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不同微孔滤膜应用于铜绿假单胞菌检测的 
质量评价分析 

章志超*, 朱应飞, 邱国鹏, 占忠旭 
(江西省检验检测认证总院食品检验检测研究院, 南昌  330200) 

摘  要: 目的  对应用于包装饮用水中铜绿假单胞菌检测的微孔滤膜进行质量评价分析。方法  以 3 株来源

和菌落特征均不同的铜绿假单胞菌标准菌株为研究对象, 分析比较了亲水性微孔滤膜在 5 种不同材质、4 种

不同灭菌方式和 4 种不同品牌情况下的外观特征、过滤速率、滤膜上铜绿假单胞菌的菌落特征和回收率。

结果  同种阳性菌在不同材质滤膜上生长的菌落颜色、大小和形态等特征均有差异。不同材质滤膜对铜绿

假单胞菌的综合回收率, 由大到小依次为混合纤维素酯膜、聚醚砜膜、尼龙膜、聚四氟乙烯膜和聚碳酸酯

滤膜。与辐照灭菌方式相比, 干热(160℃, 2 h)和直接湿热灭菌(121℃, 15 min), 会造成滤膜不同程度的变形

或变黄; 5 种滤膜均适宜浸泡在水中进行 121℃, 15 min 灭菌; 当不影响滤膜外观特征时, 灭菌方式对铜绿假单

胞菌菌落特征、回收率等无显著影响。结论  当采用滤膜法检测包装饮用水中的铜绿假单胞菌时, 宜采用混

合纤维素滤膜, 必要时采用浸泡在水中进行 121℃, 15 min 灭菌处理。阳性菌的菌落颜色、大小、形状以及回

收率等是对滤膜进行适应性评价的重要考虑因素。 
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Quality evaluation analysis of different microporous filter membranes 
applied in the detection of Pseudomonas aeruginosa 

ZHANG Zhi-Chao∗, ZHU Ying-Fei, QIU Guo-Peng, ZHAN Zhong-Xu 
(Food Inspection and Testing Institute of Jiangxi General Institute for Inspection,  

Testing and Certification, Nanchang 330200, China) 

ABSTRACT: Objective  To evaluate the quality of the microporous filter membrane used for the detection of 
Pseudomonas aeruginosa in packaged drinking water. Methods  Three standard strains of Pseudomonas aeruginosa 
with different sources and colony characteristics were selected as the research objects. The 5 kinds of different 
materials, 4 kinds of different sterilization methods and 4 kinds of different brand sources were compared. The 
appearance characteristics, filtration rate, colony characteristics and recovery rate of the strains on the filter 
membranes were analyzed. Results  The characteristics of colony color, size and morphology of the strains growing 
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on the filter membranes were different among the different materials. The comprehensive recovery rate of 
Pseudomonas aeruginosa on the mixed cellulose ester, nylon, polyether sulfone, polytetrafluoroethylene and 
polycarbonate filter were decreased in succession. Compared with irradiation sterilization methods, dry heat (160℃, 
2 h) and direct wet heat (121℃, 15 min) sterilization could cause different degrees of deformation or yellowing of the 
filter membrane, 5 kinds of different filter membranes were suitable for soaking in water for sterilization at 121℃, 15 
min. When the appearance characteristics of the filter membrane were not affected, the sterilization method had no 
significant effect on the colony characteristics and recovery rate of Pseudomonas aeruginosa. Conclusion  It is 
advisable to use the mixed cellulose ester filter membrane, soak it in water for sterilization at 121℃, 15 minutes. 
when using the filter membrane to detect Pseudomonas aeruginosa in packaged drinking water. The color, size, 
shape, and recovery rate of positive bacterial colonies are important considerations for evaluating the adaptability of 
filter membranes. 
KEY WORDS: filter membrane; Pseudomonas aeruginosa; material; sterilization; quality control 
 

 

0  引 言 

铜绿假单胞菌是水体中常见的一种革兰氏阴性条件

致病菌[1]。该菌在包装饮用水中的抽检不合格率在 10%左

右, 导致严重食品安全风险, 是包装饮用水企业生产控制

和政府监管的重要监控对象[2–6]。薄膜过滤法较传统的平板

计数法具有检验快速、操作简便并可浓缩样本等优点, 广
泛应用于微生物检测[7–11]。现行的 GB 8538—2022《食品

安全国家标准 饮用天然矿泉水检验方法》采用的是薄膜

过滤法检测铜绿假单胞菌, 并规定了滤膜的亲水性、孔径、

直径等规格信息。由于铜绿假单胞菌的关键技术指标, 菌
落颜色和数量均在滤膜上呈现, 因此微孔滤膜是影响铜绿

假单胞菌检验结果的关键耗材, 但标准方法中并没有明确

微孔滤膜的质量评价方法[12]。GB 4789.25—2024《食品安

全国家标准 食品微生物学检验 酒类、饮料、冷冻饮品采

样和检样处理》规定了薄膜过滤法检验食品的操作前处理

方法, 但也未涉及滤膜本身前处理和应用质量的具体评价

方法。HY/T 039—1995《微孔滤膜孔性能测定方法》和

HY/T 053—2001《微孔滤膜》等行业标准更多针对孔径、

泡点和流量等性能 , 并未结合微生物检验时 , 对灭菌处

理、菌落观察和回收率的需求。这导致微生物检验过程中

对使用的滤膜性能评价标准不一, 检验效率差异较大。目

前, 我国的包装饮用水的国家食品安全标准均要求铜绿假

单胞菌不允许检出, 因此滤膜导致的检验效率差异将是影

响产品质量是否合格的重要因素。 
微生物检测用的微孔滤膜属检验关键耗材[12–16]。目前, 

微孔滤膜性能研究主要针对滤膜材质对溶液过滤除杂效

果、目标物截留率等分析, 但仍然缺乏对滤膜本身统一的

质量要求和评价规范[17–21]。为了探究不同微孔滤膜应用于

铜绿假单胞菌的检验效果, 本研究以 3 株来源和菌落特征

均不同的铜绿假单胞菌标准菌株为研究对象, 从滤膜的外

观特征和过滤速率, 过滤后滤膜上铜绿假单胞菌的菌落特

征、过滤速率和回收率等方面对滤膜的材质、灭菌方式和

品牌来源进行分析比较, 对明确适用于铜绿假单胞菌培养

计数滤膜评价关键点, 为建立适宜水中铜绿假单胞菌的微

孔滤膜的质控规范提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

铜绿假单胞菌 ATCC 9027(美国 Microbiologics 公司); 
铜绿假单胞菌 CICC 21946(中国工业微生物菌种保藏管

理中心); 铜绿假单胞菌 CMCC 10104(中国医学细菌菌种

保藏中心); 营养肉汤、CN 琼脂(北京陆桥生物技术有限

公司); 混合纤维素酯(mixed cellulose ester, MCE)(孔径

0.45 μm, 直径 47 mm)(品牌 1、品牌 2、品牌 3 和品牌 4); 
尼龙(nylon, NL)、聚醚砜(polyether sulfone, PES)、聚四氟

乙 烯 (polytetrafluoroethylene, PTFE) 、 聚 碳 酸 酯

(polycarbonate, PC)微孔滤膜(亲水性, 孔径 0.45 μm, 直径

47 mm)(品牌 1)。 

1.2  仪器与设备 
ZXSD-A1430 生化培养箱(上海智城分析仪器制造有

限公司); GI54T 高压灭菌器[致微(厦门)仪器有限公司]。  

1.3  实验方法 
1.3.1  人工污染样的制备 

将铜绿假单胞菌标准菌株 ATCC 9027、CICC 21946
和 CMCC 10104 分别接种于营养肉汤 36℃培养 18~24 h 后, 
使菌液浊度达到 2~3 麦氏单位。活化后, 用无菌生理盐水

对各活化菌液进行 10 倍递增系列稀释, 并取 1 mL 1:107 菌

稀释液匀液加入 249 mL 无菌水中制备 3 种人工污染样。

同时取 0.3 mL 1:107 菌稀释液匀液涂布于 CN 琼脂平板, 
36℃培养 24 h, 获得人工污染水样的参考菌数。 
1.3.2  不同材质滤膜对铜绿假单胞菌生长特性的影响 

将 3 种不同的人工污染水样经来自品牌 1 的 5 种不同

亲水性材质微孔滤膜过滤后置于 CN 琼脂平板上, 36℃培

养 48 h, 观察培养后膜上菌落特征, 并统计阳性菌回收率。 
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1.3.3  不同灭菌方式对滤膜性能影响 
参照 GB/T 27405—2008《实验室质量控制规范 食品

微生物检测》提供的灭菌方式, 将来自品牌 1 的 5 种不同

亲水性材质微孔滤膜, 分别经以下方式灭菌: A: 160℃, 2 h
干热灭菌; B: 121℃, 15 min 湿热灭菌; C: 膜浸泡水中, 
121℃, 15 min 湿热灭菌; D: 预包装无菌滤膜(辐照灭菌), 
比较滤膜的外观特征、过滤速率变化。 

同时, 将铜绿假单胞菌 CICC 21946 人工污染水样经

上述不同灭菌方式处理的滤膜过滤后, 置于 CN 琼脂平板

上, 36℃培养 48 h, 观察培养后膜上菌落特征, 并统计阳

性菌回收率。 
1.3.4  不同品牌的 MCE 材质滤膜对铜绿假单胞菌生长特

性的影响 
将铜绿假单胞菌 CICC 21946 人工污染水样分别经来

自不同厂家的品牌 1、2、3、4 的 MCE 微孔滤膜过滤后, 置
于 CN 琼脂平板上, 36℃培养 48 h, 比较观察不同品牌滤膜

培养后膜上菌落特征, 并统计阳性菌回收率。 

1.4  数据处理 

每个实验重复 4 次, 回收率结果以“平均值±标准偏

差”表示。数据统计分析采用 Microsoft Excel 2010 处理。 

2  结果与分析 

2.1  不同材质滤膜对铜绿假单胞菌生长特性影响 

菌落颜色、菌落大小和形状等都是影响铜绿假单胞

菌鉴别和计数准确性的重要影响因素。研究中采用了不

同菌落特征的铜绿假单胞菌标准株对 5 种常见亲水性材

质滤膜进行评价。如图 1 和表 1 所示: MCE 滤膜上菌落大

小适宜, 菌落呈圆形、光滑、饱满, 便于计数, 3 种阳性菌

综合回收率为 91%±8%, 在 5 种材质滤膜中对目标菌的截

留效果最好。候玉柱等[22]采用不同材质的微孔滤膜对细

菌截留效果时, MCE 滤膜对细菌截留效果最好, 平均截

留率为 92%, 与本研究结果相近。孙娜等[23]检测的铜绿

假单胞菌在滤膜上的回收率仅为 50%~70%, 但并未指出

使用滤膜的材质。 
 

 
 

注: A1~A5、B1~B5、C1~C5 分别为铜绿假单胞菌 ATCC 9027、
CICC 21946、CMCC 10104依次在 MCE、NL、PES、PTFE和 PC

滤膜上菌落特征。 
图 1  铜绿假单胞菌在不同材质微孔滤膜上的菌落特征 

Fig.1  Colony characteristics of Pseudomonas aeruginosa on 
microporous filter membranes of different materials 

 

表 1  铜绿假单胞菌在不同材质微孔滤膜上的菌落特征和回收率比较 
Table 1  Comparison of colony characteristics and recovery rates of Pseudomonas aeruginosa on microporous filter membranes of 

different materials 

滤膜材质 菌株 
阳性菌菌落特征 

回收率/% 综合回收率/%
颜色 大小 形状 

MCE 

ATCC 9027 蓝绿色、边缘部分灰绿 + 圆形、光滑、饱满 93±7 

91±8 CICC 21946 黄灰绿色 + 圆形、光滑、饱满 94±9 

CMCC 10104 黄灰色 + 圆形、光滑、饱满 85±6 

NL 
ATCC 9027 黄绿色、边缘棕黄 ++ 不规则圆 85±6 

 85±11 CICC 21946 黄绿色、边缘少数黄灰 + 不规则圆  93±10 
CMCC 10104 黄灰色 ++ 不规则圆  77±11 

PES 

ATCC 9027 菌膜覆盖、反面蓝绿色 / / / / 

CICC 21946 黄灰色 ++ 椭圆或梭形, 扁平  92±15 
 88±11 

CMCC 10104 黄灰色 ++ 椭圆或梭形, 扁平 83±5 

PTFE 

ATCC 9027 中心蓝绿、边缘绿色 / 不规则圆, 黏液状融合 / 

 59±12 CICC 21946 浅黄灰色 +++ 长梭形  61±12 

CMCC 10104 浅黄灰色 +++ 长梭形  57±13 

PC 

ATCC 9027 深蓝 +++ 不规则圆、融合 / 

34±7 CICC 21946 浅黄灰色 +++ 不规则圆、扁平 35±5 

CMCC 10104 浅黄灰色 +++ 圆形、扁平 33±9 

注: +为多数菌落直径约 1~2 mm, 大小适宜; ++为多数菌落直径约 2~3 mm, 菌落较大; +++为多数菌落直径＞3 mm, 菌落大, 易融合。/
表示未实验, 下同。 



60 食品安全质量检测学报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

 

虽然 NL 和 PES 材质滤膜对铜绿假单胞菌的平均回收

率都在 85%以上, 但同一菌株在同等培养时间下, 菌落整

体较 MCE 滤膜上的菌落偏大, 且形状呈不规则圆或扁平

梭状。当菌数较多时, 菌落容易融合, 影响计数。这可能

是导致其对阳性菌的平均回收率略低于 MCE 滤膜, 且不

同阳性菌或不同计数范围的回收率波动较大的主要原因。

刘玉娥等[19]比较了 MCE 和 PES 滤膜的对大肠埃希氏菌和

金黄色葡萄球菌的截留效果, 两者截留效果较好, 但未提

及对菌落特征的影响。 
目前, 一些文献报道提出了滤膜的适宜计数范围, 但

更多关注菌浓度的影响[23–24]。PTFE 和 PC 材质滤膜则不适

合铜绿假单胞菌计数, 菌落较大。即使在菌数较少的情况

下 , 也容易融合 , 回收率仅为 30%~60%, 计数准确性不

佳。不同来源的阳性菌标准株在同种材质滤膜上的形状、

大小等特征存在较大差异; 不同材质滤膜上同一菌株的菌

落颜色也有差异, 例如菌株 ATCC 9027 在 NL 膜上呈黄绿

或棕黄色, 其他滤膜上则呈明显的蓝绿色。因此, 滤膜的

不同材质可能造成确证实验时需选用的生化实验的差异, 
尤其当培养的铜绿假单胞菌产绿脓菌素能力不强时。这可

能与不同材质的滤膜的微孔形状有关, 影响了菌株在膜上

的附着和对营养成分的利用[25–27]。 

2.2  不同灭菌方式对滤膜性能影响 

预包装的无菌滤膜往往成本相对较高, 因此当微孔

滤膜应用于微生物检验时, 涉及到灭菌前处理等问题[12,28]。

为了研究适宜的灭菌参数应用于滤膜前处理和质量控制, 
分析了常见的干热和湿热等灭菌方式对不同材质的滤膜

性能的影响。 
如图 2 和表 2 所示: 除了 PES 滤膜经干热灭菌后无明

显外观变化外, 其他 4 种滤膜的色泽、脆性或形状等均出

现不同程度变化, 影响滤膜的使用。当采用灭菌方式 B 时, 
NL、PTFE 和 PC 材质滤膜出现不同程度的卷曲、皱缩等

变形问题。当采用灭菌方式 C 时, 滤膜漂洗后浸泡在水中

湿热灭菌则够降低 NL、PTFE 和 PC 材质滤膜变形等问题, 
滤膜感官特征与灭菌前相比无显著变化。刘珂等[29]研究了

清洗对滤膜性能的影响, 认为对滤膜的清洗能够提升滤膜

的亲水性能和纯水通量。这可能与清水漂洗能够去除滤膜

残留的杂质, 减小空隙堵塞, 利用微生物生长[30]。因此通

过浸润、浸泡或漂洗等方式处理滤膜, 有利于滤膜用于微

生物检验。 
在不影响外观变化的情况下, 同一材质不同灭菌处

理后滤膜的过滤速率无明显差异, 其中 MCE 和 PTFE 滤膜

过滤较快, PES 和 PC 滤膜的过滤速率次之, NL 滤膜过滤最

慢, 过滤时间显著高于其他材质的滤膜, 过滤时间增加了

2~3 倍。另外, 灭菌方式对滤膜上菌落特征的影响无明显

差异(具体描述见表 1)。从阳性标准菌株回收率来看, 同一

材质滤膜经不同适宜灭菌处理后回收率接近。 
 

 
 

注: A1~A5、B1~B5、C1~C5、D1~D5分别为灭菌方式A、B、C、

D处理后依次为MCE、NL、PES、PTFE和PC微孔滤膜。 
图2  不同灭菌方式对不同材质微孔滤膜外观特征影响 

Fig.2  Influences of different sterilization methods on the appearance 
characteristics of microporous filter membranes of different materials 

 
表 2  不同灭菌方式对不同材质微孔滤膜性能参数影响 

Table 2  Effects of different sterilization methods on performance parameters of microporous filter membranes with different materials 

滤膜 
材质 

外观特征 过滤速率/(s/250 mL) 回收率/% 

A B C D A B C D A B C D 

MCE 
平整、棕黄、

易碎 
平整、 
白色 

平整、 
白色 

平整、 
白色 

/ 25.0±0.7 24.4±0.5 24.4±0.5 / 92±11 91±9 94±9

NL 
平整、 
棕黄 

边缘卷曲、

白色 
平整、 
白色 

平整、 
白色 

/ 70.6±1.1 70.0±1.4 70.4±1.1 / 90±11 94±11 93±10

PES 
边缘卷曲、

白色 
平整、 
白色 

平整、 
白色 

平整、 
白色 

29.4±0.5 29.6±0.5 29.2±0.8 28.8±0.8 86±12 97±16 86±8 92±15

PTFE 
皱缩 
变形 

皱缩 
变形 

边缘皱缩 
平整、 
白色 

/ / 21.0±0.7 20.4±0.5 / / / 61±12

PC 
皱缩 
变形 

边缘 
皱缩 

平整、 
白色 

平整、 
白色 

/ / 31.0±0.7 30.4±0.5 / / 43±6 35±5
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2.3  不同品牌的 MCE 滤膜对铜绿假单胞菌生长特

性影响 

实际检验过程中, 往往会使用到来自不同品牌或不

同质量水平的滤膜, 为了进一步上述评价结果的适用性, 
有必要对来源不同品牌的同种滤膜质量进行评价分析。

MCE 滤膜上培养的铜绿假单胞菌的菌落特征适宜观察, 
且具有较高的回收率。该滤膜较其他 4 种材质的滤膜更适

用于铜绿假单胞菌的检验。为了进一步考察该滤膜的适用

性, 研究中比较了 4个不同品牌的 MCE滤膜对铜绿假单胞

菌 CICC 21946 的培养效果。如图 3 和表 3 所示: 品牌 2 的

MCE 滤膜上目标菌呈浅绿色, 其他品牌的滤膜上的菌落

呈黄灰绿色, 略有差异。不同品牌 MCE 滤膜菌落大小、形

状差异不大, 回收率也均在 90%以上。由此进一步确证了

MCE 滤膜对铜绿假单胞菌的检验的适宜性。 
 

 
 

注: 1~4 依次为品牌 1、2、3、4 的 MCE 微孔滤膜。 
图 3  铜绿假单胞菌在不同品牌的 MCE 微孔滤膜上的菌落特征 
Fig.3  Colony characteristics of Pseudomonas aeruginosa on MCE 

microporous membranes of different brands 
 

表 3  铜绿假单胞菌在不同品牌的 MCE 微孔滤膜上的菌落特征和

回收率比较 
Table 3  Comparison of colony characteristics and recovery 
rates of Pseudomonas aeruginosa on different brands of MCE 

microporous filtration membranes 

滤膜 
材质 

滤膜 
品牌 

阳性菌菌落特征 
回收率/%

颜色 大小 形状 

MCE 

1 黄灰绿色 + 圆形、光滑、饱满 94±9 

2 浅绿色 + 圆形、光滑、饱满  92±12 

3 黄灰绿色 + 圆形、光滑、饱满  96±11 

4 黄灰绿色 + 圆形、光滑、饱满  95±13 

注: +为多数菌落直径约 1~2 mm, 大小适宜。 
 

3  结  论 

滤膜是膜过滤法检测微生物的关键耗材。5 种材质亲

水性滤膜均适合漂洗后浸泡在水中湿热灭菌。滤膜材质对

铜绿假单胞菌的菌落的颜色、大小、形状以及回收率均具

有重要影响, 其中 MCE 滤膜最适合铜绿假单胞菌检验, 其
次为 PES 和 NL 材质滤膜。当铜绿假单胞菌检验前, 有必

要对采购的亲水性滤膜的灭菌前处理、过滤速率、目标菌

菌落的颜色、大小、形状以及回收率进行针对性、评价性

验收处理, 建议结合检测的铜绿假单胞菌菌株特点、检验

成本和时间等需求, 对上述质量评价关键点进行综合评价, 

以满足实验需求和结果的准确可靠。 
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