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两种不同检测方法分析不同类型天然和 

人工染菌食品中菌落总数的比较研究 

陈怡文, 张晓东, 任  秀, 刘  娜, 余  文, 徐颖华*, 崔生辉* 

(中国食品药品检定研究院, 北京  100050) 

摘  要: 目的  验证分析测试片检测不同类型食品菌落总数计数的适用性。方法  与传统 GB 4789.2—2016

《食品安全国家标准 食品微生物学检验 菌落数测定》平板计数方法平行比较, 应用测试片检测肉制品、面

食、冷饮、奶制品、豆制品、果蔬和坚果 7 大类 70 份天然食品, 以及以最常见的两种食源性微生物金黄色葡

萄球菌和大肠埃希菌作为标准菌株, 制备 22 份不同食品基质的人工染菌样品。所有检测结果使用两种不同数

据方法进行处理分析, 以此探讨不同方法检测结果的相关性。结果  依据 ISO 16140-2 2016 推荐的数据处理

分析方法发现测试片和 GB 4789.2—2016 平板计数方法检测不同类型天然和人工染菌食品样品的菌落总数结

果对数值差值的平均值均小于 0.5; 同时单因素方差分析结果也证实两种方法检测结果无显著性差异(P>0.05), 

相关系数高达 0.938, 不同方法检测结果之间呈正相关。以此发现本研究随机选择食品中菌落总数最高的分别

为豆沙春卷、京酱肉丝和鲜猪皮。结论   本研究证实测试片对不同类型食品菌落总数检测结果与 GB 

4789.2—2016 平板计数方法结果一致性好, 并且具有简单、快捷、易于标准化的优点, 适用于不同层级食品承

检机构。 
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Comparative study on the total bacterial colony counts in different types of 
natural and artificial contaminated foods by 2 kinds of  

different detection methods 

CHEN Yi-Wen, ZHANG Xiao-Dong, REN Xiu, LIU Na, YU Wen, XU Ying-Hua*, CUI Sheng-Hui* 

(National Institutes for Food and Drug Control, Beijing 100050, China) 

ABSTRACT: Objective  To verify the applicability of the test tablet for total bacterial colony detection of different 

types foods. Methods  In parallel with the traditional GB 4789.2—2016 National food safety standard-Food 

microbiological inspection-Determination of colony count plate counting method, the test tablet assay was used to 

detect 70 natural foods with 7 categories including meat products, pasta, cold drinks, dairy products, soy products, 

fruits, vegetables and nuts, as well as the 2 kinds of most common food-borne microorganisms Staphylococcus aureus 
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and Escherichia coli were used as standard strains to prepare 22 artificial stained samples on different food substrates. 

All test results were processed and analyzed using 2 kinds of different data methods, of which explored the 

correlation of test results. Results  According to the ISO 16140-2 2016 recommended method analysis, it was found 

that the difference of average value for the logarithmic of the total number of colonies by the test tablet and GB 

4789.2—2016 plate counting method of the natural and artificially contaminated food samples was less than 0.5. 

Furthermore, the one-way analysis of variance also confirmed that the difference of 2 kinds of methods had no 

significance (P>0.05). The correlation coefficient was as high as 0.938, and the test results were positively correlated. 

Based on this, it was found that the food with the highest total number of colonies randomly selected in this study 

were spring rolls with bean paste, shredded pork with Beijing sauce and fresh pork skin. Conclusion  This study 

confirmed that the results of the test tablet for total bacterial colonies in different types of food are consistent with 

that of the GB 4789.2—2016 plate counting method, and the test tablet has the advantages of simplicity, speed, and 

easy standardization, of which shall be suitable for different levels of food inspection agencies. 

KEY WORDS: plate count; test tablet; inspection technology 
 
 

0  引  言 

食品安全是公共卫生的重要组成部分, 直接关系每

个人的身体健康和生活质量。减少食源性疾病是保障食品

安全的重要控制目标, 而微生物性病原又是全球公认的最

主要的食源性疾病危害因素之一[1‒4]。为了确保我国食品的

安全, 我国食品安全法规定 GB 4789 系列方法为我国食品

中微生物检测的强制性检验方法, 其中菌落总数测定作为

最基本检测项目, 用于判定食品样品被微生物污染的程度

及卫生质量[4‒5]。当前 GB 4789.2—2016《食品安全国家标

准 食品微生物学检验 菌落数测定》推荐使用传统的平板

计数方法, 该方法存在费时费力、计数结果容易受到操作

人员与所用培养基等因素影响等缺点[5‒7]。 

随着生物技术的发展, 新型菌落总数分析方法—测试片

检测方法被报道, 该方法使用特定纸片作为培养基载体, 并

将特定的培养基和显色物质放置纸片上, 最终通过观察微

生物生长以及显色变化, 从而对样品中所含微生物进行分

析[8‒13]。由于方法简单、高效, 经验证已被美国和加拿大等国

家批准用于食品相关检测[14‒18]。目前我国研究人员也对两种

不同检测方法进行了对比分析, 但主要集中在对单一食品[19]

或人工染菌食品[7]进行比较研究。为了更加系统地比较测试

片检测方法和传统平板计数方法, 本研究选择 7 大类不同食

品样品共计 70 批进行菌落总数对比分析, 在此基础之上, 将

在实际中最常见的两种食源性微生物金黄色葡萄球菌和大肠

埃希菌作为标准菌株, 制备人工染菌食品进一步验证研究, 

探讨两种方法检测结果的相关性, 从而为后续测试片检测方

法在不同层级食品承检机构的应用提供数据基础。 

1  材料与方法 

1.1  标准菌株 

金黄色葡萄球菌 CMCC(B)26003 、大肠埃希菌

CMCC(B)44102(中国食品药品检定研究院医学细菌保藏

管理中心)。 

1.2  试剂与仪器 

平板计数琼脂培养基(plate count agar, PCA, 北京陆桥

技术股份有限公司); 菌落总数测试片(3M 中国有限公司)。 

PL2002 电子天平(感量为 0.0001 g, 瑞士梅特勒-托利

多公司); Thermo 1389 生物安全柜、PR 205050 GCN 恒温

生化培养箱(美国 THERMO 公司)。 

1.3  试验样品类型 

本研究选择 7 大类不同类型食品样品, 包括肉制品、

面食、冷饮、奶制品、豆制品、果蔬和坚果, 每大类包括

10 种样品, 共计 70 批食品样品。样品均采购自北京各大

超市或市场。参考文献[5]方法, 进行试验样品预处理。针

对固体和半固体样品: 分别取 25 g(固体或半固体食品)或

25 mL(液体食品)样品加入盛有 225 mL 灭菌生理盐水的无菌

均质袋中, 制成待检样品与灭菌生理盐水稀释液 1:10 (V:V)

的样品匀液, 并依次 10 倍系列稀释至 10‒6 备用。 

1.4  GB 4789.2—2016 平板计数方法 

参考 GB 4789.2—2016 推荐方法进行, 预估不同食品

样品污染状况, 选择 3~4 个适宜稀释度的样品匀液, 分别吸

取 1 mL 样品匀液于无菌平板内, 每个稀释度做两个平行。

然后将冷却的琼脂培养基倾注平板, 混合均匀。放置于 36℃

培养 48 h 后, 肉眼计数平板计数琼脂培养基上的所有菌落。 

1.5  测试片检测方法 

按照厂家推荐方法, 针对不同食品类型, 选择 3~4 个

适宜稀释度的样品匀液, 分别吸取 1 mL 样品匀液垂直滴

加在测试片上, 将上层膜盖上, 使样品均匀覆盖于培养基

表面; 每个稀释度做两个平行, 静置 1 min 使培养基凝固, 

放置于 36℃培养 48 h 后, 计数所有测试片上的红色菌落。 
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1.6  人工污染样品制备及菌落总数检测分析 

将上述不同类型食品样品经菌落总数计数后, 对未

见菌落生长的样品, 参考文献[4]方法, 进行人工染菌, 制

备人工污染样品, 进一步用于两种方法比较验证研究。即将

金 黄 色 葡 萄 球 菌 CMCC(B)26003 和 大 肠 埃 希 菌

CMCC(B)44102新鲜菌苔制备麦氏浊度为2.0的菌悬液, 将菌

悬液进行 10 倍梯度稀释, 混匀后, 作为接种液。将 1 mL 的

接种液与 9 mL 上述配制 1:10 的样品匀液中混匀, 使得样

品终浓度为 102~103 CFU。并将制备好的样品重新应用传

统平板计数和测试片方法进行检测分析。 

1.7  数据处理和统计学分析 

将所有检测菌落总数计数结果转化为常用对数后 , 

依据 ISO 16140-2 2016 推荐的数据处理方法进行分析, 计

算两种方法检测结果对数值差值及其平均值, 分析不同方

法之间的结果差异性。当两种方法检测结果对数值差值的

平均值(|d log|)<0.50, 就表示两种方法无显著性差异; 同时, 

采用 SPSS 20.0 对两种方法分析的数据进行单因素方差分

析, 当 P<0.05 认为差异有统计学意义, 并进行两种方法的

检测结果相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同天然样品结果比较分析 

对采集 70 份食品样品检测发现, 传统平板计数和测试

片检测方法结果均显示其中 22 份样品(包括 4 份面食、8 份冷

饮、3 份果蔬和 7 份坚果)未发现菌落。而其余样品经两种不

同方法检测均发现有菌落生长。本研究菌落总数前 3 位的食

品分别为豆沙春卷、京酱肉丝和鲜猪皮, 传统平板计数结果

分别为 3.25×108、2.72×108、1.38×108 CFU/g; 测试片方法检

测结果分别为 2.00×108、4.60×108、1.38×108 CFU/g。比较分

析结果显示几乎所有的不同类型天然食品样品的两种方法检

测结果均在同一数量级(图 1), 检测结果对数值差值范围为

0~0.41 之间, 不同类型食品对数值差值的平均值均小于

0.5(表 1)。统计学分析结果也证实传统平板计数和测试片方

法检测不同类型食品的菌落数的结果无显著性差异(P>0.05)。 

2.2  不同人工染菌样品结果比较分析 

应用两种不同方法对 22 种基于 4 类不同食品基质制

备的人工染菌样品分析, 结果显示所有样品的菌落计数结

果均在 102~103 CFU/g (mL)范围之内(图 2)。除了菠菜卷饼

和椰子味雪糕样品的传统平板计数结果分别为 1.04×103 和

6.50×102 CFU/g, 而 测 试 片 方 法 结 果 为 9.15×102 和

1.80×103 CFU/g, 其他 20 种样品结果均在同一个数量级(图

2)。不同方法检测结果对数值差值和平均值均小于0.5(表1)。

单因素方差统计学分析结果也发现两种方法对人工染菌样

品检测结果无显著性差异(P>0.05)。 

 
 

注: 在两种不同方法检测结果中相同颜色的散点代表同一样品, 

下同。 

图 1  两种不同方法检测不同类型天然食品的菌落计数结果散点图 

Fig.1  Scatter plot of total bacterial colony results from 2 kinds of 
different methods for detecting different types of natural food samples 

 
表 1  两种不同方法检测不同类型天然食品样品和人工染菌样品

菌落总数的分析结果汇总表 
Table 1  Result summary of 2 kinds of different methods for 

total bacterial colony in different natural and artificial 
contaminated food samples 

食品类

型 

天然样品 人工染菌样品 

n |d log|±SD n |d log|±SD 

肉制品 10 0.15±0.13 / / 

面食 6 0.17±0.09 4 0.05±0.05 

冷饮 2 0.19±0.02 8 0.24±0.13 

奶制品 10 0.18±0.08 / / 

果蔬 8 0.12±0.08 2 0.06±0.02 

豆制品 10 0.09±0.05 / / 

坚果 3 0.13±0.14 7 0.11±0.12 

注: |d log|代表不同类型食品菌落总数计数结果对数值差值的平均

值; SD 为标准差, standard deviation; /表示无检出。 

 

 
 

图 2  两种不同方法检测人工染菌食品的菌落计数结果散点图 

Fig.2  Scatter plot of total bacterial colony results from 2 kinds of 
different methods for detecting artificially contaminated food 
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2.3  相关性分析 

为了进一步比较两种菌落计数方法, 分析传统平板

计数和测试片方法检测结果的相关性。如图 3 所示, 48 份

天然食品和 22 份人工染菌食品, 共计 70 份样品的两种菌

落计数结果的相关系数为 0.938, P<0.01, 检测结果正相关, 

进一步表明这两种方法具有良好的一致性。 

 

 
 

图 3  两种菌落计数方法检测结果相关性分析 

Fig.3  Correlation analysis of the results by 2 kinds of bacterial 
colony counting methods 

 

3  讨论与结论 

当进行两种不同检测方法比较验证研究, 应用不同

的数据处理方法可能获得不同结论[20‒22]。为了系统比较测

试片方法与传统菌落总数的 GB 4789.2—2016 平板计数方

法检测结果的差异性, 本研究选用 ISO 体系推荐数据分析

方法以及常用单因素方差统计学分析进行数据结果处理。

同时, 为了兼顾常规食品检验工作或研究工作两种需求, 

本研究通过 7 大类 70 种食品以及 22 种人工染菌食品的比

对试验, 经两种不同结果数据处理分析方法证实, 测试片

和 GB 4789.2—2016 平板计数方法在进行不同类型食品菌

落总数检测分析时结果无显著性差异 , 且具有高度相关

性。并以此发现本研究随机选择食品中菌落总数最高的分

别为豆沙春卷、京酱肉丝和鲜猪皮, 提示未来应该关注上

述类型食品中菌落总数所包含具体细菌种属[23]。 

不同于传统 GB 4789.2—2016 方法需要倾倒琼脂的步

骤, 测试片检测方法可避免对食品中所含细菌可能造成的潜

在热损伤[24‒26]。测试片中包含预制备的培养基, 无需人工

制备平板培养基, 减少操作人员影响结果的因素。且在后

续在培养过程中, 由于生长菌落接触测试片上层膜中含有

显示指示剂, 使菌落显色, 可以避免 GB 4789.2—2016 方

法中由于潜在的食品杂质干扰判读问题而造成的平板法计

数不准确[6,27]。使用测试片方法可简化检测工作流程, 省去

烦琐的洗刷及培养基制备过程, 节省大量的人力和时间成

本, 以及快速灵敏的检测结果, 使其在国外被广泛用于食

品、不同环境表面菌落总数检测以及空气环境的监控[28‒30]。 

事实上, 目前测试片方法尚未被国内标准采用, 但在

2020 年, 国家卫健委食品安全标准审评委员会秘书处发布

了 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》修订版的征求意见稿, 显示增加了使用

菌落测试片法进行菌落总数的检测。尽管目前测试片生产

水平先进, 整个行业蓬勃发展, 尤其是随着测试纸片的国

产化后, 检测成本不断下降。但当前生产测试片的厂家众

多, 质量也参次不齐。因此, 推荐在开始使用某一厂家生

产的测试片时, 应与 GB 4789.2—2016 方法进行不同类型

天然和人工染菌食品进行验证研究, 获得该测试片在实验

室的验证数据, 为后续相应检测方法放行标准的制定提供

科学数据支持。 

综上, 通过比较两种不同菌落总数检测方法, 证实菌

落总数测试片和 GB 4789.2—2016 平板计数方法针对不同

类型食品检测结果无显著性差异, 鉴于测试片具有简单、

快捷、易于标准化的优点, 适用于不同层级食品承检机构。 
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