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食源性致病菌和腐败菌的快速检测方法研究进展 

傅志丰*, 周  鹤, 张国利, 许文蓓, 张文丽 

(九江市检验检测认证中心食品药品检测分中心, 九江  332000) 

摘  要: 食源性致病菌和腐败菌污染一直是引发食品安全事件的重要因素。传统的检测方法虽具有较高的准

确性, 但需培养及生化实验, 耗费时间长且操作较复杂, 开发高效、快速的检测方法对保障食品安全至关重

要。近年来, 科学技术的进步使一些新方法、新技术逐渐被运用, 比传统培养法检测时间更短、效率更高、特

异性更好, 具有广阔的应用前景。因此, 本文综述了食源性致病菌和腐败菌快速检测方法的最新研究进展, 包

括纸片法、流式细胞术、阻抗法、腺苷三磷酸荧光法、光谱检测技术、分子生物学检测技术、免疫学检测法

及生物传感器检测技术等, 着重论述了各种方法的原理、优缺点、应用状况及发展方向, 为致病菌和腐败菌引

发的食品安全事件的预防及控制提供参考。 
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Research progress on methods for the rapid detection of food-borne 
pathogenic bacteria and spoilage bacteria 

FU Zhi-Feng*, ZHOU He, ZHANG Guo-Li, XU Wen-Bei, ZHANG Wen-Li 

(Food and Drug Inspection Sub Center of Jiujiang Inspection, Testing and Certification Center, Jiujiang 332000, China) 

ABSTRACT: Food-borne pathogenic bacteria and spoilage bacteria contamination have always been important factors 

in food safety incidents. Traditional microbial detection methods are accurate, however they take long time and need 

complicated operation, so it is of great significances to develop efficient and fast methods. With scientific and 

technological development in recent years, many new methods are gradually applied in the detection, compared with the 

traditional culture method, the detection time is shorter, the efficiency is higher, the specificity is better, and it has broad 

application prospect. This paper reviewed the rapid detection technology of food-borne pathogenic bacteria and spoilage 

bacteria in recent years, such as paper method, flow cytometry, electrical impedance measurement, adenosine 

triphosphoric acid bioluminescence techniques, spectroscopic techniques, molecular biology detection technology, 

immunological detection method, biosensors, and so on, discussed the principle, advantages and disadvantages, 

application progress and development direction of each method. It is expected to provide references for the prevention 

and control of food safety incidents caused by food-borne pathogenic bacteria and spoilage bacteria. 
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0  引  言 

目前, 影响食品安全的因素主要包括物理性污染、化

学性污染及微生物污染等, 其中由有害微生物污染引起的

食源性疾病是影响食品安全的首要因素。根据世界卫生组

织的统计, 全世界每年的食源性疾病患者中, 70%以上是

由于食用微生物污染的食品或者饮用水[1]。食物中毒是一

种常见的食源性疾病, 我国微生物性食物中毒疾病事件时
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有报出, 如湖北省 2008—2018 年食物中毒的主要引发因

素便是细菌性污染[2]; 2020 年 10 月, 由椰毒假单胞菌引发

的黑龙江“酸汤子中毒事件”导致 9 人死亡[3]等。因此, 亟待

加强食源性有害微生物(主要包括致病菌和腐败菌)的检测

以便有效预防和控制食品安全事件。 

当前, 食源性致病菌及腐败菌的检测方法主要有传统培

养法和快速检测法。其中, 传统培养法是金标准, 方法准确性

高、选择性强, 但检验周期过长, 其中分离培养、形态观察、

生化鉴定等一系列步骤操作较烦琐, 需专门培训的技术人员

来完成。另外, 对于某些易腐败变质的食物如三文鱼、生乳

等, 放置过程将使样品错过最佳检测时间, 存在较大的滞后

性。近年来, 科学技术的进步使一些新方法、新技术逐渐被

运用, 这些方法比传统培养法检测时间更短、效率更高、特

异性更好。目前比较常见的新方法有纸片法、流式细胞术法、

阻抗法、腺苷三磷酸荧光法、光谱检测技术、分子生物学检

测法、免疫学检测法和生物传感器检测技术等。现有的综述

文献大多从某个角度开展论述[4‒5], 不够系统和全面, 且这些

方法近几年产生了许多新成果、新发展趋势, 故本文对食源

性致病菌和腐败菌快速检测方法的最新研究进展进行综述, 

着重论述了各种方法的原理、优缺点、应用状况及发展方向, 

为其引发的食品安全事件的预防控制提供参考。 

1  纸片法 

纸片法是将培养基、凝胶和显色剂等加载到试纸片上制

成产品, 通过观察是否出现有颜色的菌斑来检测微生物的方

法。该方法省去了培养基配制、消毒等步骤, 操作简单、成

本低廉, 并克服了热琼脂法不利于受损细菌恢复的缺陷[6]。近

几年, 相关研究表明纸片法在沙门氏菌、菌落总数及大肠菌

群等微生物检测方面与国家标准方法具有等效性。例如, 任

璐瑶[7]开发的沙门氏菌快速测试片灵敏度高、特异性强, 检测

结果与国家标准方法具有良好的一致性, 显著地提高了食品

中沙门氏菌的检测效率。王曦等[6]采用试纸片法检测市售饼

干和糕点的菌落总数, 并将结果与国家标准方法相比较, 证

实了纸片法对不同菌落数区间检测结果与国家标准方法一致

的准确性。目前应用最多的是 3M 试纸片, 但其价格较高, 国

产替代化是一种流行趋势。郭登峰等[8]筛选适宜的冷水溶性

凝胶剂制备菌落总数测试卡, 降低了检测卡的制作成本。然

而, 当样品中细菌数量过大时, 由于试纸上培养基营养的限

制, 结果准确度可能降低。另外, 当前市场上快速检测纸片产

品无统一的评价标准导致质量参差不齐, 行业亟待规范化。 

2  流式细胞术 

流式细胞术(flow cytometry, FCM)是基于细菌经过荧

光染料处理后, 在特定波长光的激发下会产生荧光和散射

光, 荧光信号强度高低代表细菌的数量多少, 散射光的大

小代表细菌细胞的大小[9]。与传统培养法相比, FCM 更快

速、精准, 并且能对细菌的大小、形状进行测定。荧光染

料的选择和样品处理是制约该技术应用的一个重要因素, 

为此, 梅仕良[10]从异硫氰酸荧光素、碘化丙啶、绿色活细

胞核酸染料、5(6)-羧基二乙酸荧光素琥珀酰亚胺酯 4 种染

料中筛选出检测豆制品菌落总数的最佳染料组合为绿色活

细胞核酸染料与碘化丙啶, 检出限为 103 cell/mL。目前, 

FCM 应用的局限性主要是仪器运行成本偏高、生成的数据

难处理以及样品在制成单细胞悬浮液后可能会影响到细胞

结构(如破坏细胞膜), 从而降低结果的准确性[11]。 

3  阻抗法 

微生物生长代谢时, 培养基中营养成分变化会使其阻抗

电特性发生改变, 据此可推断培养物细菌的数量。阻抗法常

被应用于预估乳制品、肉制品、果汁饮料等食品中致病菌和

腐败菌污染水平, 具有强大的潜力。ZHU 等[12]采用同轴探针

技术测定生牛乳的介电光谱性质, 然后结合平板计数结果建

模发现, 采用 ε’+ε”和 ε’建立的模型具有最好的菌落总数预测

能力。现代微加工与免疫传感器技术的发展使阻抗法的灵敏

度、检测效率进一步提升。例如, FARKA 等[13]研制的检测牛奶

中鼠伤寒沙门氏菌的阻抗型免疫传感器, 检测时间为 20 min。

然而, 阻抗法使用成本较高, 且应用前提为目标微生物需具

有较高的增长速率 , 微生物增长速度达到 6.0~7.0 log10 

CFU/mL 时, 培养基的介电阻参数才会改变。 

4  腺苷三磷酸荧光法 

腺苷三磷酸(adenosine triphosphoric acid, ATP)荧光法

是基于生物体发光反应的检测技术, 其原理为食品中致病

菌和腐败菌越多, 所含ATP量就越高, 发出的荧光强度就越

大[14]。该方法检测时间短(30 min 内)、成本低、可实现现场

及批量样品检测。近年来, ATP 荧光法的应用范围不断拓展。

如郭立芸等[14]采用便携式ATP荧光检测仪对表面短乳杆菌、

水质短乳杆菌浓度检测以建立啤酒酿造过程中微生物污染

风险的快速评估方法。张志杰[15]将纳米探针技术与 ATP 荧

光法联用检测大肠杆菌, 检测时间仅需 20 min, 检出限为

350 CFU/mL。但是, ATP 荧光法对检测环境条件要求较高, 部

分非生物性物质(洗涤剂、消毒剂)或细胞外 ATP 均会对检测

结果产生影响, 容易造成误差。 

5  光谱检测技术 

光谱检测技术可应用于食源致病菌和腐败菌污染的

快速检测。目前运用较多的主要是近红外光谱法、高光谱

成像技术和拉曼光谱法。 

5.1  近红外光谱法 

近红外光谱法(near infrared spectroscopy, NIR)结合了机

器视觉技术与近红外光谱技术的优点 , 利用样品 780~   
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2560 nm 波长范围的特征光谱识别聚合物、蛋白质、脂类和

碳水化合物等官能团, 并可通过测量复杂分子中化学键的振

动性质、键角和键长以实现致病菌和腐败菌的检测[16]。然而, 

大多数微生物红外光谱非常相似, 需借助光谱预处理和化学

计量学技术, 才能实现定性与定量分析。一些常用的光谱预

处理方法包括多元散射校正、平滑、归一化和二阶导数变   

换[16], 光谱经预处理后, 化学计量学包括部分最小二乘回归

(partial least squares regression, PLSR)、逐步多元线性回归

(stepwise multiple linear regression, SMLR)、支持向量机

(support vector machine, SVM)、人工神经网络分析(artificial 

neural network analysis, ANN)等用于定量分析, 主成分分析

(principal component analysis, PCA)、偏最小二乘(partial least 

squares, PLS)、判别分析(discriminant analysis, DA)、随机森林

(random forest, RF)和最小二乘支持向量机 (least squares, 

LS-SVM)用于微生物的描述和分类[17]。为了评价模型的优劣, 

需计算校正集、预测集和交叉验证的决定系数(R)和均方根误

差(root mean square error, RMSE) (RC、RP、RCV、RMSEC、

RMSEP、RMSECV), 一般好的模型应具有较高的 R 值(接近于

1)和较低的 RMSE, 且 RMSEC 与 RMSECV 或 RMSEP 之间的

差值较小。刘斌等[18]基于主成分分析和偏最小二乘法对 5 种

常见的食源性致病菌进行近红外光谱检测, 结果表明相较于

主成分分析模型, 偏最小二乘法更适合致病菌的鉴别, 预测

值和真值无显著性差异。何鸿举等[16]基于 900~1650 nm 光谱, 

采用高斯滤波平滑预处理, 建立整块鸡胸肉菌落总数的 PLS

模型, RP为 0.964, RMSEP=1.022。这些研究表明 NIR 可作为

一种快速、准确、无损的检测技术。目前该方法应用的主要

挑战为定标建模较为复杂, 需投入大量人力、物力及财力。 

5.2  高光谱成像技术 

高光谱成像技术 (hyperspectral imaging technology, 

HSI)将光谱技术与数字成像技术相结合, 可同时获取样品

的光谱和空间信息, 具有迅速、实时和三维成像的特点。

HSI 是一种很好的传统菌落总数测定替代方法, 特别是对

于肉类产品(猪肉、鸡肉、羊肉、牛肉等)。赵楠等[19]还采

用 HSI 检测鸡蛋液中的菌落总数, 结果显示基于特征波段

下的支持向量机模型对蛋清、蛋黄以及全蛋液样本定量效

果最佳, 比国家标准方法操作更简单。HSI 除了能定量分

析外, 还能对微生物种类进行分类。例如, 金黄色葡萄球

菌、鼠伤寒沙门氏菌、诺克李斯特菌和大肠杆菌可被 HSI

从它们的混合培养物中准确鉴别[20]。未来, 利用强大的计

算机及现代光学工具(摄谱仪或照相机)对高光谱数据处理, 

还可以更精确、细致地了解细菌的光谱和空间信息[21], 目

前 HSI 应用遇到的主要问题是需建立准确的校准曲线、管

理大量的数据、建立强大的数据转换模型等。 

5.3  拉曼光谱法 

拉曼光谱法是基于拉曼散射效应开发的一项技术, 测定

时, 入射光子与样品之间发生能量转移, 使拉曼光谱产生特

异性。拉曼光谱法所需样品量少, 几分钟即可获得结果, 已用

于大肠杆菌、蜡样芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏菌等

单细胞食源性病原体的鉴别分析, 特异性良好。目前, 拉曼光

谱法对肉中腐败菌也具有无损检测能力。杨鸿博[22]采用拉曼

光谱结合偏最小二乘算法建立模型预测贮藏牛排的微生物数

量, 结果显示模型对21 d期的菌落总数和乳酸菌数预测都具有

良好的适用性。如今, 科学家们正试图通过将拉曼光谱技术与

金属纳米粒子结合, 开发假单胞菌等致病微生物检测的新方法, 

以此获得更好的检测结果[23]。 

6  分子生物学检测技术 

对于某些特殊的致病菌和腐败菌, 传统培养法可能

无法适用, 这推动了分子生物学检测技术的发展。目前比

较常用的主要有聚合酶链式反应(polymerase chain reaction, 

PCR) 及环介导等温扩增技术 (loop-mediated isothermal 

amplification, LAMP)。 

6.1  聚合酶链式反应及其衍生技术 

PCR 是一种常见的分子生物学检测方法。PCR 的应用

类型主要包括常规 PCR、多重 PCR、实时荧光定量 PCR、

变性梯度凝胶电泳(denaturing gradient gel electrophoresis, 

DGGE)等。在这些方法中, 多重 PCR 运用最广泛, 可对多个

高度保守的基因序列进行同时扩增, 一次同时检验多种细

菌[24], 但由于反应时会产生非特异性产物, 结果仍然存在

不稳定性。实时荧光定量PCR则是在传统PCR的基础上, 加

入荧光基团, 利用荧光信号积累实时监测整个 PCR 进程, 

该方法无需进行样品扩增后的处理步骤, 具有更高的检测

效率、灵敏性及准确性[25]。PCR-DGGE 是一种特殊的电泳

形式, 它利用碱基序列存在差异的双链 DNA 解链时需要不

同的变性剂浓度, 在聚丙烯酰胺凝胶中电泳的行为存在差

异, 从而在电泳中的位置不同的原理实现菌相的检测[26]。 

相对于许多 PCR 方法, 数字 PCR 更高效、快速, 其将

传统PCR与荧光探针技术结合, 检测时样品被分成许多微滴, 

每个微滴都进行相同的 PCR 扩增, 含有靶序列的微滴产生荧

光记为阳性, 否则记为阴性, 然后根据泊松分布统计样品的

DNA 分子数目与比例, 从而实现更灵敏的绝对定量[27], 目前

数字 PCR 已实现了牛奶中沙门氏菌[27]、苹果汁中大肠杆菌的

定量分析[28], 检出限分别为 5 CFU/25 mL 和 2 CFU/mL, 具有

显著的定量优势。 

但是, 多数 PCR 技术无法区分死细菌与活细菌, 容易造

成样品假阳性 , 为了克服这个缺陷 , 常结合叠氮溴乙锭

(ethidium bromide monoazide, EMA)染料, 开发仅检测活细菌

的 EMA-PCR 法。马艳琳等[29]应用 EMA-PCR 检测啤酒中的腐

败短乳杆菌, 结果表明该方法能有效区分活/死细胞混合体系, 

并能检出所有的 5 株污染菌。 

6.2  环介导等温扩增技术 

LAMP 反应温度保持恒定, 通常在 60 min 内产生约 103
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倍于常规 PCR 的扩增产物, 具有省时、特异性强、成本低的

优点。LAMP 检测人工污染猪肉样本中单核增生李斯特菌的

灵敏度是传统 PCR 的 10 倍[30]; 检测婴幼儿配方乳粉中阪崎

肠杆菌的灵敏度为 102 CFU/g, 耗时显著低于传统培养法[31]。

因此, LAMP在实际工作中更易推广, 已被用于检测各种致病

微生物。近年来, 由 LAMP 衍生的方法, 如原位 LAMP[32]、

多重 LAMP[33]和实时逆转录 LAMP[34]也逐渐建立。然而, 

LAMP是一种最适扩增区域长为 120~180 bp的链置换合成法, 

对 500 bp 以上的长链靶序列很难扩增, 并且也会对死细胞微

生物的 DNA 序列扩增, 从而导致假阳性结果。 

7  免疫学检测法 

目 前 常 见 的 免 疫 学 检 测 法 主 要 有 酶 联 免 疫 法

(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)、侧流免疫层析

法 (lateral-flow assay, LFA) 、 免 疫 磁 珠 分 离 技 术

(immunomagnetic separation method, IMS)、免疫荧光技术等。

其中 ELISA 最通用, 其利用酶标记抗体与微生物细胞表面特

定抗原发生特异性反应, 在加入酶底物后, 底物颜色因催化

作用而改变, 从而被检测到。ELISA 特异性好、效率高、成

本低、检出限能达到 ng 甚至 pg 水平, 并能制成试剂盒, 适用

于批量样品的分析[35]。ZHANG 等[36]基于鸡抗蛋白 AIgY 和

任意非特异性哺乳动物 IgG 的双重识别作用建立金黄色葡萄

球菌的检测方法, 通过优化体系使未经富集的磷酸盐缓冲溶

液检出限达到 11 CFU/mL, 检测区间为 5.0×102~5.0×104 

CFU/mL, 检测时间小于 90 min。尽管 ELISA 已被许多实验

室广泛应用, 但该方法仍局限于需要酶标仪、恒温箱等设备

及受到专业培训的技术人员。因此, 更多现场、廉价的方法

亟待开发。 

基于 LFA 的现场检测技术, 如试纸法、免疫层析法、免

疫过滤法等正不断被开发应用。LFA 的原理是样品在毛细管

作用下沿着固体基质流动, 遇到有色试剂(用胶体或金颗粒标

记的抗体或抗原)发生混合并穿过基质, 当经过用抗体或抗原

预处理过的线条或区域时, 若样品中存在目标微生物, 有色

试剂可在测试线区域结合, 大多数LFA在 5~15 min产生视觉

反应[37]。MIN 等[38]开发了 1 种新型的三明治型 LFA, 可直接

用于检测金黄色葡萄球菌, 检出限为 5×104 CFU/mL。LFA 可

用于多种病原菌检测, 但定量能力的不足限制了其应用, 随

着半定量及定量技术的发展以及磁性免疫层析分析系统等先

进阅读设备的开发, 这一缺陷正在被不断克服。 

IMS 则是将特异性反应与磁珠的磁响应特性相结合

的一项分离富集技术, 其解决了传统分离检测中由食品成

分复杂、微生物菌群多样化带来的分离难、基质干扰大的

问题[39]。由于磁处理速度快、效率高, 且对目标的影响很

小, IMS 应用越来越多。此外, 各种生物活性分子可以结合

到 IMS 表面, 用于免疫沉淀、分离和鉴定生物分子(如细

胞、病原体和蛋白质)。 

目前, 定性的免疫学方法常与其他方法相结合。例如

ELISA 与 IMS 结合制成免疫层析试纸条, 是一种简单的食

品检测方法[40]。为了开发更灵敏的方法, CHEN 等[41]将

ELISA 与 PCR 技术结合, 实现了阪崎肠杆菌的检测。此外, 

先进的技术往往结合多种方法才能更加准确, 其中大多数

是结合免疫学技术和电传感器技术, 科学技术进步的历程

也表明了免疫学方法单独使用以及与其他方法联用具有强

大的应用前景。 

8  生物传感器检测技术 

8.1  电化学生物传感器 

电化学生物传感器主要由生物感受器和换能器两部

分组成。检测时, 目标分子被生物感受器捕获到电极表面, 

并通过物理或化学方法固定, 然后电极再将生物分子间特

异性反应所形成的各种信号转换成电压、电流、电阻或电

导等参数。电化学传感器是一种经济有效的检测方法, 但

与光学生物传感器相比, 其灵敏度低、选择性有限。在各

类电化学生物传感器中, 电流型传感器应用最普遍。电压

型传感器应用最少, 通常, 它们由生物活性物质和离子选

择膜组成, 在反应过程中产生极小的浓度变化。为提高其

性能, 新型材料技术如分子印迹技术不断被开发应用, 极

大地提升了电压生物传感器的检测灵敏度、特异性及效率。

ABDELLATIF 等[42]研制了一种基于孢子印迹聚合物修饰的

碳糊电极, 对蜡样芽孢杆菌孢子具有良好的亲和性和选择

性。而另一类应用广泛的电化学生物传感器为阻抗型传感器, 

与微加工、纳米技术结合, 也有着广阔的应用前景[43]。 

8.2  光学生物传感器 

光学生物传感器是利用光纤一端表面固定的能特异性

结合微生物的抗体, 与细菌反应能形成化学发光、显色或荧

光等信号。目前常见的光学生物传感器有比色、等离子体生

物和荧光生物传感器, 光学生物传感器是迄今为止最智能

的微生物检测设备, 特别是比色传感器, 通过观察反应颜色

几分钟内即可判断结果。比色传感器分为平板基底和溶液基

底两类。平板基底的典型应用是 LFA 生物传感器, 它借助

抗体在 1 min 内就能检出金黄色葡萄球菌[44]。但 LFA 生物

传感器灵敏度较低, 需结合各种纳米颗粒改进以降低其检

出限[45]。比色生物传感器的另一种形式是溶液基质, 通常通

过金纳米颗粒聚集使样品颜色变化快速检测病原体。有研究

表明, 基于溶液的比色生物传感器对鼠伤寒沙门氏菌的检

出限可达到 2.42×102 CFU/mL[46]。等离子体生物传感器是

又一类光学生物传感器, 主要有表面等离子体共振(surface 

plasmon resonance, SPR) 和表面增强拉曼光谱 (surface 

enhanced raman spectroscopy, SERS)两类, 前者的灵敏度较
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低, 但近年来其与磁分离技术[47]、金纳米粒子结合[48], 对

低浓度致病菌与腐败菌的检测灵敏度也在不断提高。而

SERS 由于具有很高的选择性和灵敏性, 在各种食源性致

病菌检测中的应用也呈上升趋势。随着光学一体化技术的

发展, 越来越多优秀的光学生物传感器必将涌现。 

8.3  压电生物传感器 

压电生物传感器将生物识别元件(酶、抗体、抗原、核

酸、细胞、动植物组织等)固定在换能器上, 通过换能器将

反应结果转变为可以输出的检测信号。近年来, 以石英晶体

为转换器的压电传感器(quartz crystal microbalance, QCM)应

用较广泛。QCM 通过测量石英晶体谐振器频率的变化以检

测晶体表面质量的变化, 再根据质量-频率的变化预测目标

微生物的种类和含量。YU 等[49]将抗体固定在磁珠上富集细

菌, 然后采用适体功能化的石英晶体为转换器检测大肠艾

希氏菌 O157:H7, 结果显示该方法能检测所有富集的细菌, 

检出限为 1.46×103 CFU/mL, 检测时间只需 50 min。任佳丽

等[50]建立了 QCM 检测米粉中细菌的方法, 通过获得米粉中

细菌的典型响应曲线, 定义检出时间, 所得结果准确度与国

家标准方法一致, 且对样品菌落总数的检测时间控制在 7.8 h

内。上述压电传感器大都采用在石英晶体表面形成自组装

膜、抗体或聚合物等, 构建多为共价键结合, 另外, 部分传

感器也可采用石墨烯等纳米材料修饰。如 NEHRA 等[51]采用

滴铸法将石墨烯氧化物修饰在晶体表面, 形成一层很薄的

石墨烯氧化物层, 开发出 1种检测大肠杆菌的压电生物传感

器, 最低抗原检测浓度为 5 ng/mL。鉴于压电生物传感器快

速响应的特点, 虽然目前其应用较少, 但有充分的理由相信

它在未来占有一席之地。 

食源性致病菌及腐败菌快速检测技术具体应用信息

及优势、局限性见表 1。 

9  结束语 

传统培养法在近一个多世纪来一直是食源性致病菌

和腐败菌检测的可靠工具, 但耗时较长且操作较复杂。近

年来, 许多新型的检测方法不断涌现, 使检验更便捷、现

场、具有实时性。本文综述了食源性致病菌和腐败菌快速

检测方法的最新研究进展, 这些方法在食品安全监管领域

应用前景广阔。然而, 任何一种方法都存在一定的应用限

制 , 无法适合所有样品 , 如纸片法不能测定高浓度微生

物、流式细胞术可能破坏细胞膜结构从而降低结果的准确

性、ATP 荧光法易受到外源性 ATP 的干扰、传统 PCR 无

法区分微生物的死活、免疫学检测法容易造成结果假阳性

及交叉污染等, 应用时需合理选择, 并对现有方法改进, 

使其更加快速、准确、灵敏、廉价。另外, 不同方法之间

可以实现优势互补, 例如, 将 PCR 与免疫胶体金法结合可

显著提高方法的灵敏性和特异性; 将 IMS 与 ATP 荧光法、

PCR 技术或生物传感器技术相结合能有效分离目标微生

物并提高方法的灵敏性等, 以此开发更先进的新方法, 为

我们的食品安全保驾护航。 
 

表 1  食源性致病菌和腐败菌快速检测技术 
Table 1  Rapid detection technology of food-borne pathogens and spoilage organism 

检测方法 目标微生物种类 
应用食品类

型 
检出限 检测时间 优势 局限性 

参考

文献

纸片法 

沙门氏菌  10‒9 CFU/mL 30 h 省去了培养基配制、

消毒等步骤 

操作简单、成本低, 克

服了热琼脂法不利于

受损细菌恢复的缺陷 

细菌数量过大时, 准确

度降低; 市场上产品 

质量参差不齐 

[7]

菌落总数 饼干、糕点  48 h [6]

菌落总数   24 h [8]

流式细胞术 菌落总数 豆制品 103 cell/mL 1 h 
快速、精准, 并能对细

菌的大小、形状测定 

成本偏高、仪器数据

难处理, 前处理方式 

影响准确性 

[10]

阻抗法 
沙门氏菌 牛奶 103 CFU/mL 20 min 

检测快速便捷 
成本较高, 目标微生物需

具有较高的增长速率

[13]

菌落总数 生羊奶  2 h [12]

 
ATP 荧光法 

短乳杆菌 水质 35 CFU/mL 几分钟 操作简单、快速、 

绿色环保 

受到部分非生物性物质

或细胞外 ATP 干扰 

[14]

大肠杆菌  
3×102 

CFU/mL 
20 min [15]

光

谱

检

测

技

术 

近红外光谱 
5 种致病菌   1 h 快速、准确、自动化 

程度高、无损检测 

建模较为复杂, 需投入

大量人、物、财力 

[18]
 

菌落总数 
 

鸡胸肉 
 

102 CFU/g
  

1 h [16]

高光谱 

成像技术 

金黄色葡萄球菌、鼠伤

寒沙门氏菌、诺克李斯

特菌和大肠杆菌 

  几分钟 迅速、实时及具有 

三维成像 

须建立准确的校准曲线, 

管理大量的数据, 建立强

大的数据转换模型 

[20]

菌落总数 鸡蛋液 10 CFU/g 几分钟 [19]

拉曼光谱法 
假单胞菌属   <1 h 快速、所需样品 

量少 

图像易受到生长环境、状

态及样本制备过程的影响

[23]

菌落总数和乳酸菌数 牛排 103 CFU/g <1 h [22]
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表 1(续) 

检测方法 目标微生物种类 应用食品类型 检出限 检测时间 优势 局限性 
参考

文献

分子生物

学检测 

技术 

聚合酶链式

反应及其衍

生技术 

沙门氏菌 牛奶 5 CFU/25 mL 8 h 
快速、灵敏度、 

准确度较高 

需要设计筛选特 

异性引物或探针, 

结果容易假阳性 

[27]

大肠杆菌 苹果汁 2 CFU/mL 1 h [28]

短乳杆菌 啤酒 104 CFU/mL 1 h [29]

LAMP 

单核增生李斯 

特菌 
猪肉 100 fg/反应 1 h 省时、特异性强、 

成本低 

对死细胞微生物 

DNA 序列扩增, 

结果容易假阳性 

[30]

阪崎肠杆菌 幼儿配方乳粉 102 CFU/g 13 h [31]

免疫学检

测技术 

ELISA 金黄色葡萄球菌  11 CFU/mL <90 min

特异性好、效率高、

成本低、检出限低, 适

用于批量样品的分析 

需要酶标仪、恒温

箱等设备 
[36]

LFA 沙门氏菌  5×104 CFU/mL 5~15 min 现场、廉价、快速 定量能力不足 [38]

IMS 蜡样芽孢杆菌 熟制食品 4 CFU/mL 约 1 d 
解决了样品分离难、 

基质干扰大的问题 

选择的抗原靶标应

具有较强的特异性
[39]

生物传感

器检测 

技术 

电化学生物

传感器 
蜡样芽孢杆菌  102 CFU/mL 5~15 min

灵敏度低 

自动化程度高 
选择性有限 [42]

光学生物 

传感器 
金黄色葡萄球菌 

碎牛肉、火鸡

香肠、生菜和牛奶
40 CFU/mL 1 min 

操作简单、 

快速响应、智能 

灵敏度需进一步 

提升 
[44]

压电生物 

传感器 

大肠艾希氏菌
O157:H7 

 
1.46×103 
CFU/mL 

50 min
快速、灵敏 

适用于大分子, 稳

定性需进一步提升

[49]

菌落总数 米粉 102 CFU/g 7.8 h [50]
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