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摘  要: 目的  评估云南省湿米面制品中蜡样芽孢杆菌、唐菖蒲伯克霍尔德氏菌(Burkholderia gladioli pathovar 

cocovenenans, BGC)的污染状况及水分和脱氧乙酸的含量。方法  2024 年 7—12 月在云南省 4 州(市)采集散装湿

米制品 108 份(卷粉类 48 份、米线类 47 份等), 覆盖农贸市场(50.93%)、超市(17.59%)、小型餐馆(12.96%)

等场所, 按 GB 4789.14—2014《食品安全国家标准 食品微生物学检验 蜡样芽胞杆菌检验》和 GB 4789.29—2020

《食品安全国家标准 食品微生物学检验 唐菖蒲伯克霍尔德氏菌(椰毒假单胞菌酵米面亚种)检验》检测致病

菌, GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水分的测定》和 GB 5009.121—2016《食品安全国家标准 食品中脱

氢乙酸的测定》测定水分及脱氢乙酸。结果  蜡样芽孢杆菌检出率为 31.48% (34/108), 定量范围<10~6.8×104 CFU/g 

(P90=4140 CFU/g); 卷粉类检出率最高 (43.75%, P=0.022), 冷藏样品检出率 (45.71%)显著高于常温组

(P<0.001)。所有样品均未检出 BGC 及脱氢乙酸超标, 有 3 例湿米面制品水分含量不符合 DBS53/017—2023

《云南省食品安全地方标准 米线、卷粉、饵丝(块)》(≤80 g/100 g)。结论  云南湿米制品存在蜡样芽孢杆菌

污染风险(尤其卷粉类及冷藏产品), 需加强生产流通环节的卫生管控; 未发现 BGC 污染及米酵菌酸中毒隐患。 

关键词: 云南; 湿米面类食品; 蜡样芽孢杆菌; 唐菖蒲伯克霍尔德氏菌; 水分; 脱氧乙酸 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the contamination levels of Bacillus cereus and Burkholderia gladioli pathovar 
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cocovenenans (BGC), along with the moisture content and dehydroacetic acid levels in wet rice and flour products in 

Yunnan Province. Methods  From July to December 2024, a total of 108 samples of bulk wet rice products (including 

48 portions of vermicelli, 47 portions of rice noodles, etc.) were collected from prefectures in Yunnan Province, covering 

markets (50.93%), supermarkets (17.59%), small restaurants (12.96%) and other locations. Pathogens were detected in 

accordance with GB 4789.14—2014 National food safety standard food-Microbiological examination-Detection of 

Bacillus cereus and GB 4789.29—2020 National food safety standard food-Microbiological examination-Detection of 

Burkholderia gladioli (formerly Pseudomonas cocovenenans subsp. Farinofermentans), while moisture and 

dehydroacetic acid content were determined in accordance with GB 5009.3—2016 National food safety 

standard-Determination of moisture in food and GB 5009.121—2016 National food safety standard-Determination of 

dehydroacetic acid in food. Results  The detection rate of Bacillus cereus was 31.48% (34/108), with a quantitative 

range of <10–6.8×104 CFU/g (P90=4140 CFU/g). The highest detection rate was observed in roll noodles (43.75%, 

P=0.022), and the detection rate in refrigerated samples (45.71%) was significantly higher than that in the room 

temperature group (P<0.001). Neither BGC nor excessive dehydroacetic acid was detected in any of the samples. The 3 

samples of wet rice noodle products failed to meet the moisture content requirements stipulated in DBS53/017—2023 

Local food safety standards of Yunnan Province-Rice noodles, rolled rice noodles and rice vermicelli (blocks). 

Conclusion  Wet rice products in Yunnan are at risk of contamination by Bacillus cereus, particularly roll noodles and 

refrigerated products. It is essential to strengthen hygiene control in both production and circulation processes. No BGC 

contamination or potential risk of food poisoning caused by rice-fermenting bacteria has been identified. 
KEY WORDS: Yunnan; wet rice and flour products; Bacillus cereus; Burkholderia gladioli pathovar cocovenenans; 

moisture; dehydroacetic acid 
 
 

0  引  言 

湿米制品是以大米为主要原料, 经浸泡、制浆、成型

(如挤压、压条等)工艺制成的条状、丝状、块状或片状即

食食品。根据 DBS53/017—2023《云南省食品安全地方标

准米线、卷粉、饵丝(块)》, 其主要类别包括米线(酸浆米

线、干浆米线、水米线)、卷粉、饵丝(块)及花色湿米制品

(花色米线、花色卷粉、花色饵丝/块)。此类产品具有含水

量高、营养丰富的特性, 在高温高湿环境下极易滋生微生

物导致腐败变质, 主要的致病菌包括蜡样芽孢杆菌、沙门

氏菌、唐菖蒲伯克霍尔德氏菌等。 
蜡样芽孢杆菌(Bacillus cereus)是一种广泛分布的革

兰氏阳性、产芽孢兼性厌氧菌[1], 可定殖于空气、土壤等

多种环境, 常污染米制品、乳制品等食品。其公共卫生风

险源于产生的肠毒素, 食物中毒分为呕吐型(耐热呕吐毒

素引发)与腹泻型(热敏感腹泻毒素导致)两种。该菌形成芽

孢的特性使其对高温、紫外线等多种极端条件的显著抗性, 
且部分菌株在冷藏温度下仍可生长与产毒, 在食品供应链

中广泛存在 , 易引发食源性疾病 [2–4]。湿米面水分活度

(water activity, aw)≥0.95, 富含游离氨基酸与可溶性淀粉, 
正好落在蜡样芽胞杆菌最适生长区间(aw 0.93~0.98), 实验

表明, 30 ℃下 4 h 即可从 102 CFU/g 升至 105 CFU/g, 达到

呕吐毒素的产毒阈值[5]。在一项针对广州市湿河粉生产链

中蜡样芽胞杆菌污染情况的调查结果显示, 原料、成品及

运输环节的检出率分别为 93.9%、51.5%和 51.4%, 说明从

原料到餐桌全过程均存在显著污染风险。市售湿粉类制品

抽样总检出率约为 43%, 与广西、湖南等省份结果一致[6]。

云南日常主食以米线、饵丝、卷粉等湿米面制品为主, 产
销量大、流通范围广, 且云南省常年平均气温高、湿度大

等特点, 极利于蜡样芽胞杆菌繁殖与毒素积累。 
唐 菖 蒲 伯 克 霍 尔 德 氏 菌 (Burkholderia gladioli 

pathovar cocovenenans, BGC)是主要源于土壤的食源性病

原菌, 可通过污染加工原料传播至食品, 常见于谷类发酵

制品、变质鲜银耳及不当泡发的变质木耳、发酵薯类制品

等。在适宜条件下, BGC 可在食品中迅速繁殖并产生米酵

菌酸(bongkrekic acid, BA)[7–8]。BA 是 BGC 的关键次生代

谢产物和毒性因子, 为热稳定性高的不饱和三羧酸脂肪酸, 
常规煮沸及高压烹饪均无法破坏其毒性, 是变质湿米制品

等引起食物中毒的主要致病物质[9]。作为线粒体毒素, BA
主要靶向肝脏、大脑和肾脏, 中毒初期表现为消化道症状, 
随病情进展可致多器官功能衰竭甚至死亡[10–15]。人体中毒

剂量与致死剂量分别约为 0.1~0.5 mg/kg 和 1~2 mg/kg, 且
缺乏特效解毒药物, 病死率极高。据统计, BGC 引起的食

物中毒平均病死率达 68%~89%, 个别事件达 100%, 截至

2020 年 11 月, 历史累计中毒人数超 4000 例, 死亡人数超

1600 人[16–17]。 
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云南地处亚热带高原地区, 气候温暖湿润, 年平均气

温多在 15~22 ℃之间, 相对湿度常年保持在 70%以上, 雨
热同期的季风气候使高温高湿交替出现, 为蜡样芽胞杆

菌、BGC 等耐热、耐干燥芽孢形成菌提供了天然的“温床”。
一方面, 此类细菌在大米、玉米、木薯等原料中本底携带

率就高; 另一方面, 湿米面制品(米线、饵丝、卷粉、粑粑

等)aw≥0.95, 常温下只需 4~6 h 即可使菌量从 102 CFU/g
迅速增至 104~105 CFU/g 的危险水平[18], 而此时产品仍保

持正常气味与外观, 消费者难以凭感官辨识。过去 5 年, 华
南多地已发生多起因蜡样芽胞杆菌污染湿河粉、鲜米粉导

致的集体呕吐事件, 而云南同属高风险纬度和气候带, 却
缺乏系统监测数据。因此, 本研究于 2024 年在云南全域开

展湿米面制品中蜡样芽胞杆菌和 BGC 的专项调查, 覆盖线

下流通环节、餐饮环节和网购环节, 实现早预警、早下架、

早召回, 有效防范因微生物污染导致的食源性疾病暴发 , 
有效防范湿米面类食品污染引发的食物中毒事件。 

1  材料与方法 

1.1  样本来源 

2024 年 7—12 月, 在云南省 4 个州(市)采集散装湿米

制品 108 份, 其中卷粉类 48 份、米线类 47 份、米豆腐 5
份、米凉虾 4 份、米凉粉 3 份和米粉类 1 份。采样场所覆

盖线下流通环节、餐饮环节和网购环节, 比例为 1:1:1。线

下流通环节包括超市、生鲜零售店和农贸市场; 餐饮环节

包括餐饮店和流动摊档; 网购环节包括网店和平台等。 

1.2  试剂与仪器 

3% NaCl 碱性蛋白胨水、氯化镁孔雀绿大豆胨增菌

液、四硫磺酸盐煌绿增菌液基础、李氏菌增菌肉汤 2 基

础(环凯微生物科技公司); 营养肉汤、磷酸盐缓冲液、

PALCAM 培养基、革兰氏染液、伊红美蓝琼脂(北京陆桥

技术股份有限公司); 李氏菌增菌肉汤 1 基础(青岛海博生

物技术有限公司); 血琼脂平板(郑州安图生物工程股份

有限公司); 细菌基因组 DNA 提取盒[天根生化科技(北京)
有限公司]。 

T2000 电子天平(感量 0.5 g, 常熟双杰测试仪器厂); 
Scientz-11L 拍击均质器(宁波新芝生物科技股份有限公司); 
QuantStudio 7 Flex 实时荧光定量 PCR 仪、1300 A2 生物安

全柜(美国赛默飞世尔科技有限公司); Sigma 1-14小型离心

机[西格玛奥德里奇(上海)贸易有限公司]; SX-700H 高压灭

菌锅(日本 Tomy Digital Biology 公司); Vitek Compact 2 全

自动鉴定系统(法国 bioMérieux 公司); IF260PLUS 恒温培

养箱[德国美墨尔特(上海)贸易有限公司]; DM1000 显微镜

( 德 国 徕 卡 仪 器 有 限 公 司 ); Bruker AutoFlex Max 
MALDI-TOF 质谱仪[美国布鲁克(北京)科技有限公司]。 

1.3  检测方法 

按 GB 4789.14—2014《食品安全国家标准 食品微生

物学检验 蜡样芽胞杆菌检验》、GB 4789.29—2020《食品

安全国家标准 食品微生物学检验 唐菖蒲伯克霍尔德氏菌

(椰毒假单胞菌酵米面亚种)检验》进行蜡样芽孢杆菌和唐菖

蒲伯克霍尔德氏菌的检测。根据 GB 5009.3—2016《食品安

全国家标准 食品中水分的测定》和 GB 5009.121—2016《食

品安全国家标准 食品中脱氢乙酸的测定》进行水分和脱氧

乙酸的检测。 

1.4  评判标准 

参考 DBS53/017—2023《云南省食品安全地方标准 
米线、卷粉、饵丝(块)》中的规定, 根据米线种类的不同, 
米线中的水分含量需小于等于 80 g/100 g, 卷粉中水分含

量需小于等于 80 g/100 g。参考 GB 2760—2024《食品安

全国家标准 食品添加剂使用标准》中的规定, 脱氢乙酸的

使用量需小于等于 1.0 g/kg。蜡样芽孢杆菌和 BGC 暂无相应

参照标准, 按检出结果进行分析。 

1.5  数据处理 

IBM SPSS 19.0 对检测数据作描述性统计分析。湿米

面制品在售卖场所、类型、季节等分布上的检出差异采用 χ2

检验比较, 以分层 χ2 检验分析具体病原生物在上述分布上

的差异, 当样本量低于 40 或期望值小于 5 时, 采用 Fisher
确切概率法校正数据偏性。P<0.05 为差异有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  样品构成情况 

样品覆盖云南省 4 个州(市)共 108 份。采样点以农贸

市场为主(55 份, 50.93%), 其次为超市(19 份, 17.59%)和小

型餐馆(14 份, 12.96%), 其他为网店(11 份, 10.19%)、小吃

店(6 份, 5.56%)、便利店/零售店(3 份, 2.78%)。 
样品种类以卷粉类(48 份, 44.44%)和米线类(47 份, 

43.52%)为主, 两者合计占比 87.96%; 其他品类占比极低: 
米豆腐(5 份, 4.63%)、米凉虾(4 份, 3.70%)、米凉粉(3 份, 
2.78%)、米粉类(仅 1 份, 0.93%)。 

采样季度以第三季度(夏秋季)为主(78 份, 72.22%), 
第四季度(冬春季)样本较少(30 份, 27.78%)。标示温度方

面 , 常温储存样品 73 份 (67.59%), 冷藏储存 35 份

(32.41%)。实测中心温度方面, 101 份(93.52%)的样品中

心温度处于 18∼25.3 ℃ (101 份), 7 份(6.48%)的样品符合

4∼6 ℃冷藏要求。 

2.2  蜡样芽孢杆菌和唐菖蒲伯克霍尔德氏菌检出情况 

108 份检测样品中共有 34 份样品有致病菌检出, 检
出率为 31.48%。蜡样芽孢杆菌的检出率为 31.48% 
(34/108), 定量分析范围为<10∼6.8×104 CFU/g, P50 和 P90
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分别为<10 CFU/g 和 4140 CFU/g; 未检出 BGC。因此, 下
面主要分析蜡样芽孢杆菌的检出情况, 详见表 1。 

不同样品种类中蜡样芽孢杆菌的检测率有统计学差

异 (χ2=7.531, P=0.022), 卷粉中的检出率较高 (43.75%, 
21/48), 米线中的检出率次之(25.53%, 12/47), 其他种类中

的检出率较低(7.69%, 1/13)。不同标示存储温度的样品中

蜡样芽孢杆菌的检出率有统计学差异(χ2=14.809, P<0.001), 
冷藏湿米制品具有更高的蜡样芽孢杆菌检出率(45.71%, 
16/35)。不同采样地点、采样季度和采样后中心温度的样

品, 蜡样芽孢杆菌的检出率无统计学差异。 

2.3  水分和脱氢乙酸监测结果 

水分含量为 53.0~91.6 g/100 g(表 2), 其中卷粉类样

品中有 2 件样品的水分大于 80 g/100 g, 不合格率为

4.17% (2/48); 米线类样品中有1件样品的水分大于80 g/100 g, 
不合格率为 2.13% (1/47)。所有样品的脱氢乙酸检测值均

小于 1.0 g/kg(表 2), 除 2 件米凉粉样品有检出外其余样品

均未检出。 

 
表 1  样品中蜡样芽孢杆菌的分布情况 

Table 1  Distribution of Bacillus cereus in the samples 

类别 样品数 阳性数 检出率/% χ2 P 

采样地点 

农贸市场 55 13 23.64  

3.518 0.317 
超市 19 8 42.11  

小型餐馆 14 6 42.86  

其他(网店、小吃店和零售店) 20 7 35.00  

采样季度 
第三季度 78 26 33.33  

0.446 0.645 
第四季度 30 8 26.67  

样品种类 

卷粉类 48 21 43.75  

7.531 0.022 米线类 47 12 25.53  

其他(米豆腐、米凉虾、米凉粉和米粉类) 13 1 7.69  

标示温度 
常温 73 18 24.66  

4.863 0.045 
冷藏 35 16 45.71  

中心温度 
18.0~25.3 ℃ 101 32 31.68  

* 1.000 
2~8 ℃ 7 2 28.57  

注: *表示经过 Fisher 确切概率法计算的χ2 是空的。 
 

 

表 2  各类湿米面食品中水分和脱氢乙酸的检测结果 
Table 2  Detection results of moisture and dehydroacetic acid in different categories of wet rice and flour products 

食品种类 数量/件 水分含量/(g/100 g) 脱氢乙酸含量/(g/kg) 

卷粉类 48 61.2~85.7(其中 2 件样品的检测值大于 80) <0.002 

米线类 47 53.0~82.2(其中 1 件样品的检测值大于 80) <0.002 

米豆腐 5 73.9~89.6 <0.002 

米凉虾 4 68.6~91.6 <0.002 

米凉粉 3 86.1~88.6 <0.002~0.012 

米粉类 1 74.3 <0.002 

 

3  讨论与结论 

米线、饵丝、卷粉等湿米制品是云南传统的地方特色

小吃, 因其口感爽滑、容易消化, 长期以来深受消费者喜

爱。但湿米制品水分含量高、营养丰富, 在高温高湿环境

中容易腐败变质, 所以食用湿米制品要特别注意食品安全

问题。由蜡样芽孢杆菌产生的肠毒素和 BGC 产生的 BA 是

食物中毒的主要因素[19–24]。近年来广东、河南均有报道由

非发酵湿米面制品中的 BA 引起的食物中毒事件[25–27]。 
2021—2022 年, 广东省的一项调查结果显示, 湿粉类

食品原料及成品的蜡样芽孢杆菌的检出率为 35.70%, 其中

成品食品类的检出率为 42.86%[28]。本次调查结果显示, 湿
米制品中蜡样芽孢杆菌的检出率为 31.48%, 定量检测结果

为<1×105 CFU/g, 与同类型的调查结果相当。本次监测数
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据显示, 所有样品均未检出 BGC。与广东和河南相比, 云
南因为气候的原因, 所有检测样品(7—10 月采集)的中心

温度均小于 26 ℃ (BGC 产 BA 的最适温度)[20,29]。未见防

腐剂(脱氢乙酸)超标使用的样品。该类样品食品安全风险

隐患较低。 
值得注意的是卷粉中蜡样芽孢杆菌的检出率高于其

他品种。卷粉通常经发酵或蒸煮后湿态储存, 利于蜡样芽

孢杆菌繁殖, 而米线干燥程度较高, 抑制菌体生长。卷粉

的制作过程中可能涉及更多的手工操作环节, 或者其特定

的形态结构(如多层折叠)更容易造成微生物的滞留和滋

生。另外, 卷粉在切割、分装过程中易受环境微生物(如农

贸市场操作台污染)影响, 进一步增加污染风险。与“低温

抑菌”的直觉相反, 标示“冷藏”样品蜡样芽胞杆菌检出率

(45.71%)显著高于常温组(P<0.001)。这一现象可能是由于

蜡样芽胞杆菌属于嗜温菌中的“耐冷型”代表, 其细胞膜富

含支链脂肪酸, 可在 4~10 ℃下维持膜流动性, 使芽孢在冷

藏环境仍能长期存活并保持萌发活性[30]。多项体外研究证

实, 当温度降至 8 ℃时, 芽孢数几乎不下降; 一旦回温至

20 ℃以上, 残存芽孢可在 2 h 内迅速完成萌发并进入对数

生长期[31]。因此, 冷藏并非“杀菌”过程, 而只是抑制竞争

菌群, 为蜡样芽胞杆菌提供了“低菌竞争”的相对优势。加

之经营者存在“安全错觉”, 认为冷藏可完全抑制微生物, 
忽视刀具、容器及操作台的清洁消毒, 导致交叉污染概率

增加; 同时现场实测发现 93.5%的“冷藏”样品中心温度大

于 18 ℃, 温度波动进一步削弱冷链效果, 使芽孢在“低温

存活—回温繁殖”的循环中持续积累, 最终导致冷藏环节

反而成为高检出率的“风险洼地”[32–35]。一旦温度条件适宜, 
例如在食用前脱离冷藏环境回温, 残存的菌体或芽孢就可

能迅速繁殖。一般情况下, 散装即食湿米制品常温下保质

期为 24 h, 冷藏条件下为 72 h。如储藏不当, 会导致水分

丢失、老化变硬和断条, 影响食用口感, 甚至出现被微生

物污染产生 BA 引发食物中毒等情况。 
本研究仅覆盖昆明、玉溪、曲靖和大理 4 个州(市), 部

分样品采样件数相对较低, 使得代表性受到一定影响, 如
米豆腐、米凉虾等小众品类样本过少, 即使实际污染率为

7.69%, 低于卷粉类的 43.75%和米线类的 25.53%, 亦可能

因样本量不足被误判为“低风险”。这有可能导致总体污染

率的低估, 也影响关联分析的统计效能。未来需在 16 个州

市按人口密度、气候带、作坊/工业规模分层抽取样品, 确
保卷粉类、米线类、米豆腐、米凉虾、米凉粉等低产量品

类各大于等于 40 份, 同步建立省市级快速检测网络, 将监

测周期由“年度回顾”升级为“季度预警”, 为云南居民每日

约 1.5 万吨的湿米制品消费提供精准、实时、可外推的食

品安全数据支撑。 
综上所述, 本研究揭示湿米制品中蜡样芽孢杆菌污

染较常见。卷粉类因工艺特性成为核心风险载体。未来需

聚焦原料灭菌工艺升级, 严格控制生产过程中的初始污染

水平, 加强冷链实时监控及高风险品类靶向监管, 从源头

阻断食源性中毒链条。尽管该类食品本身食品安全风险隐

患较低, 但夏天容易凉拌食用, 随着凉拌过程中调味料和

各种生食蔬菜的加入, 容易引入致病菌的污染, 从而引起

食物中毒事件。还需要提醒消费者食用时切勿贪多、不食

用隔夜变质的凉拌食物。 
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