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金黄色葡萄球菌测试片快速计数法改进研究 
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摘  要: 目的  评估 MicroFast®金黄色葡萄球菌测试片法在食品微生物检测领域的适用性。方法  遵循国际

标准化组织 ISO 16140—2: 2016 所规定的性能指标要求, 针对该测试片法展开全面验证。验证内容涵盖其包

容性、排他性, 以及与现行国家标准检测结果的一致性。采用 t 检验和 Bland-Altman 对两种方法的结果进行

统计学分析。结果  30 株金黄色葡萄球菌目标菌株在 MicroFast 测试片上均呈现出典型的紫色菌落特征; 30 株

非目标菌中有 3 株为非典型的蓝色菌落, 其他 27 株在测试片上未观察到菌落生长。经相关性分析, MicroFast®

金黄色葡萄球菌测试片法与 GB 4789.10—2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验 金黄色葡萄球菌检验》

第二法的检测结果呈显著正相关, 相关系数(r)大于 0.976。同时针对各种食品类型开展测试片的适用性评估, 计

算 β-期望容忍区间均处于±0.5 对数范围之内。结论  MicroFast®金黄色葡萄球菌测试片具备良好的包容性与排

他性, 与现行国家标准方法具备一致性与等效性, 适用于食品中金黄色葡萄球菌的定量检测。 
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ABSTRACT: Objective  To assess the applicability of the MicroFast® Staphylococcus aureus test strips method 

for microbiological testing of food products. Methods  This study presented a comprehensive validation of the test 



第 12 期 郭舒文, 等: 金黄色葡萄球菌测试片快速计数法改进研究 43 
 
 
 
 
 

chart method, followed the performance specifications set out in the International Organization for Standardization 

ISO 16140—2: 2016. The validation covered its inclusiveness, exclusiveness and consistency with the test results of 

the current national standards. The results of both methods were statistically analyzed using t-test and Bland-Altman. 

Results  All 30 Staphylococcus aureus target strains showed typical purple colony characteristics on MicroFast test 

slices; 3 of the 30 non-target strains had atypical blue colonies, and no colony growth was observed colony growth on 

27 strains the test slices. After correlation analysis, the MicroFast® Staphylococcus aureus test piece method showed 

a significant positive correlation with the results of the second method of GB 4789.10—2016 Food safety national 

standard-Food microbiological test-Staphylococcus aureus test, with a correlation coefficient (r) value of more than 

0.976. The suitability of the test slices was also evaluated for a variety of food types, and the calculated β-expected 

tolerance intervals were all within ±0.5 logarithmic range. Conclusion  MicroFast® Staphylococcus aureus test 

pieces have good inclusiveness and exclusivity, consistency and equivalence with current national standard 

methods, and are suitable for the quantitative detection of Staphylococcus aureus in food. 
KEY WORDS: Staphylococcus aureus; test strips method; plate counting method; evaluation of applicability 
 
 

0  引  言 

金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)是常见的食

源性致病菌[1–2], 作为条件致病菌广泛存在于自然环境中, 
在需氧和厌氧条件下均能生长繁殖, 容易污染生肉、熟肉

制品、市售散装食品和即食食品等, 并可能产生肠毒素, 
在高温、冰冻、干燥和低 pH 下表现出优异的稳定性[3–4]。

由金黄色葡萄球菌所导致的感染病例数量位居第二, 其
感染率仅次于大肠杆菌, 对食品安全构成严重威胁[5]。确

保对食品中金黄色葡萄球菌的准确定量检测, 是维护食

品安全的关键环节。作为实验室质量控制与能力提升的

核心途径, 实验室间比对也是客观评价检测机构能力的

重要手段[6]。 
菌落总数是评价食品品质和卫生状况微生物污染的重

要指标, 平板计数法是细菌菌落计数的常规检测方法[7–8]。

现行 GB 4789.10—2016《食品安全国家标准 食品微生物学

检验 金黄色葡萄球菌检验》第二法采用 Baird-Parker 琼脂

基础平板培养进行金黄色葡萄球菌涂布计数。该方法也是美

国食品和药物管理局《Bacteriological AnalyticalManual》[9]

和美国农业部《Microbiology Labo-ratory Guidebook》[10]

中推荐的方法。B-P 平板涂布计数方法虽然成本较低, 但
需要制备血琼脂或 Baird-Parker 琼脂平板培养基, 需添加

多种成分作为培养基辅助物质, 需要高压灭菌, 平板配制

过程比较烦琐, 耗时较长。为提高微生物检测效率, 分子

生物学[11]、免疫学[12]、生物传感器[13]、适配体[14]等微生

物快检技术发展迅速, 目前这些方法只能实现金黄色葡萄

球菌的定性检测, 无法实现菌落计数定量测试。 
细菌测试片是德国科学家 FJ. FORG 发明的一种新型

食品微生物检测方法[15]。美国 3M 公司开发的 PetrifilmTM

测试片最早实现商业化生产, 广泛应用于食品、饮料、化

妆品、制药和环境样本中的微生物检测[16]。测试片法是一

种用于测定食品中菌落数量的有效方法[17]。相较于传统方

法, 其优势在于操作简单、检测快捷且更易于实现标准

化[18–22]。测试片法是一种预先制备的含有指示剂及冷水

可溶性凝胶的培养基系统进行微生物培养的方法[23]。培

养基中含有细菌生长的主要营养物质和功能性底物、冷水

可凝胶等。用于定量分析的测试片依据其材质与特性, 可
分为滤纸型、无纺布型以及冷水溶性凝胶物质(如显色胶型

三大类别[24]。其中无纺布测试片和滤纸测试片保水性比较

差, 菌落显色不明显, 不便于菌落计数[25]。冷水可溶性凝

胶为亲水性胶体, 可替代琼脂, 兼具延缓微生物分解及提

供固化黏合作用[26]。细菌测试片的核心组分包括显色系

统、营养基质和冷水凝胶三大部分。其中显色系统由发色

团和微生物代谢底物组成, 当目标菌株增殖时, 分泌的代

谢酶能够催化显色底物发生特异性反应, 从而诱导发色团

产生显色效应[27]。ANDERSON 等[28]、SCHRAFT 等[29]研

究证实测试片可以用作监测工具, 为乳制品生产加工过程

中的质量控制及食品生产加工环境中的菌群计数提供快速

准确的结果。许如苏等[30]采用快速测试片进行金黄色葡萄

球菌计数, 并与营养琼脂平板计数、B-P 选择性培养基计

数以及显色培养基计数进行比较, 比较结果表明, 测试片

法与其他 3 种方法计数结果之间均未呈现出显著性差异

(P>0.05)。 
在本研究中, 选取经改进的 MicroFast®金黄色葡萄

球菌测试片, 内部预先配制了改良后的培养基、冷凝胶以

及指示剂等关键成分, 极大简化了菌落计数流程, 用于快

速计数。改良后的 MicroFast®金黄色葡萄球菌测试片在国

内首次获得美国分析化学家协会官方认证, 改变了一直依

赖国外金黄色葡萄球菌测试片计数的现状。该测试片属于

预制型培养基体系范畴, 提高检测效率。为全面验证测试

片法的有效性与可靠性, 以 GB 4789.10—2016 中的平板计

数法作为参考方法, 遵循国际标准化组织 ISO 16140—2: 
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2016 所规定的性能指标验证准则, 选用不同种类食品、食

品 原 料 以 及 食 品 生 产 环 境 等 各 种 类 型 样 品 , 进 行

MicroFast®测试片法的包容性、排他性、方法一致性等适

用性验证评价。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

食品基质选用乳制品(包括蛋白鲜牛奶、瓶装鲜牛乳、

奶粉、脱脂高纤高钙高铁奶粉、炼乳和马苏里拉奶酪)、肉

及肉制品(风味火腿片、鸡肉肠、扒鸡、猪皮冻、鸡米花和

小酥肉)、果蔬及果蔬制品(什锦葡萄干、综合果蔬脆、青

提、梨、胡萝卜和冬瓜)、水产制品(原味鱿鱼丝、烤鱼片、

秘制熏鱼、醉蟹钳、冷冻扇贝肉和冷冻进口巴沙鱼柳、)
和粮食制品(蛋黄味粗粮棒、脆锅巴、面包胚、饼干、燕麦

片和黑芝麻糊)总计 5 大类食品类型, 每个大类选择 6 种食

品基质。所有食品基质经过 GB 4789.10—2016 验证均未检

出金黄色葡萄球菌。疑似金黄色葡萄球菌污染的奶粉、小

酥肉、山药脆片、香肠、冷冻鳕鱼片、冷冻扇贝肉、薯片、

乳清粉、冻猪蹄等 9 个食品样品, 由本研究室验证并留存。 
收集的 30 株金黄色葡萄球菌菌株和 30 株非目标菌菌

株用于验证评价, 均为本研究室留存并鉴定。包括金黄色

葡 萄 球 菌 标 准 菌 株 及 食 源 性 分 离 株 [CICC21600 、

ATCC29213、CMCC(B)26003、ATCC6538P、ATCC25923、
ATCC6538 、 JN-28 、 ATCC26113 、 ATCC26112 、

ATCC33591、ATCC43300、FSCCU223189、CICC10306、
CICC23656、BN238481.WDCM00、JN-4、JN-5、JN-6]、
金黄色葡萄球菌亚种(Staphylococcus aureus subsp. aureus, 
AS1.89); 非目标菌株包括缓慢葡萄球菌 (Staphylococcus 
lentus, CICC 10897 、 表 皮 葡 萄 球 菌 (Staphylococcus 
epidermidis, ATCC 12228、CICC 10436、 BN330867、

WDCM00)、腐生葡萄球菌(Staphylococcus saprophyticus, 
ATCC15305) 、 木 糖 葡 萄 球 菌 (Staphylococcus xylosus, 
MT001)、大肠埃希氏菌(Escherichia coli, CICC 10305)、粪

肠球菌(Enterococcus faecalis, CICC 23658)、副溶血性弧菌

(Vibrio para, CICC 21617)、斯式李斯特菌(Listeria seeligii, 
CICC 21671)、肠沙门氏菌肠亚种鼠伤寒血清型(Salmonella 
enterica subsp. enterica serovar Typhimurium, CICC 22956)、
褔氏志贺氏菌(Shigella flexneri, CICC 10865)、肠产毒性大

肠埃希氏菌(Enterotoxigenic Escherichia coli, CICC 10667)、
嗜热链球菌(Streptococcus thermophilus, CICC 6063)、蜡样

芽胞杆菌(Bacillus cereus, CICC 23828)、苏云金芽胞杆菌

(Bacillus thuringiensis, CICC 22945) 、 蕈 状 芽 胞 杆 菌

(Bacillus mycoides, CICC 21473)、单增李斯特氏菌(Listeria 
monocytogenes, CICC 21633)、伊氏李斯特氏菌 (Listeria 
ivanovii, CICC 21663)、英诺克李斯特氏菌(Listeria innocua, 

CICC 10417)、酿脓链球菌(Streptococcus pyogenes, CICC 
10373)、丙二酸年轻泰坦杆菌 (Cronobacter malonaticus, 
CICC 21544) 、 枯 草 芽 胞 杆 菌 (Bacillus subtilis, CICC 
10275) 、 弗 氏 柠 檬 酸 杆 菌 (Citrobacter freundii, CICC 
10404)、产气肠杆菌(Enterobacter aerogenes, CICC 10293)、
铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa, CICC 21636)、肠

出血性大肠埃希氏菌 O157 (Enterohemorrhagic Escherichia 
coli O157, CICC 21530)。 

1.2  仪器与设备 

MicroFast®金黄色葡萄球菌测试片 (LR1305, 批号 : 
20240309, 山东美正生物科技有限公司); 磷酸盐缓冲液、

血琼脂平板、脑心浸出液肉汤、冻干血浆(北京陆桥技术股

份有限公司); Baird-Parker 平板(批号: 240415, 无锡市赛微

生物技术有限公司 ); Interscience 400cc 匀质器 (法国

Interscience 公司); BSP-400 恒温培养箱(上海博迅实业有限

公司医疗设备厂); ME2002/02 天平[精度 0.01 mg, 梅特勒-
托利多国际贸易(上海)有限公司]; Thermo-1389 生物安全

柜(美国赛默飞世尔科技公司)。 

1.3  实验方法 

以 GB 4789.10—2016 第二法 金黄色葡萄球菌平板计

数法为参考方法, 进行模拟污染实验样品的金黄色葡萄球

菌计数。 
1.3.1  金黄色葡萄球菌测试片法操作步骤 

样品前处理和梯度稀释参照 GB 4789.10—2016 第二

法, 根据对样品污染状况的估计, 选择 2~3 个适宜稀释度

的样品匀液, 在进行 10 倍递增稀释的同时, 打开测试片的

覆盖膜, 每个稀释度分别吸取 1 mL 样品匀液, 将吸取的样

液滴加至培养基中心位置, 注意需谨慎操作以保证样液位

置的准确性。缓慢盖膜, 使样液渗入培养基内部。将测试

片置于恒温培养箱(36±1) ℃培养 18~24 h, 对测试片上生

长出的典型紫色或粉色菌落进行计数。 
1.3.2  包容性和排他性验证 

分别复苏 1.1 中实验用菌株, 培养目标菌与非目标菌

共 60 株, 分别梯度稀释菌液至 10~100 CFU/mL。各取 1 mL
稀释菌液添加至测试片, 置于(36±1) ℃恒温培养箱培养

18~24 h, 观察测试片上菌落的生长及形态。 
1.3.3  人工污染样品制备及测试 

应用 1.1 中实验用食品基质, 包括乳制品、肉及肉制

品、果蔬及果蔬制品、水产制品和粮食制品, 总计 5 大类

食品类型, 每个大类 6 种食品基质样品。采用人工污染的

方式制备验证实验样品, 每个大类食品包括低、中、高 3
种污染水平。为了获得准确的实验结果, 对制备的人工污

染样品进行均匀性验证, 保证样品的均匀性。 
精准称取 25 g 待测样品, 转移至盛有 225 mL 无菌生理

盐水的容器中, 利用拍击式均质器拍击处理 2 min, 获得质量
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体积比为 1:10 样品稀释液, 进行梯度稀释。分别选取 3 个浓

度适宜的稀释液作为人工污染样本, 按照 GB 4789.10—2016
第二法中的平板计数法和 MicroFast®金黄色葡萄球菌测试

片法说明书进行测试。对于 GB 4789.10—2016 第二法选择

性平板上出现的典型菌落, 按照国家标准要求进行革兰氏

染色镜检和血浆凝固酶试验, 进行结果判定和计算。对于

MicroFast®金黄色葡萄球菌测试片中的疑似菌落, 可适当

延长培养时间以加强判读。 
采用 Bland-Altman 法进行统计学处理, 分别计算参

考方法与测试片法两种方法的实验样本检测值的算术平均

数及其差异值。系统误差的评估基于两种方法测定值差异

的均值(D), 而数据离散程度则通过差异值的标准差(SD)来
表征。计算见公式(1):  

 D
195% 1D T S
n

= ± × +区间置信       (1) 

式中: D 为两种方法检测结果的差值的平均值; T为 t-分布

的百分位数; SD 为两种方法检测结果差值的标准偏差; n 为

成对数据的个数。 
以金黄色葡萄球菌 ATCC 25923 为目标菌制备人工污

染样品, 复苏培养后进行梯度稀释, 按照GB 4789.10—2016第

二法涂布平板计数, 验证获得 5.9×103、5.2×102、50 CFU/mL
的高、中、低 3 种浓度菌液。分别添加至不同的食品类型

基质中, 每种食品基质都制备了低、中、高 3 种污染程度

的模拟样品。对每一种模拟污染样品都进行 5 次重复测试。

对每组 5 个测试结果排序后取中间值, 用于后续准确度分

析。按照公式(2)计算 MicroFast®金黄色葡萄球菌测试片计

数结果对数值(yi)的 β-期望容忍区间(β-expected tolerance 
interval, β-ETI): 

 1- ETI 1i altB T S
n

β = ± × +       (2) 

式中: 差值 Bi 为测试片法的结果对数值的中间值(yi)减去

参考方法的结果对数值的中间值(xi), Salt 为替代方法重复

检测标准差。 
1.3.4  实际样品测试 

选取实验室留存的疑似金黄色葡萄球菌污染的奶粉、小

酥肉、山药脆片、香肠、冷冻鳕鱼片、冷冻扇贝肉、薯片、乳

清粉、冻猪蹄等 9 个食品样品, 分别采用 GB 4789.10—2016 平

板计数法和本研究测试片法同时进行金黄色葡萄球菌计数, 
每个浓度测试 2 个平行样品。验证本研究方法检测实际样

品的适用性。 

1.4  数据处理 

为了评估两种方法在金黄色葡萄球菌计数结果上

的差异程度及可接受范围, 运用 t 检验比较分析测试片

法与参考方法计数结果的偏移范围以及 β-ETI。基于

Bland-Altman 方法, 利用 Microsoft Excel 软件绘制散点

图, 直观分析测试片法与参考方法检测结果的一致性, 为方法

性能评价提供数据支持与可视化依据。以 GB 4789.10—2016
第二法计数结果的对数值作为横坐标, 以 MicroFast®金黄色

葡萄球菌测试片计数结果的对数值作为纵坐标, 针对 5 种

不同食品类型检验数据分别绘制散点图。通过观察散点图

中数据点的分布情况, 系统性分析测试片法与参考方法之

间的相对正确度。对于各类食品样品, 分别从其 5 个平行

测试所得结果中提取中间值, 按照公式计算 MicroFast®测

试片方法的结果对数值(yi)的 β-ETI。 

2  结果与分析 

2.1  包容性和排他性验证实验结果 

1.1 中实验用菌株在 MicroFast®金黄色葡萄球菌测试

片上的菌落形态 , 30 株金黄色葡萄球菌阳性目标菌

MicroFast®测试片上均呈现出紫色或者粉色的典型菌落形

态, 确定为金黄色葡萄球菌。非金黄色葡萄球菌如果可以

在测试片上生长, 会呈现蓝色、灰色或白色菌落, 确定为

非金黄色葡萄球菌。在本研究的 30 株非目标菌中, 表皮葡

萄球菌 ATCC 12228、表皮葡萄球菌 CICC 10436、粪肠球

菌 CICC 23658 共计 3 株非目标菌在测试片上形成了蓝色

菌落, 为非金黄色葡萄球菌菌落; 其余 27 株非目标菌均未

在测试片上形成菌落。测试结果表明, MicroFast®金黄色葡

萄球菌测试片法可以检出金黄色葡萄球菌标准菌株及分离

株, 非目标菌株均为未检出结果, 验证该测试片具有良好

包容性及排他性。 

2.2  方法比对 

应用 1.1 中实验用 5 大类食品基质, 以金黄色葡萄球

菌 ATCC 25923 为目标菌制备人工污染样品进行方法验证, 
每种模拟污染样品做 5 个重复测试, 每个大类食品包括

低、中、高 3 种污染水平。选取 GB 4789.10—2016 第二法 
金黄色葡萄球菌平板计数法为参考方法, 进行方法比对。 

对于两种方法的计数结果进行正态性检验, 均符合

正态性分布。实验样本总计包含 5 个类别 150 份样品, 测
定值差异分布在–0.2817 至 0.2218 区间内。统计分析显示, 
全体样本差异均值为–0.0413 (SD=0.0775), 按照公式(1)计
算 95%置信区间为–0.1951 至 0.1124。 

以 GB 4789.10—2016 第二法 金黄色葡萄球菌平板计

数法的计数结果对数值作为横坐标(X, CFU/g), MicroFast®
金黄色葡萄球菌测试片计数结果的对数值作为纵坐标(Y, 
CFU/g), 针对 5 种不同食品类型的检测数据, 分别绘制散

点图(图 1)。对全部 150 组配对数据开展线性回归拟合, 两
种方法计数结果决定系数(r2)>0.976, 表明测试片法与国标

平板法检测结果呈极强线性正相关, 满足微生物快速定量

方法等效性判定通用指标要求。 
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注: GB 方法表示 GB 4789.10—2016, 图 3~5 同。 
图 1  参考方法和 MicroFast®金黄色葡萄球菌测试片计数结果散点图 

Fig.1  Scatterplot of reference method and MicroFast® Staphylococcus aureus test pieces count results 
 

本研究通过散点图(图 2)直观展示了两种检测方法的

比较结果, 其中横轴表示两种方法测定结果的平均值, 纵
轴反映测试片法与平板计数标准方法的测定差值 (Di ) 
(MicroFast®试片法结果减去 GB 4789.10—2016 第二法数

值)。通过统计分析 150 份样品的计数结果, 发现测定差值

超出 95%置信区间的样本共 7 个, 分别为乳制品中鲜牛乳

(Di=0.1249)和奶粉(Di=0.1476)、肉制品中风味火腿片

(Di=0.1249)和扒鸡(Di=–0.2817)、果蔬及果蔬制品冬瓜

(Di=–0.2218)和粮食制品蛋黄味粗粮 99 棒(Di=0.2218)。占

总样本数的 4.67%(约 1:21)。其原因可能存在复杂基质干

扰, 乳制品内的 pH 或乳脂可能影响试片法的显色稳定性, 
导致读数偏高。肉制品中如风味火腿片、扒鸡等存在高盐、

防腐剂或蛋白质, 可能抑制试片法的酶反应。果蔬或粮食制

品如冬瓜、粗粮棒等可能是存在纤维素或淀粉, 吸附微生物,  

 
 

图 2  参考方法和 MicroFast®金黄色葡萄球菌测试片 
计数结果差值平均散点图 

Fig.2  Mean scatterplot of the difference between the reference 
method and MicroFast® Staphylococcus aureus test piece count results 
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导致试片法提取效率降低导致负偏差。ISO 16140—2: 2016 标

准规定, 该比例应控制在 5% (1:20)以内。实验结果表明, 
MicroFast®金黄色葡萄球菌测试片和参考方法计数结果没有

显著性差异。 

2.3  方法准确度分析 

本研究采用 GB 4789.10—2016 第二法计数的对数值

中位数作为横坐标(xi), 以检测偏差值为纵坐标(Bi), 构建

了不同食品基质的金黄色葡萄球菌计数结果的准确度分

布图(图 3)。参照 ISO 16140—2: 2016 标准中关于准确度

允许限(AL=±0.5 log10 单位)的技术要求, 综合图 3 的测

试数据可见, 乳制品 β-ETI 范围: [–0.286, 0.151]、肉及肉

制品 β-ETI 范围: [–0.200, 0.238]、果蔬及果蔬制品 β-ETI
范围: [–0.365, 0.240]、水产制品 β-ETI 范围: [–0.213, 
0.150]、粮食制品 β-ETI 范围: [–0.230, 0.190]。各食品类别

金黄色葡萄球菌计数检验结果的 β-ETI 均满足“上限值≤0.5 
log10 单位及下限值≥–0.5 log10 单位”的要求。结果表明测

试片计数方法与标准参考方法具有等效性, 测试片计数

方法与标准方法具有一致准确度。 

2.4  方法一致性评价 

为进一步评估金黄色葡萄球菌测试片法的检测性能, 
以 GB 4789.10—2016 第二法的金黄色葡萄球菌平板计数

法的计数结果和测试片结果对数值作为纵坐标, 针对 5
种不同食品类型的检测数据, 分别绘制分组柱状图(图 4), 
横坐标为不同食品类型及检测方法, 纵坐标为菌落计数

的对数值。分析检测结果分布, 两种方法的中位数(箱体

中线)及四分位距在各食品类型中高度接近, 且数据离散

趋势一致。乳制品(P=0.214)、肉及肉制品(P=0.387)、果

蔬及果蔬制品(P=0.076)、水产制品(P=0.892)、粮食制品

(P=0.543)。通过配对 t 检验(P>0.05)及 Bland-Altman 一致

性分析, 进一步证实测试片法与国家标准法的检测结果

差异无统计学意义, 且偏差范围符合微生物学方法等效

性要求。 

 
 

图 3  乳制品、肉及肉制品、果蔬及其制品、水产制品、粮食制品中金黄色葡萄球菌 
计数结果的准确度分布图 

Fig.3  Accuracy distribution of Staphylococcus aureus enumeration results for dairy products, meat and meat products,  
fruits and vegetables and its products, aquatic products, grain products 
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图 4  乳制品、肉及肉制品、果蔬及其制品、水产制品和粮食制品的金黄色葡萄球菌计数结果柱状图 
Fig.4  Bar chart of Staphylococcus aureus count results for dairy products, meat and meat products, fruits and  

vegetables and its products, aquatic products and grain products 
 

2.5  实际样品测试 

实验室留存的疑似金黄色葡萄球菌污染的 9 个食品

样品的测试结果如图 5 所示。结果表明两种方法的计数结

果在 20~200 CFU 范围内没有差异, 菌落计数结果具有一

致性。本研究应用的测试片方法对于食品中金黄色葡萄球

菌计数简化操作步骤、减少检测时间、降低检测成本。 
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图 5  两种方法实际样品金黄色葡萄球菌测试结果柱状图 
Fig.5  Bar chart of Staphylococcus aureus test results of actual samples by 2 kinds of methods 

 

3  讨论与结论 

本研究参照 GB 4789.10—2016 第二法的金黄色葡萄

球菌平板计数法为基准方法, 检测了 5 大类共计 150 份样

品, 统计结果显示两种方法的检测值差异范围为–0.2817
至 0.2218, 整体差异均值为–0.0413, 标准差为 0.0775。在

150份样品中, 7份样品的差异值超出总均值 95%置信区间, 
其比例为 1:21, 符合 ISO 16140—2: 2016 标准中关于差异

比例不超过 1:20 的技术要求。从相对正确度角度评估, 
MicroFast®金黄色葡萄球菌测试片法的性能指标满足相关

标准要求。分析鲜牛乳、奶粉、风味火腿片、扒鸡、冬瓜

和粗粮棒等 7 份样品的差异结果, 结合该测试片研制中预

制培养基的干扰实验数据分析, 存在 pH、脂肪、蛋白质、

高盐、防腐剂、纤维素或淀粉等复杂基质干扰, 影响试片

法的显色稳定性, 干扰读数结果。另据文献报道, 可能存

在测试片可用培养面积有限, 接种 1 mL 样品匀液后, 测试

片菌落密度显著升高, 易出现菌落重叠现象, 从而使检测

计数结果出现偏差[31]。本研究应用 GB 4789.10—2016 第

二法定量法与MicroFast®金黄色葡萄球菌测试片法进行准

确度分析结果显示, 所有食品样品的 β-ETI 呈现出特定的

数值范围特征, 上限值和下限值均满足要求, 表明两种方

法在检测结果上具有高度一致性。 
传统平板法可结合革兰染色与血浆凝固酶试验, 依

托“形态学观察+生化鉴定”双重判别方式, 具备良好的检

测特异性, 能够有效区分并排除表皮葡萄球菌等杂菌干扰, 
适用于复杂样品基质的精准检测, 亦可作为结果仲裁的参

考方法。但该方法同时也存在明显局限: 培养基配制与灭

菌流程烦琐, 且需配套多项生化试验辅助鉴定, 操作步骤

繁杂、检测周期更长, 同时对实验操作人员的专业能力与

实操经验要求较高[32]。相较于 GB 4789.10—2016 参考标

准方法, MicroFast®金黄色葡萄球菌测试片法采用特定的

选择性培养基和指示剂, 为金黄色葡萄球菌提供适宜的生

长环境, 可以实时显示其生长情况, 提高食品安全检测的

时效性, 及时发现和控制食品中的金黄色葡萄球菌污染。

另一方面, 简化后的测试片操作流程降低了对实验人员技

能要求, 免去培养基配制及高压灭菌过程, 降低了培养基

配制及贮存过程中环境或人为误差出现的几率, 保证计数

结果的可靠性。创新食品微生物安全检测技术,对于保障食

品安全有着重要意义[33]。尽管 MicroFast®检测片法具有诸

多优势, 但在实际应用过程中也可能面临一些挑战。不同

品牌或批次的测试片可能存在一定的质量差异及计数误差, 
需要加强质量监管和标准化生产。此外, 测试片法检测效

果易受产品质量稳定性制约, 可能会导致漏检或者假阳

性的发生。且无法对可疑菌落开展后续生化试验复核, 难
以满足争议样品的仲裁判定要求。后续可进一步优化干

粉培养基配制与生产工艺, 持续完善检测体系, 提升方法

整体稳定性与检测准确性。以更好地满足食品安全快速检

测需求。 
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