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果汁中菌落总数的不确定度评定 

汪艳玲*, 赵怀荣 

(淮安市疾病预防控制中心, 淮安  223001) 

摘  要: 目的  建立评定菌落总数不确定度的方法, 以减少实验误差并提高检测结果的精确度。方法  按照

GB 4789.2-2010《食品安全国家标准 菌落总数测定》检测 20份果汁样品中菌落总数, 依据 JJF 1059.1-2012《测

量不确定度评定与表示》分析菌落总数的不确定度来源; 采用合并样本标准差计算, 评定检测结果的不确定

度。结果  在包含概率为 95%时, 果汁中菌落总数的扩展不确定度为 0.10(以对数计), 此结果适用于同类样品

的检测。结论  用合并样本标准差评定多个同类样本菌落总数的不确定度较为方便, 随着检验数量的不断增加, 

数据可随时加入到合并样本中, 从而对菌落总数的不确定度进行合理判定, 从而对食品进行正确的卫生学评价。 
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Uncertainty evaluation of aerobic plate count in fruit juice 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for evaluating measurement uncertainty of the colony determination, 

so as to decrease the experimental error and increase the accuracy of measurement. Methods  According to GB 

4789.2-2010 National food safety standard Food microbiological examination: Aerobic plate count, 20 fruit juice 

samples were measured. According to JJF 1059.1-2012 Evaluation and expression of uncertainty in measurement, the 

source of the uncertainty in the detection was analyzed. The method of merging sample standard deviation was 

applied to determine the uncertainty evaluation. Results  As the coverage probability was 95%, the expanded 

uncertainty of fruit juice was 0.10, which could be adopted to the same kind of samples. Conclusion  The method of 

merging sample standard deviation is convenient for uncertainty evaluation of aerobic plate count of multiple similar 

samples, complicating sample standard deviation must be calculated again when more results were added, and the 

extent of uncertainty has to be renewed. The method can be used for uncertainty evaluation of aerobic plate count 

detection, so as to assess the quality of microbiological detection correctly. 
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1  引  言 

新《食品安全法》的正式实施对食品安全风险监测提

出了更高的要求。开展食品中污染物的污染状况监测, 分

析和评价食品污染物数据, 开展风险监测预警和实施政府

监管, 对维护人民群众身体健康和生命安全具有重要意义。

食品中微生物的检测是评价食品安全的重要卫生指标, 菌

落总数是最常见的检验项目, 主要用来判断食品被细菌污

染的程度, 可用于对该食品进行卫生学评价[1]。由于所有的

测量都存在误差, 存在检测结果是否能客观评判的风险, 并
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会直接影响到企业的经济利益和人民的健康, 因此需要用

不确定度对检测结果质量进行定量表征[2], 从而降低风险。 

本研究主要分析重复测量引入的不确定度, 其他对

结果影响较小的因素予以忽略, 计算方法简单, 在日常工

作中可操作性强。以果汁中菌落总数检测为例 , 依据

GB4789.2-2010《食品安全国家标准 菌落总数测定》[3]检

测 20份果汁样品中的菌落总数, 用 JJF1059.1-2012《测量

不确定度评定与表示》[4]来建立菌落总数的不确定度评价

方法, 以提高食品安全风险监测中检测结果的精确度。 

2  材料与方法 

2.1  材  料 

本试验所用样品为淮安地区餐饮场所采集的 20 份鲜

榨果汁标本, 主要为西瓜汁、苹果汁及橙汁。实验前用 pH

试纸测各标本的 pH值, 对于酸性果汁, 用 1 mol/L NaOH

溶液调节 pH值至 6.5~7.5之间[5]。 

2.2  仪器与试剂 

平板计数琼脂(批号: 20150616, 杭州天和微生物试剂

有限公司); PYX-DHS50型隔水式电热恒温培养箱(上海跃

进医疗器械厂), DZKW-C 型恒温水浴锅(江苏省医疗器械

厂), 1000级净化实验室。 

2.3  实验方法 

按 GB 4789.2-2010[3]要求, 以无菌操作吸取样品 25 

mL, 加入 225 mL无菌生理盐水中均质制成 1:10稀释液。

根据样品污染情况, 制备成 3 个连续稀释度的样液, 每个

稀释度接种 2块平皿各 1 mL。同时取生理盐水做 2份空白

对照, 将冷却至 46 ℃的平板计数琼脂倾注到平皿内, 轻轻

转动混匀, 琼脂凝固后, 翻转平皿, 置 37 ℃培养 48 h, 计

数各样品菌落总数。 

2.4  建立数学模型 

根据测量原理得到检验中菌落总数测定数学模型:  

A=kx/V  
A—样品菌落总数, CFU/ mL 

k—稀释倍数 

x—某稀释度检测平皿上的菌落数, CFU 

V—某稀释度下的取样体积, mL 

2.5  不确定度来源及分析 

测量不确定度有许多来源, 按评定方法可分为 2 类: 

不确定度的 A 类评定, 用统计方法评定的分量, 主要指试

验中的随机误差; 不确定度的 B 类评定, 用非统计方法评

定的分量, 主要指试验中的系统误差[6]。 

本试验不确定度来源主要有以下几个方面 : 样品

重复测定、取样体积、样品稀释、玻璃器具容量允差、

培养时间和培养温度等 [7], 由于随机效应带来的测量

重复性带来的 A 类不确定度对检验结果准确性影响较

大 , 系统误差导致的 B 类不确定度分量对合成不确定

度贡献较小 , 所以采用不确定度的 A 类评定菌落总数

的不确定度[8]。 

3  不确定度评定结果 

本试验共检测 20 份果汁样品, 用同一检测方法同一

批次营养琼脂在相同培养温度和培养时间下测得, 结果选

取菌落在 30~300之间的平皿计数(见表 1)。空白对照和稀

释液对照平皿中均无菌落生长。 

因数据的发散性较大, 如直接用贝塞尔公式计算出

的合并样本标准差很大, 因此对检测结果取对数后计算均

值和标准差, 再根据贝塞尔公式计算出检测结果对数值的

合并样本标准差, 从而计算每个样本的取值范围。 

计算对数值的合并样本标准差:  

Sp=
 2lg lg

( 1)
x x

m n

 =

0.098231

20(2 1)
=0.070082   (m=20, n=2) 

每份样品重复检测 2次, 所以 2次检测平均值的标准

不确定度为:  

u(lg x )=
2

Sp
=

0.070082

2
=0.04956 

根据置信概率 P=95%, 自由度 ν=20, 查 t分布表得到
包含因子 k=2.086, 扩展不确定度 U为:  

U=k u(lg x )=2.086×0.04956=0.10 

再根据每份样品 lgx 的取值区间, 计算反对数得到每

一份样品在 95%置信概率下菌落总数含量的取值范围(见

表 1, 结果保留 2位有效数字)。 

4  讨  论 

在测量不稳定的评定中, 微生物检测与理化检测不

同, 微生物检测属于非统计学、非严格性和非度量学一类
[9], 有其特殊性; 当菌落数值很大时, 同一份样品平行检

测结果差距明显, 重复测量是不确定度的主要来源, 影响

了检验结果的准确度, 而其他系统效应导致的不确定度分

量对合成不确定度贡献较小, 本试验中予以忽略。 

由于细菌在样品中分布的不均匀, 不同的微生物共

同培养时会有拮抗作用 [10], 肉眼可见的菌落形成单位

(CFU)并不一定是单个细菌 , 也可能是一簇细菌形成 [11], 

因此导致菌落总数检测结果分散性很大, 不符合正态分布

的特点 , 如直接用贝塞尔公式计算所得到的不确定度较

大。当检测结果取对数后, 所得数值近似于正态分布, 用贝

塞尔公式计算合并样本标准差来评定菌落总数的不确定度

较为合理[12]。当同一种类, 同种性状的样品在测量复现性

条件下检测时, 可将新的检测结果加入到合并样本中, 计

算合并样本标准差, 得到新的不确定度[13]。 
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表 1  菌落总数检测结果及分析 
Table 1  Determination results of aerobic plate count 

序号 
检测结果 取对数后结果 

残差 

平方和 
取值区间 

x1 x2 lgx1 lgx2 lg x   lgx X(CFU) 

1 11000 13000 4.0414 4.1139 4.0777 0.002632 3.9743 4.1810 9400 15000 

2 580 420 2.7634 2.6232 2.6933 0.009825 2.5900 2.7967 390 620 

3 3100 2500 3.4914 3.3979 3.4447 0.004364 3.3413 3.5480 2200 3500 

4 12000 9700 4.0792 3.9868 4.0330 0.004270 3.9296 4.1363 8500 14000 

5 7500 11000 3.8751 4.0414 3.9582 0.013833 3.8549 4.0616 7200 12000 

6 34000 39000 4.5315 4.5911 4.5613 0.001775 4.4579 4.6646 29000 46000 

7 8600 5700 3.9345 3.7559 3.8452 0.015953 3.7418 3.9486 5500 8900 

8 3500 4200 3.5441 3.6232 3.5837 0.003135 3.4803 3.6870 3000 4900 

9 550 620 2.7404 2.7924 2.7664 0.001354 2.6630 2.8698 460 740 

10 2300 2700 3.3617 3.4314 3.3965 0.002425 3.2932 3.4999 2000 3200 

11 28000 21000 4.4472 4.3222 4.3847 0.007805 4.2813 4.4881 19000 31000 

12 9800 7500 3.9912 3.8751 3.9331 0.006747 3.8298 4.0365 6800 11000 

13 450 560 2.6532 2.7482 2.7007 0.004510 2.5973 2.8041 400 640 

14 3600 4100 3.5563 3.6128 3.5845 0.001595 3.4812 3.6879 3000 4900 

15 1000 1200 3.0000 3.0792 3.0396 0.003135 2.9362 3.1430 860 1400 

16 3900 3500 3.5911 3.5441 3.5676 0.001104 3.4642 3.6709 2900 4700 

17 32000 39000 4.5051 4.5911 4.5481 0.003691 4.4447 4.6515 28000 45000 

18 8500 7200 3.9294 3.8573 3.8934 0.002598 3.7900 3.9967 6200 9900 

19 6700 5900 3.8261 3.7709 3.7985 0.001525 3.6951 3.9018 5000 7900 

20 2100 2700 3.3222 3.4314 3.3768 0.005956 3.2734 3.4802 1900 3000 

合计      0.098231     

 
在食品安全风险监测工作中, 对菌落总数测定进行

不确定度评定, 是食品微生物实验室质量体系的重要组成

部分[14]。因所有的测量都有误差, 存在检测结果是否能客

观评判的风险; 当检测结果在限量值附近时, 直接判断其

是否符合食品卫生安全标准是不科学的, 存在较大风险
[15]。用测量不确定度对菌落总数进行不确定度评定, 可以

减少实验误差, 提高检测结果的准确性和可靠性, 通过对

检测结果进行合理判断, 从而降低检测机构风险。 
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