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摘  要: 目的  了解和分析云南省臭豆腐微生物污染状况及存在的风险隐患。方法  在云南省内从农贸市场、

零售及餐饮等环节, 采集生、熟臭豆腐样本 384 件, 对大肠埃希氏菌、金黄色葡萄球菌、蜡样芽胞杆菌、沙门

氏菌、变形杆菌等微生物指标进行监测分析。结果  样品微生物污染阳性检出率为 49.74% (191/384), 不合格

率为 27.86% (107/384)。其中大肠埃希氏菌、沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、蜡样芽胞杆菌的不合格率分别为

25.78% (99/384)、0.52% (2/384)、0.26% (1/384)、1.30% (5/384), 变形杆菌检出率 21.88% (84/384)。生、熟臭

豆腐微生物污染阳性检出率存在显著差异(P<0.05)。结论  云南省臭豆腐存在较高的微生物污染风险, 相关部

门应加强监管, 加快制订相应食品安全标准, 以预防和控制食源性疾病的发生。 
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Analysis of microbial contamination monitoring results of stinky tofu in 
Yunnan in 2018 
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ABSTRACT: Objective  To understand and analyze the microbial contamination of stinky tofu in Yunnan province 

and its potential risks. Methods  Totally 384 samples of raw or cooked stinky tofu were collected from markets, retails 

and restaurants stages in Yunnan province. The microbial indicators such as Escherichia coli, Staphylococcus aureus, 

Bacillus cereus, Salmonella and Proteus were monitored and analyzed. Results  The positive rates of microbial 

contamination and food-borne pathogenic bacteria were 49.74% (191/384) and 27.86% (107/384). Among which the 

unqualified rates of Escherichia coli, Salmonella, Staphylococcus aureus, and Bacillus cereus were 25.78% (99/384), 

0.52% (2/384), 0.26% (1/384), and 1.30% (5/384), respectively. The positive rate of Proteus was 21.88% (84/384). 

There were significant differences in the positive rate of microbial contamination between raw and cooked stinky tofu 

(P<0.05). Conclusion  There is a high risk of microbial contamination in stinky tofu in Yunnan province. The 

administrative departments should strengthen supervision and accelerate the formulation of food safety standards to 

prevent and control foodborne diseases. 
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0  引  言 

臭豆腐作为云南人民最钟情的传统小吃, 以呈贡、建

水、石屏、砚山臭豆腐最为有名, 其质地软滑, 散发异香, 

古人赞誉云: “味之有余美, 玉食勿与传”。云南臭豆腐采用

南方传统发酵制作工艺, 制备臭卤水[1]。待卤水成熟后, 将

豆腐浸泡在其中数小时至数天不等, 以获得富含“臭味”的

成品。其臭味主要是指它的挥发性物质, 主要包括酯、醇、

酮、醛、醚、酚、烷、烯烃、苯酚、杂环、羧酸、吲哚、

硫化物等[2‒4]。臭豆腐主要有烤、煎、炸、蒸、煮等多种烹

调方式, 特别以街头小店烧烤臭豆腐居多。 

臭豆腐在制作过程中可能会产生一定的腐败物质。此

外, 挥发性物质形成的独特风味, 使其在制作、运输、销

售、加工环节中易吸引苍蝇蚊虫, 从而存在病原微生物滋

生传播等的不安全因素[5], 甚至引发食物中毒事件[6‒8]。目

前, 因臭豆腐没有相应的国家食品安全标准, 对臭豆腐微

生物污染及食用安全性报道资料较少, 缺少臭豆腐可能存

在的微生物污染及食源性致病菌的基础数据。因此, 本研

究从云南省内农贸市场、零售业及餐饮等环节进行采样监

测, 对大肠埃希氏菌、金黄色葡萄球菌、蜡样芽胞杆菌、

沙门氏菌、变形杆菌等微生物指标进行监测分析, 以了解

和掌握云南臭豆腐中食品微生物及致病因子的污染和分布

状况, 及时发现食品安全隐患, 为进一步开展食品安全风

险评估、风险预警、食品安全标准制订和采取有针对性的

控制措施提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

VITEK 全自动微生物鉴定系统(法国生物梅里埃公

司); Autoflex speed 基质辅助激光解吸/电离飞行时间质谱

仪(matrix-assisted laser desorption ionization time of flight 

mass, MALDI-TOF-MS)(德国布鲁克公司)。 

沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、蜡样芽胞杆菌等致病

菌相应增菌、分离、鉴定培养基(北京陆桥技术股份有限

公司); 科玛嘉显色培养基(郑州博赛生物技术股份有限

公司); 沙门氏菌诊断血清(丹麦 ISS 公司); GN、GP 鉴定

卡(法国生物梅里埃公司); α-氰基-4-羟基肉桂酸(色谱纯, 

美国 Sigma 公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品来源 

2018 年第二、第三季度, 由云南全省 16 州市级疾病

预防控制中心(Centers for Disease Control and Prevention, 

CDC)在 44 个不同县区采集生、熟制臭豆腐样品共 384

件, 采集包括农贸市场、超市及小吃店等流通和餐饮环节

的样品。 

1.2.2  检测方法 

各州市级 CDC 负责对采集到的样品分别开展大肠

埃希氏菌计数(平皿计数法)、金黄色葡萄球菌(平皿计数

法)、蜡样芽胞杆菌(平皿计数法)、沙门氏菌(定性)、变形

杆菌(定性)检测。样品经增菌、分离后 , 可疑目标菌用

VITEK 全自动微生物鉴定系统等进行鉴定, 阳性菌送云

南省 CDC 用飞行时间质谱微生物鉴定仪等统一复核确

认。检测数据及信息录入食品微生物风险监测数据汇总

系统平台汇总分析。 

1.2.3  评判依据 

以表 1 中的法规或标准对监测结果进行判定, 当检验

项目有相应依据的法规或标准时, 判定样品合格或不合格; 

当检验项目无相应的法规或标准依据时, 仅只报告阳性检

出率情况, 不作合格与否判定。 

1.2.4  数据统计分析方法 

将样品信息及检测数据录入全国食品微生物风险监测

数据汇总系统平台, 应用平台对数据进行汇总分析, 并将数

据分类导入 Excel 软件对结果进行数据统计分析[10], 分析样

品阳性检出率、不合格率等, 并对阳性检出率的差异性采用

χ2 进行显著性检验, 当 P<0.05 时, 认为差异有统计学意义。 

 

 
表 1  判定标准或依据 

 Table 1  Criteria or basis for determination 

监测项目 判定值 判定标准序号 参照标准或依据 

大肠埃希氏菌 ＜100 CFU/g ①③ 

香港《食品微生物含量指引》(2014 年修订本)[9] 

②GB 29921—2013《食品安全国家标准 食品中致病菌限量》 

GB 2712—2014《食品安全国家标准 豆制品》 

④ WS/T 82—1996《蜡样芽胞杆菌食物中毒诊断标准及处理原则》

金黄色葡萄球菌 ＜1000 CFU/g ①②③ 

蜡样芽胞杆菌 ＜100000 CFU/g ①④ 

沙门氏菌 不得检出/25 g ①②③ 

变形杆菌* －－ －－ 

注: 变形杆菌无相应参考标准。 
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2  结果与分析 

2.1  微生物污染总体检出情况 

对 384 件臭豆腐样品进行微生物污染监测, 不合格率

为 27.86% (107/384)。其中大肠埃希氏菌定量检测不合格

率为 25.78% (99/384), 最大值为 4.0×107 CFU/g、有 1 份样

品金黄色葡萄球菌计数为 2.7×104 CFU/g、有 5 份样本蜡样

芽胞杆菌计数＞1.0×105 CFU/g, 最大值为 4.2×107 CFU/g、

沙门氏菌检出率为 0.52% (2/384), 结果见表 2。 

 

 
 

表 2  2018 年云南臭豆腐微生物污染检测情况汇总表 
Table 2  Summary of microbial contamination detection of 

stinky tofu in Yunnan in 2018 

项 目 阳性样品数 阳性检出率/% 不合格率/%

大肠埃希氏菌 116 30.20 25.78(99/384)

金黄色葡萄球菌 2 0.52 0.26(1/384)

蜡样芽胞杆菌 28 7.29 1.30(5/384)

沙门氏菌 2 0.52 0.52(2/384)

变形杆菌 84 21.88 ---- 

合计(致病菌) 108 28.13 2.08(8/384)

合计(微生物污染) 191 49.74 27.86(107/384)

2.2  生、熟臭豆腐微生物污染检测情况 

对比生臭豆腐和加工后的熟制臭豆腐检测数据, 发

现生臭豆腐微生物污染指标检出率约为熟制臭豆腐的 4 倍, 

但熟制臭豆腐蜡样芽胞杆检出率却远高于生臭豆腐, 其中

1 份熟制臭豆腐蜡样芽胞杆菌计数>105 CFU/g。经统计分

析 , 生、熟臭豆腐微生物污染检出率差异有统计学意义

(χ2=14.849, P<0.05), 见表 3。 

2.3  不同地区微生物污染检出情况 

16 个地州监测结果表明, 臭豆腐的大肠埃希氏菌平

均检出率为 30.20% (0%~70.83%), 金黄色葡萄球菌的平均

检出率为 0.52% (0%~8.33%), 蜡样芽胞杆菌的平均检出率

为 7.29% (0%~25.00%), 沙门氏菌的平均检出率为 0.52% 

(0%~4.17%), 变 形 杆 菌 的 平 均 检 出 率 为 21.88% 

(0%~70.83%), 不同地州微生物污染检出水平存在差异 , 

见表 4。 

2.4  不同采样环节食源性致病菌检测情况 

不同采样环节中, 街头摊点/小吃店样品食源性致病

菌检出率最高, 为 49.25%, 最低为大中型餐馆和超市/商

店, 分别为 12.77%和 15.63%(见表 5)。在餐饮和流通环节

臭豆腐食源性致病菌检出率差异无统计学意义(χ2=2.97, 

P=0.085)。 

 
表 3  生、熟臭豆腐微生物污染检测情况 

Table 3  Microbial contamination detection of raw and cooked stinky tofu  

样品种类 样品数量 
检出阳性数

(阳性率/%) 

阳性样品数(阳性率/%) 

大肠埃希氏菌 金黄色葡萄球菌 蜡样芽胞杆菌 沙门氏菌 变形杆菌 χ2 P 值

生臭豆腐 271 152(39.58) 107(39.48) 2(0.74) 8(2.95) 2(0.74) 67(24.72) 
14.849 0.0001

熟臭豆腐 113 39(10.16) 9(7.96) 0(0.00) 20(17.70) 0(0.00) 17(15.04) 

 
 

表 4  云南不同地州臭豆腐微生物污染检测情况 
Table 4  Microbial contamination detection of stinky tofu in different regions in Yunnan 

采样地区 样品数量 
阳性样品数(阳性率/%) 致病菌阳性合计

(占比/%) 大肠埃希氏菌 金黄色葡萄球菌 蜡样芽胞杆菌 沙门氏菌 变形杆菌 

昆明 24 14(58.33) 0 1(4.17) 0 7(29.17) 8(33.33) 

曲靖 24 10(41.67) 0 3(12.50) 0 3(12.50) 5(20.83) 

玉溪 24 14(58.33) 0 1(4.17) 1(4.17) 2(8.33) 4(16.67) 

保山 24 0 0 0 0 17(70.83) 17(70.83) 

昭通 24 0 0 1(4.17) 1(4.17) 16(66.67) 17(70.83) 

丽江 24 0 0 0 0 0 0 

普洱 24 10(41.67) 0 4(16.67) 0 4(16.67) 6(25.00) 

临沧 24 17(70.83) 0 2(8.33) 0 5(20.83) 7(29.17) 
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表 4(续) 

采样地区 样品数量 
阳性样品数(阳性率/%) 致病菌阳性合计

(占比/%) 大肠埃希氏菌 金黄色葡萄球菌 蜡样芽胞杆菌 沙门氏菌 变形杆菌 

楚雄 24 7(29.17) 0 6(25.00) 0 7(29.17) 13(54.17) 

红河 24 9(37.50) 0 6(25.00) 0 16(66.67) 20(83.33) 

文山 24 4(16.67) 2(8.33) 2(8.33) 0 6(25.00) 8(33.33) 

版纳 24 9(37.50) 0 1(4.17) 0 0 1(4.17) 

大理 24 0 0 1(4.17) 0 1(4.17) 2(8.33) 

德宏 24 12(50.00) 0 0 0 0 0 

怒江 24 0 0 0 0 0 0 

迪庆 24 10(41.67) 0 0 0 0 0 

合计 384 116(30.20) 2(0.52) 28(7.29) 2(0.52) 84(21.88) 108(28.13) 

 
表 5  不同采样环节臭豆腐食源性致病菌检测情况 

Table 5  Food-borne pathogens detection of stinky tofu of different sampling stages 

采样地点类型 样品数量 占总样品构成比/% 合计阳性样品数量 阳性率/% 

餐饮环节 114 29.69 39 34.21 

大中型餐馆 47 12.24 6 12.77 

街头摊点/小吃店 67 17.45 33 49.25 

流通环节 270 70.31 69 25.56 

超市/商店 32 8.33 5 15.63 

路边摊位 9 2.34 3 33.33 

农贸市场 229 59.64 61 26.64 

合 计 384 100.00 108 28.13 

 
 

2.5  不同季节采样食源性致病菌检测情况 

样品采集集中在天气较热的二、三季度, 其中第二季

度样品占比为 42.71% (164/384), 致病菌阳性检出率为

24.39%; 第三季度样品占比为 57.29% (220/384), 致病菌

阳性检出率为 30.91%。经统计分析, 不同季度采样食源性

致病菌检出率差异无统计学意义(χ2=1.975, P=0.160)。 

3  结论与讨论 

据我国食源性疾病暴发监测系统统计, 在引起细菌

性食物中毒的病原菌中, 排名前几位的分别为副溶血性弧

菌、沙门氏菌、金黄色葡萄球菌及其毒素、蜡样芽胞杆菌、

致泻大肠埃希氏菌和变形杆菌[11‒12]。本监测项目中, 大肠

埃希氏菌为粪便污染指示菌, 能反应样品受粪便污染情况

和总体卫生状况, 沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、蜡样芽胞

杆菌和变形杆菌均是重要的食源性疾病致病菌[13‒15]。2018

年云南省 384 件臭豆腐监测结果表明, 5 项微生物指标样品

阳性率为 49.74%, 不合格率为 27.86%; 共检出食源性致病

菌 108 株, 致病菌阳性样品检出率为 28.13%, 不合格率为

2.08%, 其中 2 份样本检出沙门氏菌、1 份金黄色葡萄球菌

超标、5 份蜡样芽胞杆菌计数达到食物中毒的实验室诊断

标准。总体监测结果表明, 云南臭豆腐具有较高的微生物

污染风险, 存在一定的食品安全风险隐患。其可能原因在

于, 一方面豆腐等原材料发酵前本身就已被污染, 另一方

面臭豆腐在发酵过程中卫生控制不当, 加之其产生的特殊

气味易诱使苍蝇叮食造成污染, 同时在烤制加工过程中人

员的不规范操作或使用未经过标准消毒处理的器具也有可

能造成潜在污染。 

大肠埃希氏菌在本次监测中显示有较高阳性样品率

(30.2%)及不合格率(25.78%), 总体卫生情况较差 , 其来

源可能为原料、苍蝇叮食或人员等在加工环节中带入污

染。沙门氏菌与金黄色葡萄球菌虽然阳性检出率较低, 但

作为引起食物中毒的重要病原菌, 其污染状况同时需持
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续关注。 

蜡样芽胞杆菌是 1 种条件致病菌, 广泛分布于土壤、

空气、水中, 其芽孢能够生存于恶劣的环境中, 污染食物

后, 可大量繁殖, 产生毒素, 人食用后, 可能引起食物中

毒事件发生[11,16‒17]。监测发现, 熟制臭豆腐蜡样芽胞杆菌

检出率(17.70%)远高于生臭豆腐(2.95%), 可能原因是本次

采集的熟制臭豆腐大部分为烧烤摊上的烤豆腐, 在烧烤过

程中, 生、熟臭豆腐在放在一个烧烤架上, 用同一双筷子

夹取翻烤, 造成相互交叉污染, 从而导致烤熟样品检出率

较生臭豆腐高。同时, 由于蜡样芽胞杆菌的耐热性较强, 

即使在烤制过程中仍可能存活, 造成样品在熟制后, 菌量

可能会减少, 但未完全死亡。值得注意的是, 有一份熟臭

豆腐蜡样芽胞杆菌计数超过了其食物中毒的实验室诊断标

准, 作为即食食品, 存在发生食物中毒的风险。 

变形杆菌是引起食物中毒的一种常见条件致病菌 , 

在自然界分布广泛。人和动物的粪便带菌率很高, 各种凉

拌菜、剩菜以及豆制品等容易造成变形杆菌的大量繁殖。

农村家宴食物中毒中微生物性中毒率从高到低为变形杆

菌、沙门氏菌、致病性大肠杆菌、葡萄球菌、蜡样芽孢杆

菌、霉菌毒素[18]。人食用严重污染的食物后容易引起以急

性胃肠炎为主的食物中毒[11,19]。从本项目监测结果来看, 

臭豆腐变形杆菌带菌率较高(21.88%), 可能会成为一个食

品安全隐患因素。 

需要关注的是, 臭豆腐烤制后, 虽然微生物污染呈大

幅度下降, 但蜡样芽胞杆菌(17.70%)、变形杆菌(15.04%)、

大肠埃希氏菌(7.96%)仍处于较高的污染水平, 提示需规

范臭豆腐烤制加工过程操作, 严格执行生熟分开, 防止交

叉污染。同时, 烤制好的成品应及时食用或进行合理的存

放, 以防存储条件不当导致微生物大量增殖, 以免引起食

品安全事故的发生。 

监测发现, 不同环节、不同季节采样微生物污染及食

源性致病菌检出率无显著性差异, 数据显示其差异与地域

经济发展、饮食习惯及气候并无太大关联。但 16 个地州监

测阳性样品检出率存在较大差异, 除可能与样品代表性、

监测点检测技术水平有一定关系外, 臭豆腐微生物污染水

平主要与原料、发酵环节卫生控制、不同餐饮点烤制操作

相关性更大。因此, 可参照傅新征等在监测闽北臭豆腐加

工 过 程 中 建 立 了 危 害 分 析 关 键 控 制 点 (hazard analysis 

critical control point, HACCP)体系[20], 重点监管臭豆腐的

加工环节卫生情况。 

由于臭豆腐目前没有相关的食品安全标准, 建议有

关部门加快制订和出台相应卫生标准, 为采取有针对性的

监管措施提供科学依据。 
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