危害特征描述和暴露评估过程中得

到的数据和信息进行汇总分析, 最后得出微生物风险评估

的结果[7,8]。 

2.1  金黄色葡萄球菌 

2.1.1  危害识别 

金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus, S. aureus)是

革兰氏阳性菌, 在自然界中无处不在, 人和动物是其首要

污染源, 也是原料乳中最常污染的食源性致病菌。引发食

物中毒的主要原因是它产生的肠毒素, 中毒者多表现出恶

心、呕吐、腹痛、腹泻等症状。S. aureus 的最适生长温度

为 35~40 ℃, 产毒温度为 10~48 ℃, 最适产毒温度为

40~45 ℃[11]。2000 年, 日本就发了一起由于污染 S. aureus

而引发的大规模食物中毒事件, 导致 13420 人中毒[12]。

2010 年, 我国辽宁省发生了消费牛奶后引起的 26 人中毒

的 S. aureus 中毒事件[13]。尽管通过巴氏杀菌能杀死 S. 

aureus, 却未必能有效清除其耐热的肠毒素, 这对巴氏杀

菌奶造成了食用风险。 

2.1.2  危害特征描述 

在我国 GB 19645-2010 食品安全标准 巴氏杀菌奶, 

规定金黄色葡萄球菌的限量标准为 0 CFU/25 mL[14]。能够

产生致病性的仅限于产生肠毒素的金黄色葡萄球菌, 它的

血清型有 5 种(SEA、SEB、SEC、SED、SEE), 其中毒特

征多表现为: 引起肠胃炎, 症状包括恶心、呕吐、不同程

度的腹痛和腹泻[15], 建立 S. aureus 及其肠毒素的剂量-反

应关系是危害特征描述中的重要内容。遇晓杰等[16]在对原

料乳中的金黄色葡萄球菌进行风险评估时, 因为缺乏 S. 

aureus 的剂量-反应关系, 采用国际公认的 0.1~1.0 μg/kg 肠

毒素的浓度作为阈值(菌数为 105/mL), 即摄入这个范围的

肠毒素就表示中毒, 来判断是否会对人体健康造成危害, 

即当 S. aureus 的菌数超过 105 CFU/g 就会产生足够量的肠

毒素, 引起中毒。 

2.1.3  暴露评估 

金黄色葡萄球菌的暴露评估, 也是按照“从牧场到餐

桌”(from farm to table)全过程来进行的, 即从乳品初级生

产到消费的阶段[17,18]。闫军[19]在整个暴露过程, 即原料乳

从挤出到送至乳品加工厂, 采取概率评估的方法来估计原

料奶中 S. aureus 的暴露程度, 进而推断肠毒素产生的可能

性。于艳艳[20]根据食品法典委员会定义的暴露评估方式来

评估在我国牛奶从农场到餐桌过程中, 建立的暴露评估框

架包含了从农场到消费过程中 S. aureus 在牛奶中的分布、

变量数值和暴露评估模型的描述, 最后指出在农场的储存

温度和时间、牛奶的热处理温度, 在乳品厂的处理时间和

温度是影响最终风险的主要因素。 

2.1.4  风险描述 

对危害特征描述和暴露评估过程中得到的数据和信

息进行汇总分析, 得出微生物风险评估的结果, 从而对其

危害进行分析。Heidinger 等[21]收集了 2005 到 2008 年加利
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福尼亚 2336 个农场中共计 51963 份原料奶样, 进行 S. 

aureus 污染浓度监测 , 最后得出结论 : 当原料奶中 S. 

aureus 浓度 99.9%的可能性超过 105 CFU/mL 时, 可能会引

起潜在的消费风险, 而当 SEA 暴露的可能性为 99.99%时

则意味着诱发中毒风险。 

2.2  单核细胞增生李斯特菌 

2.2.1  危害识别 

单核细胞增生李斯特菌(Listeria monocytogenes, LM)

是一种常见的能引起人畜共患病的革兰氏阳性短杆菌。该

菌广泛分布于自然界中、人和动物粪便及众多食物中, 是

需氧及兼性厌氧的食源性致病菌[22]。LM 的最适生长温度

为 30~37 ℃, 有嗜冷性, 在低温(0~4 ℃)能缓慢生长繁殖; 

在酸性(pH 4.4~9.4)、高盐(＞10%)的环境下能生长[23]; 具

有较强的耐热性, 60 ℃加热 20 min 或 70 ℃加热 5 min 才能

将其杀灭 , 能够耐受牛奶巴氏消毒(71.7 ℃, 5 s)[24], 被

WHO 列为 20 世纪 90 年代的 4 大食源性致病菌之一。其

中, 孕妇、婴幼儿、老年人、免疫低下者是易感人群, 可

使人患脑膜炎、败血症、流产早产等疾病。由 LM 引起的

食源性李斯特菌病相对少见, 但一旦发生, 十分严重, 死

亡率高达 20%~30%[25]。2007 年, 美国马萨诸塞州发生过

一起, 由于当地牛奶厂的巴氏杀菌奶污染引起的 LM 感染

的暴发, 造成了 5 人感染, 3 人死亡[26]。据报道, LM 能够耐

受巴氏消毒, 这对巴氏杀菌奶造成了食用风险[27]。 

2.2.2  危害特征描述 

在国标 GB 19645-2010 巴氏杀菌乳中虽然对单核细

胞增生李斯特菌的限量无明确标明, 但中国乳品对微生物

限量标准中规定巴氏杀菌奶中“致病菌不得检出”[28]。美国

自 1980年以来就对即食食品中 LM实行不得检出“零容忍”

政策[29]。统计易感人群(孕妇、婴幼儿、老年人、免疫低下

者)患李斯特菌病病例的流行病学数据, 可以建立巴氏杀

菌奶中单核细胞增生李斯特菌的剂量反应关系。董庆利等
[30]在对即食食品中 LM 进行半定量风险评估中 , 借鉴

FAO/WHO 完成的即食食品(消毒牛奶、冰淇淋、发酵肉类

和冷藏熏鱼等 4 类)中建立的指数型剂量反应模型, 对 LM

的易感人群:  P=1-exp(-5.85×10-12N), 对非易感人群人群: 

P=1-exp (-5.34×10-14N), 其中, N 表示食品安全监管部门根

据监测数据中的LM的摄入剂量, P表示估计可能引起单增

李斯特菌的发病率情况。 

2.2.3  暴露评估 

暴露评估是需要建立在一个包括消费环节在内的食

物链暴露途径模型。Delhalle 等[31]收集此次暴发的数据资

料, 建立的暴露途径模型为从山羊挤奶到向市场投放奶酪

的整个生产链, 同时结合了预测微生物学模型模拟了干酪

在生产过程中 LM 的生长与温度、pH 和水分活度之间的关

系, 该模型的结果显示: 在奶酪生产前一天, 牛奶在冷藏

和储存过程中, LM 有显著增长(增加了 2.2 logCFU/mL), 

新鲜未成熟的干酪的 LM 浓度估计为 3.8 logCFU/g, 该预

测模型的结果与相关部门在此事件中报道的新鲜干酪中的

LM(3.6 log CFU/g)数量一致。 

2.2.4  风险描述 

同样的对数据进行整合后 , 再进行危害分析。

Koutsoumanis 等[32]调查了希腊巴氏杀菌奶在配送、零售和

家庭储存过程中 LM 生长, 结合预测模型, 采用蒙特卡罗

模拟, 应该概率模型对巴氏杀菌奶在冷链中 LM 的生长进

行了评价。结果得到: 在市场上投放的牛奶中, 有 44.8%的

病原微生物会一直生长到食用为止, 造成食用风险。而这

些产品在运输、零售储存和家庭储存期间 LM 的平均生长

量为 0.93 logCFU。提供的模型预测将上述干预措施和家用

冰箱的平均温度降低 2 ℃的组合, 可能允许巴氏杀菌奶保

质期从 5 d 延长至 7 d, 不会影响消费者对 LM 的暴露。 

3  微生物风险评估在巴氏杀菌奶及相关乳制品

中的应用 

国外, 英国、法国和加拿大联合发表《鲜奶软质干酪

感染人类李斯特菌病的定量风险评估》 [33], 报告采用

Weibull-Gamma 方程作为剂量-反应关系模型估计患病概

率 , 通过概率分布估计每份食品中 LM 的潜在暴露量 ; 

FAO/WHO 是最先对乳品中的微生物进行风险评估的权威

性机构。在 2004 年发布的《即食食品中单核细胞增生李斯

特菌的风险评估: 解释性摘要》依据定量危害性评估的资

料对以巴氏灭菌乳、冰淇淋等为例的即食食品中的单核细

胞增生李斯特菌进行了定量评估[34], 采用指数剂量-效应

模型分析感染概率, 并应用预测微生物模型模拟了人类接

触病原菌的情况; Lindqvist 等[35]将预测微生物学和调查数

据相结合, 模拟鲜乳制成的新鲜干酪在消费时金黄色葡萄

球菌浓度, 采用细菌终浓度作为潜在肠毒素浓度替代进行

风险评估, 预测引起疾病的概率; Tiwari 等[36]利用贝叶斯

推断方法结合定量风险评估, 对原始奶酪和巴氏杀菌奶酪

中单核细胞增生李斯特菌的水平进行建模和量化, 预测了

农场环境以及通过储存和随后人体接触奶酪加工设施内交

叉污染造成的污染。Barker 等[37]将生物追踪的方法与定量

风险评估相结合, 仅将巴氏杀菌奶加工过程中危害领域的

有限部分表示为一个概率模型, 用以量化巴氏杀菌奶中金

黄色葡萄球菌引起的危害; Serraino 等[38]通过荧光定量基

因扩增(quantitative PCR, qPCR)方法检测在线过滤器样品

中结核分枝杆菌(Mycobacterium tuberculosis)浓度并收集

数据, 调查了意大利 3 个乳品厂及其原料乳乳源牧场, 模

拟并预测巴氏杀菌乳中的污染情况, 定量评估其对饮用者

的风险。 

国内对于乳制品的微生物风险评估工作开始于 2005

年以后。对巴氏杀菌奶中蜡样芽孢杆菌的风险评估[39], 建

立了巴氏灭菌乳中蜡样芽胞杆菌在乳品流通过程中的暴露
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评估模型; 王海艳等[40]参照国外风险评估经验, 从危害识

别、危害特征描述、暴露评估等方面对乳粉中单增李斯特

氏菌进行了定量风险评估; 刘弘等[41]用半定量风险评估软

件(risk ranger)结合流行病学的方法, 对上海市生乳中金黄

色葡萄球菌的污染风险进行了半定量的风险评估; 许振伟

等[42]对上海地区 500 份生鲜乳进行菌落总数和硫氰酸盐含

量的分析比较, 并对其进行风险评估研究; Ding 等[43]收集

我国液态奶中金黄色葡萄球菌的流行率和浓度的相关数据, 

用蒙特卡罗仿真模型对加工厂和家庭两条消费途径进行模

拟, 来确定金黄色葡萄球菌及其肠毒素的中毒风险。 

4  总  结 

由于巴氏杀菌只能让大部分的致病菌和腐败菌被杀

死, 达到商业无菌, 一些嗜热的芽孢菌和嗜冷细菌不能被

杀死, 而巴氏杀菌奶的储存温度又必须是低温保存, 这就

给其生长提供了可能。近年来, 虽然我国在微生物风险评

估方面已开展了一定的工作, 但相比国外欧美等发达国家, 

我国微生物风险评估工作仍处在起步阶段。 

目前, 我国在乳制品上的风险评估的研究大多集中

在原料乳上, 对于巴氏杀菌奶这方面的风险评估工作较

少。在原料乳的风险评估研究方面, 主要食源性致病菌多

集中在金黄色葡萄球菌及其肠毒素的研究。因此, 要在现

有研究的基础上, 对其他的存在潜在性危害的食源性致病

菌进行微生物风险评估, 是保障我国巴氏杀菌奶饮用安全

的重要手段, 也是实现“从源头到消费”全过程乳品品质控

制的重要基础。 

微生物风险评估工作复杂, 需要大量有效且权威的

信息资料, 才能使得评估结果有意义有可信度。需要完善

各方面的监测数据, 获得准确性高的监测数据, 大规模的

流行病学调查分析以及统计学资料, 提高采样和检测的方

法, 加强对风险评估框架的理论认识和实践。有效借助预

测微生物学的知识和手段, 在实际的评估中, 需要对环境

因素进行充分的分析, 最大限度地考虑预测模型的可靠性, 

传统的微生物预测模型为确定性模型, 而微生物的生长衰

亡的动态变化呈现差异性, 确定性模型提供的点估计信息

不足以满足风险分析的需要[44-46], 所以加大对随机模型的

研究力度[47]是微生物风险评估当前的研究热点, 有广阔的

研究前景。此外预测软件是开展风险评估的重要工具和手

段 , 在开展微生物风险评估工作时 , 需要根据研究的目

的、拟解决的科学问题、可获取的数据类型等方面, 选择

合适的应用软件。而用一些快速检测技术代替微生物传统

培养方法, 如聚合酶链反应技术[48]、酶联免疫吸附法[49]、

光谱学检测方法、代谢组学检测方法和生物传感器检测方

法等[50,51], 应用到巴氏杀菌奶中 S. aureus 和 LM 的检测中, 

实现提高检测效率和精确度。因此多采用与国际接轨的风

险评估技术和危害防控技术, 系统的建立巴氏杀菌奶监管

体系, 制定适合于我国国情的安全评价标准体系等, 都是

我国巴氏杀菌奶微生物风险评估应该努力研究的方向。 
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