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椰毒假单胞菌酵米面亚种在湿米粉及其原料中的生

长产毒规律及风险分析 
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室，广东广州 511447） 
摘要：采用在湿米粉及其原料米和米浆中分别接入不同浓度（103、105和 107 cfu/mL）椰毒假单胞菌酵米面亚种（简称“椰毒假

单胞菌”），在最佳产毒温度（26 ℃）和最佳生长温度（36 ℃）中培养并检测毒素米酵菌酸含量变化等技术，研究分析了椰毒假单胞

菌在三种食物基质中的生长产毒规律以及相关风险。结果表明：椰毒假单胞菌产米酵菌酸的量与食物基质中椰毒假单胞菌量呈正相关，

与食物性状、含水量等有较大相关性；相同接菌量、培养温度和时间下，湿米粉中米酵菌酸含量高于原料米和米浆（最高约 5000 多

倍）；湿米粉和原料米分别接菌 105 cfu/mL、26 ℃和 36 ℃培养，培养 48 h 时湿米粉中米酵菌酸含量可高达 27 mg/kg，风险较高，原

料米培养期间（35 d）米酵菌酸含量约在 0.7~16 µg/kg，风险较低。研究提示应从原料、生产、储运、经营和消费全链条来加强防控

湿米粉被椰毒假单胞菌污染产毒。 
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Abstract: To study and analyze the growth and toxin production law of Pseudomonas cocovenenans subsp farinofermantans (hereinafter 

referred to as “Pseudomonas cocovenenans”) and the associated risks in three food matrixes, different concentration(103, 105 and 107 cfu/mL) 

Pseudomonas cocovenenans was added into wet rice noodle, its raw rice and rice pulp, then these foods were cultured at the best toxin 

production temperature (26 ℃) and the best growth temperature (36 ℃) and toxin (i.e., bongkrek acid) content changes among them were 

determined. The result shows that bongkrek acid production of Pseudomonas cocovenenans was positively correlated with the quantity of 

Pseudomonas cocovenenans in food matrix and had a great correlation with food properties and water content. Bongkrek acid production in wet 

rice noodle is much higher than that in its raw rice and rice pulp under the situation of same quantity of strain, cultured temperature and time (Up 

to about 5000 times). When the inoculation concentration in wet rice noodle was 105 cfu/mL and cultured at 26 ℃ and 36 ℃ for 48 hours,  
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bongkrek acid content could reach 27 mg/kg, it was high risk level, bongkrek acid content in raw rice during 35 days cultured was in the range of 

0.7~16 µg/kg, it was low risk level. The study suggests that the whole chain of raw materials, production, storage and transportation, 

management and consumption should be strengthened to prevent and control the pollution of wet rice noodle by Pseudomonas cocovenenans. 

Key words: Pseudomonas cocovenenans subsp. farinofermantans; bongkrek acid; wet rice noodle; raw rice; toxin production pattern 

 
椰毒假单胞菌为革兰氏阴性短杆菌，易在食品表

面生长，最佳生长温度为 36 ℃，最佳产毒温度为

26 ℃，主要产生剧毒毒素米酵菌酸，米酵菌酸通过作

用细胞线粒体膜，抑制线粒体中腺嘌呤核苷酸转位酶，

影响细胞正常代谢[1-3]。米酵菌酸耐高温，无法通过烹

煮消除其毒性。人或动物误食含有米酵菌酸食物后，

米酵菌酸会快速的损害肝肾功能，进而导致全身多脏

器的衰竭，最终导致死亡[4,5]。米酵菌酸中毒发病潜伏

期一般为 30 min~12 h，少数长达 1~2 d，主要表现为

上腹部不适、恶心、呕吐、腹泻、头痛、全身无力，

轻则腹泻、重则休克死亡，至今尚无有效解毒药[4]，

事故死亡率很高，某些案例死亡率高达 100%[6]。 
20 世纪 30 年代荷兰学者首次在椰子制品中分离

出椰毒假单胞菌[7]，此后非洲和我国分别在发酵玉米

粉饮品和酵米面中毒事件的相关样品中分离出了椰毒

假单胞菌和检出米酵菌酸[8,9]。2018 年以前我国引起米

酵菌酸中毒的食品主要有酵米面、糯米粉、吊浆粑、

浸泡的木耳和银耳等[10-14]，均为家庭自制食品。2018
年和 2020 年，广东发生了多起因食用企业生产的湿米

粉引起米酵菌酸中毒事件[15,16]，导致多人死亡。在湿

粉相关污染研究中，发现生产湿米粉的原料米中椰毒

假单胞菌的检出率为 7.7%[17]，是主要污染源，并建立

了灵敏准确的、适用于米和湿米粉基质中痕量米酵菌

酸的液相色谱串联质谱检测方法[18]，以及研究了浸洗

米工艺对椰毒假单胞菌的去除作用[19]等。此外，目前

相关文献报道主要集中在研究毒素生物合成基因簇的

进化和形成过程[20]、市售米面制品、淀粉及其制品中

椰毒假单胞菌的污染情况调研[15]等，缺少椰毒假单胞

菌污染原料米、米浆和湿米粉后的生长与产毒规律研

究，导致从工厂防控到政府监管缺乏科学的理论指导。 
因此，本研究根据湿米粉的生产工艺，通过在原

料米、浸泡后湿米、米浆和湿米粉中接入不同浓度椰

毒假单胞菌，考察不同培养温度和时间下椰毒假单胞

菌的生长与产毒规律，并进行风险分析，为企业和监

管部门进行风险防控提供科学技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  菌株 

实验用 2 株菌株编号为 S12-7 和 L2-2，从 2 个不

同产地的湿米粉原料米中分离得到[17]，并根据 GB/T 
4789.29-2003《食品卫生微生物学检验 椰毒假单胞菌

酵米面亚种检验》，经过 viteck 2 compact 和毒性试验

鉴定为椰毒假单胞菌。 

1.2  原料 

原料米样品采自湿粉生产企业[17]，米浆和湿米粉

样品通过该原料米样品自制。 

1.3  试剂与设备 

马铃薯葡萄糖琼脂（PDA）培养基，广东环凯微

生物科技有限公司；米酵菌酸标准品（1 mg/mL），
Sigma Aldrich；甲醇和乙腈（HPLC 级），德国 Merck
公司；甲酸（HPLC 级），德国 CNW 公司；氨水（分

析纯），广州化学试剂厂；MAX 固相萃取小柱（6 mg/3 
mL），Waters 公司；超纯水（18.2 MΩ·cm），实验室

Milli-Q 自制。 
生物安全柜，Thermo Scientific；高压灭菌锅，

Hirayama HVE 50；恒温培养箱，Binder；天平，

PL6001E；移液枪，transfepette；ACQUITYTM超高效

液相色谱仪和 Waters XevoTM TQ MS 三重四极杆串联

质谱仪，Waters 公司；FE28-Standard pH 计，METTLER 
TOLEDO。 

1.4  实验方法 

1.4.1  湿米、米浆和湿米粉的制备 
模拟企业生产湿米粉工艺，选择同一批次原料米

制备浸泡后湿米、米浆和湿米粉样品。称取 1000 g 米

于 2500 mL 烧杯中，加入 1500 mL 水浸泡 1 h，弃去

浸泡液，再用 1500 mL 水冲洗 1 次，弃去冲洗液，最

后加入 1500 mL 水，将米和水置于磨浆机中研磨成米

浆，混匀并调节米浆波美度至 16~16.5。获得湿米和

米浆样品。由于米、湿米和米浆在高压灭菌后会发生

很大的性状改变，因此采用不灭菌进行接种实验。 
取适量米浆平铺于蒸煮平板，厚度约为 2 mm，

沸腾蒸汽蒸煮 2 min 成型，冷却后切成 1×1 cm 的湿米

粉方块，重复制备，约制得 500 g 湿米粉样品。将湿

米粉样品放置于高压灭菌锅中 121 ℃灭菌 20 min，待

接种实验。 
1.4.2  样品接入椰毒假单胞菌与培养 
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分别挑取菌株L2-2和S12-7于灭菌生理盐水中涡

旋震荡，配制比浊度为 1.8~2.2 的菌悬液，再通过梯

度稀释法将菌悬液稀释成 7 个梯度。各选取三种浓度

（103 cfu/mL、105 cfu/mL 和 107 cfu/mL）的菌液进行

后续接种操作。 
（1）湿米粉接种组 
1）接种试验 A：分别称取 6 组（编号为 A1、

A2.....A6）、每组 20 份（2 g/份）灭菌后的湿米粉样品

于 50 mL 无菌离心管中，在 A1 和 A2 组、A3 和 A4
组、A5 和 A6 组分别接入浓度为 103 cfu/mL、105 
cfu/mL、107 cfu/mL 的 L2-2 菌株悬液 200 μL，把 A1、
A3 和 A5 组放置在 36 ℃恒温培养箱中连续培养 5 d，
把 A2、A4 和 A6 组放置在 26 ℃恒温培养箱中连续培

养 5 d，培养湿度为 40%~65%，每天从每组样品中取

出 4 份样品，其中 2 份用于检测米酵菌酸含量、2 份

用于菌落计数。研究不同污染水平、不同培养温度和

时间下湿米粉中椰毒假单胞菌的生长和产米酵菌酸的

规律。 
2）湿米粉空白对照组：称取 2 组各 10 份（2 g/

份）湿米粉样品，分别加入 200 μL 灭菌生理盐水作为

空白对照组。将两组样品分别放置于 26 ℃和 36 ℃恒

温培养箱中连续培养 5 d，培养湿度为 40%~65%，每

天各组取 2 份，分别做米酵菌酸检测和菌落计数。 
3）接种试验 B：称取 24 份（2 g/份）灭菌后湿米

粉样品于 50 mL 无菌离心管中，接入浓度为 105 
cfu/mL 的 L2-2 菌株悬液 200 μL，放置于 4 ℃冰箱中

连续培养 6 d，每天取出 2 份检测米酵菌酸含量，第 6 
d结束时将剩余样品中的6份放置于26 ℃恒温培养箱

中连续培养 3 d，另外 6 份样品放置于 36 ℃恒温培养

箱中连续培养 3 d，培养湿度为 40%~65%，每天各取

2 份检测米酵菌酸。研究低温冷藏、最佳生长温度和

最佳产毒温度对湿米粉中椰毒假单胞菌产毒的影响。 
对于菌株 S12-7，也按照上述相同步骤进行接种

实验。 
（2）米接种组 
1）接种试验 C：分别称取 6 组（编号为 C1、

C2…...C6）各 4 份（2 g/份）浸泡后湿米样品和 6 组

（编号为 C7、C8.....C12）各 4 份（2 g/份）原料米样

品于 50 mL 无菌离心管中，在 C1、C2、C7 和 C8 组

接入浓度为 103 cfu/mL 的 L2-2 菌株悬液 200 μL，在

C3、C4、C9 和 C10 组接入浓度为 105 cfu/mL 的 L2-2
菌株悬液 200 μL、在 C5、C6、C11 和 C12 组接入浓

度为 107 cfu/mL 的 L2-2 菌株悬液 200 μL，把 C1、C3、
C5、C7、C9 和 C11 组放置在 36 ℃恒温培养箱中连续

培养 2 d，把 C2、C4、C6、C8、C10 和 C12 组放置

在 26 ℃恒温培养箱中连续培养 2 d，培养湿度为

40%~65%，每天从每组样品中取出 2 份样品，检测米

酵菌酸含量。研究不同污染水平、不同水分含量、不

同培养温度和时间对米中椰毒假单胞菌产毒的影响。 
2）米空白对照组：分别称取 2 组（编号为 C13

和 C14）各 2 份（2 g/份）浸泡后湿米样品和 2 组（编

号为 C15 和 C16）各 2 份（2 g/份）原料米样品于 50 mL
无菌离心管中，加入 200 μL 灭菌生理盐水作为空白对

照组，把 C13 和 C15 组放置在 36 ℃恒温培养箱中连

续培养 2 d，培养湿度为 40%~65%，把 C14 和 C16 组

放置在 26 ℃恒温培养箱中连续培养 2 d，每天各取 1
份检测米酵菌酸。 

3）接种试验 D：称取 2 组（编号为 D1 和 D2）
各 26 份（2 g/份）原料米样品于 50 mL 无菌离心管中，

接入 105 cfu/mL 的 L2-2 菌液 200 μL，把 D1 组放置在

36 ℃恒温培养箱中连续培养 35 d，把 D2 组放置在

26 ℃恒温培养箱中连续培养 35 d，培养湿度为

40%~65%，定期各取 2 份检测米酵菌酸。考察被椰毒

假单胞菌污染的原料米在长时间存放过程中米酵菌酸

含量的变化规律。 
对于菌株 S12-7，也按照上述相同步骤进行接种

实验。 
（3）米浆接种组 
1）接种试验 E：分别称取 6 组（编号为 E1、

E2......E6）各 4 份（2 g/份）波美度为 16.5 的米浆样品

于 50 mL 无菌离心管中，在 E1 和 E2 组接入浓度为

103 cfu/mL 的 L2-2 菌株悬液 200 μL、在 E3 和 E4 组

接入浓度为 105 cfu/mL 的 L2-2 菌株悬液 200 μL、在

E5 和 E6 组接入浓度为 107 cfu/mL 的 L2-2 菌株悬液

200 μL，把 E1、E3 和 E5 组放置在 36 ℃恒温培养箱

中连续培养 2 d，把 E2、E4 和 E6 组放置在 26 ℃恒温

培养箱中连续培养 2 d，培养环境湿度为 40%~65%，

每天各取出 2 份检测米酵菌酸。研究不同污染水平、

不同培养温度和时间下米浆中椰毒假单胞菌的产毒规

律。 
菌株 S12-7 按以上试验方法同样处理。 
2）米浆空白对照组：称取米浆样品 2 组各 2 份（2 

g/份）于 50 mL 无菌离心管中，加入 200 μL 灭菌生理

盐水作为空白对照组，将两组样品分别放置在 26 ℃和

36 ℃恒温培养箱中连续培养 2 d，培养环境湿度为

40%~65%，每天各组取 1 份检测米酵菌酸。 
1.4.3  椰毒假单胞菌的计数实验 

按照 GB 4789.2-2016《食品安全国家标准 食品微

生物学检验 菌落总数测定》对菌落总数进行计数。 
1.4.4  米酵菌酸的测定 
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米酵菌酸测定：首先采用 100 ℃蒸汽对各培养后

样品灭菌 30 min，再参考 GB 5009.189-2016《食品安

全国家标准 食品中米酵菌酸的测定》进行样品前处

理，采用液相色谱-质谱法对样品进行检测[17]，方法检

出限为 0.2 µg/kg。 
1.4.5  样品中水分含量的测定 

参考 GB 5009.3-2016《食品安全国家标准 食品中

水分的测定》，称取原料米、浸泡后湿米、米浆、湿米

粉各 2~10 g，采用直接干燥法测定水分，平行试验 2
次。 
1.4.6  米浆 pH 值的测定 

按 1.4.2 中米浆的接种浓度，配制三种接种浓度的

米浆各 2 份（100 mL/份），混匀后采用 pH 计测量米

浆初始 pH 值，然后，每种接种浓度各取 1 份分别放

置于 26 ℃和 36 ℃培养箱中培养，测量培养 24 h 和

48 h 时米浆的 pH 值。 
1.4.7  数据处理 

数据图片均采用 origin 2021 进行处理。 

2  结果与讨论 

2.1  试样的水分含量 

湿米粉水分含量为 60.1%，符合广东省食品安全

地方标准 DBS44/ 012-2019《食品安全地方标准 湿米

粉》规定的水分含量（≤70%）要求。原料米、浸泡后

湿米、米浆的水分含量分别为 11.83%、29.86%和

68.39%。 

2.2  椰毒假单胞菌在原料米和浸泡后湿米中

的产毒规律 

2.2.1  原料米存放过程中椰毒假单胞菌产毒规

律 
原料米中接入 3 种浓度椰毒假单胞菌在不同温度

/时间条件下培养产生的米酵菌酸量如表 1 所示。2 株

椰毒假单胞菌虽然来源于不同产地的米，但在同一条

件下产生米酵菌酸的量差异不明显，产毒能力表现相

似，米酵菌酸的产量均与椰毒假单胞菌的量呈正相关，

接种浓度为 107 cfu/mL 时，米酵菌酸含量最高，在

36 ℃和 26 ℃两种温度下米酵菌酸含量可以达到

216~865 μg/kg，是接种浓度为 105 cfu/mL 时的 25~135
倍。由于米在接种前没有灭菌，米样中微生物体系复

杂，可能含有与椰毒假单胞菌竞争生长或抑制椰毒假

单胞菌产米酵菌酸的微生物，因此，在接种量较小时，

椰毒假单胞菌可能难以成为优势菌，故米酵菌酸产量

较少；当接入椰毒假单胞菌量较大时，可能较易生长

成为优势菌，从而产生较多的米酵菌酸。 
 

表1 原料米中3种浓度菌株在不同温度/时间条件下产米酵菌酸量 

Table 1 Bongkrek acid production of three concentration strains in rice with different temperature/time 

接种浓度/(cfu/mL) 
菌株 L2-2，米酵菌酸含量/(µg/kg) 菌株 S12-7，米酵菌酸含量/(µg/kg) 

36 /24℃  h 36 /48 h℃  26 /24 h℃ 26 /48 h℃ 36 /24 h℃ 36 /48 h℃  26 /24 h℃  26 /48 h℃

103 0.83 1.27 0.65 1.64 0.93 1.18 1.23 3.81 

105 4.42 6.82 10.87 10.95 1.64 4.63 10.74 12.87 

107 258.16 675.68 660.12 865.46 216.62 324.16 267.42 499.72 

表2 原料米中接种105 cfu/mL后放置35 d米酵菌酸含量的变化 

Table 2 Changes of bongkrek acid content in rice with 105 cfu/mL strain during 35 days 

接种 培养温度/℃ 
米酵菌酸含量/(μg/kg) 

1 d 2 d 3 d 4 d 5 d 7 d 9 d 11 d 15 d 20 d 25 d 30 d 35 d

L2-2 
36 4.41 6.82 5.76 7.27 6.12 4.88 6.32 3.28 1.45 7.19 4.95 2.77 6.53

26 10.83 10.91 7.94 12.34 5.74 9.29 11.18 12.73 7.43 6.95 4.32 7.32 9.12

S12-7 
36 1.64 4.63 7.86 2.77 6.98 4.20 5.19 2.65 7.16 5.23 0.78 5.34 2.71

26 10.75 12.87 14.87 6.28 15.81 10.50 5.50 9.33 3.22 9.62 11.69 13.45 15.14

表 1 数据显示，在相同培养时间下，26 ℃的米酵

菌酸含量高于 36 ℃，这是因为椰毒假单胞菌的最佳

产毒温度为 26 ℃，但椰毒假单胞菌在最佳生长温度

36 ℃下也同样会产毒；在相同接种浓度和培养温度

下，米酵菌酸含量均随时间呈增加趋势，因此实验进

一步考察了原料米被椰毒假单胞菌污染后长时间存储

过程中米酵菌酸含量变化规律（具体实验操作见 1.4.2
的米接种实验 D）。实验结果见表 2，2 株菌株污染原

料米后，在 35 d 的存储过程中产毒表现基本一致，在

2 种温度下米酵菌酸含量均低于 20 μg/kg，且随着存

储时间的延长并无明显增长，这与本项目组前期在湿

粉生产企业采集到的原料米中检出的米酵菌酸含量水
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平基本一致[17]。米在种植过程中可能易受环境中椰毒

假单胞菌污染，椰毒假单胞菌虽可以在米表面存活
[17]，但推测可能由于米水分含量较少，质构致密，且

微生物体系复杂，椰毒假单胞菌生长产毒能力可能受

到抑制，所产生的米酵菌酸处于较低风险水平。 
2.2.2  椰毒假单胞菌在浸泡后湿米中的产毒规律 

分别在浸泡 1 h 后湿米中接入 3 种浓度的 2 株椰

毒假单胞菌，在不同温度/时间培养下米酵菌酸检出值

如表 3 所示。由表 3 可见，2 株椰毒假单胞菌在湿米

中整体产米酵菌酸的趋势与在干米中的趋势类似，即

米酵菌酸的含量与椰毒假单胞菌的量呈正相关、接种

浓度为 107 cfu/mL 时米酵菌酸含量最高、26 ℃时米酵

菌酸含量高于 36 ℃，但是，椰毒假单胞菌在湿米中

米酵菌酸含量比在干米中高，接种浓度为 107 cfu/mL
时米酵菌酸含量最高可达到 14 mg/kg，这已是一个相

当高风险水平。推测可能由于湿米含水量（29.83%）

比干米含水量（11.86%）高，米表面质构软化，更利

于椰毒假单胞菌生长繁殖，这可进一步推测如果已被

椰毒假单胞菌污染的原料米存放不当，被雨淋或受潮，

就有可能为椰毒假单胞菌生长繁殖创造了一个有利的

环境，增加风险隐患，非洲发生的玉米粉饮品米酵菌

酸中毒事件也主要是由于原料玉米粉在存放过程中曾

被洪水浸泡[9]。由于湿米在 26 ℃和 36 ℃下存放 2 d
后已发生腐败，本研究没有开展长时间放置实验。 

表3 浸泡后湿米中3种浓度菌株在不同温度/时间条件下产生米酵菌酸的量 

Table 3 Bongkrek acid production of three concentration strains in soaked rice with different temperature/time 

接种浓度/(cfu/mL) 
菌株 L2-2，米酵菌酸含量/(μg/kg) 菌株 S12-7，米酵菌酸含量/(μg/kg) 

36 /24 h℃ 36 /48 h℃  26 /24 h℃ 26 /48 h℃ 36 /24 h℃ 36 /48 h℃  26 /24 h℃  26 /48 h℃

103 0.63 2.24 3.83 12.94 1.12 6.26 3.34 6.53 

105 11.81 12.86 12.92 68.86 2.45 7.12 23.25 46.85 

107 741.20 5065.53 2885.91 7997.23 644.96 2798.18 6641.95 14010.86

表4 米浆中菌株L2-2和 S12-7在不同温度和时间条件下产生米酵菌酸量 
Table 4 Bongkrek acid production of L2-2 and S12-7 strain in rice pulp with different temperature/time 

接种浓度/(cfu/mL) 
菌株 L2-2，米酵菌酸含量/(μg/kg) 菌株 S12-7，米酵菌酸含量/(μg/kg) 

36 /24 h℃ 36 /48 h℃  26 /24 h℃ 26 /48 h℃ 36 /24 h℃ 36 /48 h℃  26 /24 h℃  26 /48 h℃

103 0.34 1.46 2.10 2.93 0.95 2.57 10.57 15.82 

105 1.22 175.78 10.94 265.88 8.93 86.73 18.61 463.66 

107 1769.24 6042.19 2235.87 8963.42 879.91 4462.92 1377.14 11862.71

2.3  椰毒假单胞菌在米浆中的产毒规律 

表5 米浆pH值随温度/时间的变化 

Table 5 Changes of rice pulp pH with temperature/time 

样品类型+ 
接种浓度 

初始 
pH 值 

24 h 后 pH 值  48 h 后 pH 值

26 ℃ 36 ℃  26 ℃ 36 ℃

纯米浆+0 6.12 5.21 4.83  5.01 4.76

纯米浆+103 cfu/mL 6.13 5.14 4.89  4.97 4.80

纯米浆+105 cfu/mL 6.13 5.26 4.94  5.07 4.82

纯米浆+107 cfu/mL 6.12 5.19 4.86  5.03 4.70

分别在米浆中接入 3 种不同浓度的 2 株椰毒假单

胞菌，在不同温度/时间培养下米酵菌酸含量如表 4 所

示。可见，2 株椰毒假单胞菌在米浆中整体产米酵菌

酸的趋势与在湿米、干米中的趋势类似，即米酵菌酸

的含量与椰毒假单胞菌的量呈正相关、接种浓度为107 
cfu/mL 时米酵菌酸的含量最高、26 ℃时米酵菌酸含量

高于 36 ℃，但是，椰毒假单胞菌在米浆中米酵菌酸

含量比在湿米和干米中高，接种浓度为 105 cfu/mL、
培养48 h后米酵菌酸含量比在湿米和干米中的高一个

数量级，接种浓度为 107 cfu/mL 时米酵菌酸含量最高

约为 12 mg/kg，这已是较高风险水平。推测可能由于

米浆水分含量高，且在性状质构上比湿米和干米更适

于椰毒假单胞菌生长繁殖，导致产生更多的米酵菌酸。 
本研究在不同 pH 值的培养基中接入椰毒假单胞

菌进行试验，发现培养基 pH≤4.5 会抑制椰毒假单胞

菌生长，培养基 pH 3.8 时椰毒假单胞菌基本不生长，

这与赵梦馨[21]和 Buckle 等[22]的研究结论一致。米浆中

营养物质丰富、微生物体系复杂，在室温放置过程中，

各种微生物易大量生长繁殖产酸，导致米浆 pH 值下

降。本研究考察了接入不同浓度椰毒假单胞菌的米浆

分别于36 ℃和26 ℃放置培养2 d的米浆pH值的变化

情况，实验结果见表 5，可见米浆及接种后的米浆放

置 2 d 后 pH 值的变化情况相似，26 ℃时 pH 值由原来

的 6.1 下降到 5.0 左右，36 ℃时 pH 值下降略快，2 d
后 pH 值下降到 4.7 左右，但这个 pH 值尚未对椰毒假

单胞菌生长繁殖产生很大影响。因此，在湿米粉生产

中，应尽量阻遏原料米中可能存在的椰毒假单胞菌向

下端工艺（浸泡米和米浆等）传递或交叉污染。 
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2.4  椰毒假单胞菌在湿米粉中的生长产毒规

律 

2.4.1  椰毒假单胞菌在湿米粉中的生长规律 

 

 
图1 菌株L2-2和 S12-7的生长规律 

Fig 1 The growth law of L2-2 and S12-7  

椰毒假单胞菌在湿米粉基质中分别于 26 ℃和

36 ℃中培养 5 d 的生长规律如图 1 所示。可见，不同

浓度的菌株L2-2与菌株S12-6在湿米粉基质中生长规

律一致，均符合典型微生物的生长曲线[23]；24 h 内，

椰毒假单胞菌在 36 ℃的生长速度明显快于 26 ℃；接

种浓度越高，椰毒假单胞菌越快达到稳定期，接种浓

度为 107 cfu/mL 时，在 24 h 内就可以达到稳定状态

（109 cfu/g~1010 cfu/g）。 
2.4.2  椰毒假单胞菌在湿米粉中的产毒规律 

分别在湿米粉中接入 3 种浓度椰毒假单胞菌，在

不同温度/时间培养下米酵菌酸检出值见表 6。可见，

湿米粉中米酵菌酸含量与椰毒假单胞菌的量呈正相

关、与培养时间也呈正相关，26 ℃时米酵菌酸含量高

于 36 ℃，接种浓度为 107 cfu/mL、培养 24 h 后米酵

菌酸含量最高可达 30 mg/kg，远高于在米浆、湿米和

干米中的含量。推测可能由于湿米粉水分含量高，表

面粘性大，在性状质构上比米浆、湿米和干米更利于

椰毒假单胞菌生长繁殖，导致产生更多的米酵菌酸。

《美国毒理学手册》研究表明，人体血液中米酵菌酸

浓度达到 200~300 µg/L 时就可以中毒致死，一般成人

的血液量相当于人体重量的7%~8%，以60 kg体重计，

若湿粉中含有约 30 mg/kg 米酵菌酸，则只需食用约

50 g 湿米粉就可以中毒身亡，且微生物在自然界通常

表现为典型的群居特征，可能就是聚集在几克或十几

克的食物范围内。因此，湿米粉被椰毒假单胞菌污染

后，在较高室温下放置较长时间后存在很大的食用中

毒风险。 
表6 湿米粉中菌株L2-2和 S12-7产米酵菌酸量 

Table 6 Bongkrek acid production of L2-2 and S12-7 strain in rice noodle  

接种浓度/(cfu/mL) 
菌株 L2-2，米酵菌酸含量/(μg/kg) 菌株 S12-7，米酵菌酸含量/(μg/kg) 

36 /24 h℃  36 /48 h℃  26 /24 h℃ 26 /48 h℃ 36 /24 h℃ 36 /48 h℃  26 /24 h℃  26 /48 h℃

103 613.33 6739.76 800.49 8285.96 427.62 987.55 674.61 2104.65 

105 1314.81 11871.18 1745.76 26912.62 1133.55 4875.27 1264.33 4187.33 

107 5477.75 19700.91 6809.93 30553.94 7253.26 10245.78 7121.27 11372.67 

表7 湿米粉中椰毒假单胞菌（105 cfu/mL）在温度变化过程中米酵菌酸含量变化 

Table 7 Bongkrek acid production changes of Pseudomonas cocovenenans subsp farinofermantans in rice noodle with temperature 

菌株 
米酵菌酸含量/(μg/kg) 

1 d/4 ℃ 2 d/4 ℃ 3 d/4 ℃ 4 d/4 ℃ 5 d/4 ℃ 6 d/4 ℃ 7 d/36 ℃ 7 d/26 ℃ 8 d/36 ℃ 8 d/26 ℃ 9 d/36 ℃ 9 d/26 ℃

L2-2 0 0 0 0 0 0 25.74 0.55 38276.45 18.35 54217.75 6842.65

S12-7 0 0 0 0 0 0 17.42 1.22 8698.65 7.43 13254.45 4416.23

有研究报道椰毒假单胞菌在 4 ℃基本不生长。本

研究进一步考察了在湿米粉接种 105 cfu/mL 后，置于

4 ℃冷藏 6 d再分别转置于 26 ℃和 36 ℃培养 3 d的米

酵菌酸含量情况，结果如表 7 所示。可见，湿米粉于

4 ℃存放 6 d 中均未检出米酵菌酸（方法检出限为 0.2 
μg/kg）；将湿米粉转置于 36 ℃和 26 ℃分别放置 1 d

后，开始检出米酵菌酸，36 ℃放置 2 d（即表 7 中 8 
d/36 ℃）检出米酵菌酸含量最高约为 38 mg/kg，26 ℃
放置 3 d（即表 7 中 9d /26 ℃）检出米酵菌酸含量最

高约为 6.84 mg/kg。实验结果表明，在较低温度 4 ℃
以下可以抑制椰毒假单胞菌生长产毒，但若离开冷藏

条件放置在室温下，适宜的温度就会促进椰毒假单胞
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菌生长产毒，因此建议流通和消费环节全程严格按照

湿米粉产品保存条件存放，并在保质期内食用，避免

存储过程污染风险。 

3  结论 

本研究采用在食物基质中接入椰毒假单胞菌培养

的方式进行实验，结果表明：（1）椰毒假单胞菌在湿

米粉中的生长规律符合微生物生长模型，在 2 d 内达

到对数生长静止期；椰毒假单胞菌在湿米粉及其原料

米、湿米、米浆中产生米酵菌酸的量与椰毒假单胞菌

的量呈正相关，与培养时间和食品水分含量也呈一定

的正相关，米酵菌酸产量由高到低依次为湿米粉、米

浆、湿米和原料米。（2）原料米接菌 105 cfu/mL、26 ℃
和 36 ℃培养 35 d，期间米酵菌酸含量约在 0.7~16 
µg/kg，表明原料米被椰毒假单胞菌污染后，在干燥通

风条件下仓储过程中产生米酵菌酸的量一般较低，风

险较低；当原料米浸泡后或磨成米浆后，水分含量增

加，质构发生变化，这可能更有利于椰毒假单胞菌生

长繁殖，产生更多米酵菌酸，增加风险隐患，故要尽

量阻遏椰毒假单胞菌进一步向湿米生产的下端工艺传

递和交叉污染。（3）湿米粉被椰毒假单胞菌污染后，

在低温 4 ℃以下冷藏可以抑制椰毒假单胞菌生长，在

室温或较高温度下存放时椰毒假单胞菌则会快速生长

繁殖并大量产毒，存在很高风险；椰毒假单胞菌在湿

米粉基质中产毒效率比在米浆、湿米和干米中的高（最

高约 5000 多倍），这可能与湿米粉的水分含量、性状

质构以及微生物菌群等因素有关。因此，湿米粉的椰

毒假单胞菌污染风险防控需从原料、生产、储运、经

营和消费全链条来加强管控。 
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