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食品中菌落总数快速检测技术研究进展 
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摘  要: 目的  食品菌落总数是评价食品卫生质量、监控生产过程及预测商品货架期的重要微生物指标, 检

测速度的快慢决定了食品安全监管的时效性与精准度。食品传统检测方法 GB 4789.2—2022 平板计数法《食

品安全国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》虽为食品菌落总数检测“金标准”, 但操作耗时较长, 难以

满足现代食品工业快速实时化检测的要求。本文综述了近十年食品菌落总数快速检测技术的研究进展, 着重

分析介绍了各种快速检测平台如流式细胞术、快速测试片法、三磷酸腺苷生物发光法、电阻抗法、荧光定量

聚合酶链式反应法、传感器、高光谱成像、介电谱、Soleris 实时光电技术和表面增强拉曼光谱法等新型检测

平台的原理特点与优化方法。在此基础上, 从检测灵敏度、抗基质干扰能力、检测定量能力、检测现场适用

性等方面分析讨论了各类技术存在的问题和未来的发展趋势, 以期能够为食品微生物快速检测技术的深入研

究和产业化开发提供参考。 
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Research progress on rapid detection technologies for total plate count in 
food 
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ABSTRACT: Total plate count in food is a key microbiological indicator for evaluating food hygiene quality, 

monitoring production processes and predicting product shelf life; the speed of testing determines the timeliness and 

accuracy of food safety regulation. Although the traditional plate count method GB 4789.2—2022 National food safety 
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standard-Microbiological testing of foods-Determination of total colony count is considered the “gold standard” for total 

colony count testing, it is time-consuming and fails to meet the real-time testing requirements of the modern food 

industry for rapid verification. This paper reviewed the research progress in rapid total plate count detection technologies 

over the past decade, focused on the analysis and introduction of the principles, characteristics and optimization methods 

of various rapid detection platforms, such as flow cytometry, rapid test strips, adenosine triphosphate bioluminescence, 

electrical impedance, quantitative fluorescent polymerase chain reaction, sensors, hyperspectral imaging, dielectric 

spectroscopy, Soleris real-time photonic technology and surface-enhanced Raman spectroscopy. Based on this review, 

the paper analyzed and discussed the existing challenges and future trends of these technologies in terms of detection 

sensitivity, resistance to matrix interference, quantitative capabilities and on-site applicability, with the aim of providing 

a reference for in-depth research and industrial development of rapid food microbiological detection technologies. 
KEY WORDS: food safety; total plate count; rapid detection technology; microbiological detection 
 
 

0  引  言 

食品安全是一个全球关注的公共卫生问题。据《中

国卫生健康统计年鉴》记录, 2011—2021 年我国共上报

5000 多起微生物食品中毒事件[1]。近年来, 由微生物造成

的食品安全事件仍然时有报道, 例如 2022 年河北省市场

监督管理局发布山东鲁冰花冷冻食品有限公司老冰棍菌

落总数超标事件[2]。菌落总数是衡量食品受微生物污染程

度的核心指标, 其检测的效率、准确性直接影响食品质量

控制的结果。 
传统平板计数法(GB 4789.2—2022《食品安全国家标

准 食品微生物学检验菌落总数测定》)虽然准确性和重复

性较好, 但也存在检测周期长(48 h 以上), 无法检出处于

“活的非可培养状态”(viable but non culturable state, VBNC)
的微生物的缺点 , 难以满足现代食品工业急需准确可靠

随时或应急监督的要求。目前, 实验室对食品菌落总数的

检测大都采用平板计数法等传统方法, 导致产品停留时

间的延长、库存的成本增加。因此开发可在几分钟或几小

时内获得结果的快速检测技术已成为食品微生物检测领

域研究的重点。快速检测技术是相较于传统平板计数法, 
能在几分钟至几小时内得到结果的一种微生物检测技术, 
主要包括流式细胞术、快速测试片法、三磷酸腺苷

(adenosine triphosphate, ATP)生物发光法、电阻抗法、荧光

定量聚合酶链式反应(polymerase chain reaction, PCR)法、

传感器、高光谱成像、介电谱、Soleris 实时光电技术和表

面增强拉曼光谱法(surface-enhanced Raman spectroscopy, 
SERS)等。 

本文总结了近十年国内外有关食品菌落总数快速检

测技术研究的进展, 阐述了各主流食品菌落总数快速检测

技术的原理、优化方法、性能指标等, 从灵敏度、检测速

度、成本、现场适用性等方面进行横向比较, 以及各快速

检测方法面临的挑战与发展方向, 以期为科研人员、监管

人员能够有所启发, 提供帮助。 

1  技术现状分析 

本文按照从分子/生理水平到宏观/图像水平、从经典

技术到新兴技术的逻辑, 依次介绍 12 种主流菌落总数快

速检测方法。其中, 流式细胞术、ATP 生物发光法、电阻

抗法、荧光定量 PCR、四甲基偶氮唑蓝(methyl thiazolyl 
tetrazolium, MTT)比色法、荧光法、传感器技术均是利用

微生物的生理特征、代谢特征、分子特征作为检测平台的

方法; 快速测试片法、Soleris 实时光电技术是传统培养原

理改进得的快速化方法; 高光谱成像、介电谱、SERS 都是

光谱/物理场分析技术。每种技术从原理、优化方法或应用

实例、优缺点、适用场景等 5 个方面进行阐述。 

1.1  流式细胞术 

流式细胞术是一种基于单个细胞光学信号的高通量

分析技术, 利用能与活菌或者死菌标记的特异性荧光染料

标记活菌或死菌, 并在激光激发后产生荧光信号而实现快

速、定量分析[3]。该技术不依赖培养, 可直接检测液态样

本中的微生物。赵晓美等[4]将该技术用于生乳菌落总数的

检测, 测定结果与 GB 4789.2—2022 平板计数法结果非常

接近, 检测时间缩短至数小时。张兰等[5]应用于酸性饮料

中菌落总数检测的结果比 GB 4789.2—2022 平板计数法提

高 1 d 以上的效率。Stiefel 等[6]报道, 与 GB 4789.2—2022
平板计数法相比, 流式细胞术可使检测时间缩短 40%以上, 
且其在 10～104 CFU/mL 范围内的分辨率高, 适用于低菌量

样本的快速筛查。梅仕良[7]提高了染色剂浓度(0.05 mmol/mL 
SYTO+5 μg/mL 碘化丙啶)、孵育时间(5 min)、上样浓度

(105~106 CFU/mL)及上样速度(30 μL/min), 建立了标准化

的流式检测流程 , 与 GB 4789.2—2022 平板计数法在

103~107 CFU/mL 范围内呈线性关系。上述研究表明, 流式

细胞术的染色方案和样本前处理步骤是重点, 不同食品基

质可能需要注意染色方案和程序的优化。该技术高通量、

高灵敏, 缺点是仪器设备昂贵、前处理复杂, 主要用于以
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液态食品为检测对象的质控和科研(图 1)。 

 

 
 

图 1  流式细胞术的原理 
Fig.1  Principle of flow cytometry  

 
1.2  快速测试片法 

快速测试片法是把培养基和显色物质预固定于疏水

载体(如纸片、无纺布或胶片等)上, 接种培养后, 菌落显色即

可计数的即用型检测法。该方法省去了 GB 4789.2—2022 平

板计数法中的培养基配制、灭菌及倾注等步骤。现在最具代

表性的是美国3M公司研制的3MTM PetrifilmTM系列快速测试

片, 其性能已在多种食品基质中得到广泛验证。赵立冬等[8]

采用3MTM PetrifilmTM快速测试片法与GB 4789.2—2022平板

计数法检测 295 份熟肉制品的结果一致性好。王曦等[9]将两

种方法分别用于 30 份饼干、糕点样品和 2 份质控样品的

菌落总数测定, 结果无显著差异。张建军等[10]扩大样本范

围, 对市售生肉制品、鲜奶制品、豆制品、粮食制品、冷

冻饮品、坚果籽实、即食果蔬制品等食品共计 112 批进行 2
种 方 法 的 比 对 研 究 ,  结 果 显 示 快 速 测 试 片 法 与 
GB 4789.2—2022 平板计数法检测结果无显著性差异, 说
明了快速测试片方法在上述食品基质中的广泛适用性。麻晓

莉[11]分别采用凝胶型(美国 3M 公司, 33PK43)和无纺布型(日
本岛津公司)两种菌落总数测试片对2份实验室能力验证样品

进行检测, 并与 GB 4789.2—2022 平板计数法进行比较。结果

表明两种测试片法的检测结果与 GB 4789.2—2022 平板计数

法均是一致的, 验证说明不同类型快速测试片在实际应用中

的可靠性。该法操作简便、无需配制培养基, 但菌落易融合

导致高浓度计数不准确, 适用于现场快速筛查和企业自检。 

1.3  ATP 生物发光法 

ATP 是活细胞内能量代谢的关键分子, 其含量与活菌

数量成正比。荧光素酶催化荧光素与 ATP 反应并产生光子, 
发光强度与 ATP 浓度成正比, 能够快速估算菌落总数[12]。

Lee 等[13]采用 25 ℃热处理 10 min 显著提高了细菌 ATP 的

释放效率, 检测时间缩短至 30 min 以内, ATP 法检测与 

GB 4789.2—2022 平板计数法的线性相关系数达 0.975, 证
明该方法可以用于乳制品中乳酸菌菌落总数检测。程教擘

等 [14]将其应用于测定鸡蛋壳表面菌落总数, 相关系数为

0.912, 证明了该方法可用于固体表面微生物的检测。张艳

珍等[15]进一步以冷鲜肉为研究对象, 比较了不同保存天数

下 ATP 生物发光法与 GB 4789.2—2022 平板计数法检测冷

鲜肉中菌落总数的实验结果的线性相关系数超过 0.98, 且
重现性良好, 表明该方法对肉品中菌落总数快速检测有较

好的应用前景。该法操作简便、可现场检测, 但方法易受

非细菌 ATP 的干扰, 低菌量时灵敏度不足等缺点, 适用于

生产线清洁验证与卫生监控。 

1.4  电阻抗法 

电阻抗法是一种基于微生物代谢活性分析的快速检

测方法。其基本原理是: 细菌在生长代谢过程中将培养基

中的惰性物质(如碳水化合物、蛋白质、脂类等)消化分解

为小分子电活性物质(如乳酸、乙酸、氨基酸等), 改变培养

基的电导率和电阻抗、电阻抗值下降。电阻抗的变化程度

与样品中初始微生物数量成正比关系, 电阻抗值降至特定

阈值所需的时间可推算出样品中菌落总数[16]。杜寒春等[17]

采用电阻抗法对市售五大品牌巴氏杀菌牛乳中的菌落总数进

行快速检测, 结果表明, 该方法的可信检测范围为 10 CFU/mL, 
可完全满足食品安全国家标准对巴氏杀菌乳微生物限量的

检测要求。在 7.46 h 内即可准确判定样品是否合格, 较传

统 GB 4789.2—2022 平板计数法检测时间大幅缩短。总的

来看, 该方法自动化程度高、重复性好, 但设备昂贵、对

低浓度菌或不活跃菌不敏感, 现在较适用于货架期间监测

和生产过程实时监测。 

1.5  荧光定量 PCR 技术 

荧光定量 PCR 技术是标记荧光基团加入到反应中而

达到对整个 PCR 扩增过程中变化进行实时监测。随着扩增

产物累积, 荧光信号随之增大, 并依据阈值循环数(Ct 值)
及标准曲线对初始模板进行准确定量[18]。该技术具有灵敏

度高、特异性强、检测时间短等优势, 已广泛应用于食品

中细菌种类和数量检测[19]。Fan 等[20]建立了荧光定量 PCR
定量检测乳酸菌的方法, 成功实现对 6 株乳酸菌的定性和

定量检测, 并与 GB 4789.2—2022 平板计数法进行对比验

证。结合共聚焦激光显微镜、SYTO 9/碘化丙啶双荧光染

色, 证明了酸奶中活菌比例在 90%以上。Alves 等[21]采用

荧光定量 PCR技术, 在 24 h富集后同时检测空肠弯曲杆菌

和沙门氏菌的检出限分别为 106 CFU 和 103 CFU。该技术特

异性强、灵敏度高, 缺点为仪器试剂昂贵、需专业人员操作, 
且无法区分死活菌, 可用于致病菌快速检测和科研领域。 

1.6  MTT 比色法 

MTT 比色法是一种利用细胞代谢的活性检测微生物

数量的快速方法。其原理是活细胞线粒体中的琥珀酸脱氢
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酶可将外源性的黄色 MTT 还原为蓝紫色甲臜结晶, 结晶

不溶于水, 加入有机溶剂溶解后在 550 nm 波长处显示特

征吸收峰。一定范围内的细胞浓度越高, 吸收量越大, 吸
光度值随活细胞数量成正比例变化, 从而可间接定量测定

样品中的活菌总数[22]。李旋[23]分别采用MTT比色法与ATP
生物发光法检测鸡蛋蛋壳表面的细菌总数, 结果表明两种

方法与 GB 4789.2—2022 平板计数法得到的结果无显著差

异, 验证了MTT比色法对固体样本表面菌落总数检测中的适

用性。该法操作简便、检测速度快, 但结果易受细胞代谢活

性影响、需要标准化操作, 可用于活性菌总数的快速筛查。 

1.7  荧光法快速检测技术 

荧光法快速检测技术利用活细胞内的非特异性酯酶

能够水解 Calcein AM, 生成强烈绿色荧光的 Calcein, 
Calcein 滞留于活菌胞内, 用便携式荧光定量仪测定荧光强

度, 定量活菌数。该染料易穿透细胞膜、荧光稳定性高、

背景干扰低, 适用于活性菌总数的即时检测。张宇婷等[24]使

用便携式荧光定量仪(Qubit 3.0)检测, 相对荧光强度与活菌

数线性良好, 与 GB 4789.2—2022 平板计数法结果无显著性

差异, 验证该方法活性菌快速检测准确。该技术操作简便、

稳定性好、背景干扰低, 但需针对不同菌种做相应的标准曲

线, 适用于发酵工艺过程的动态监测和活性菌即时检测。 

1.8  传感器技术 

传感器技术通过敏感元件对微生物代谢产生的物理

化学信号进行识别获得微生物菌落总数。根据传感器识别

信号之间的转换机制不同有以下几种。 
生物传感器利用酶、抗体、核酸等生物活性物质作为

识别元件, 改变其形式的换能器实现生物反应信号定量转

换[25–26]。Huang 等[27]采用生物传感器检测生乳中的菌落总数

的结果表明, 35 ℃、1 V 电压是最好反应条件, 线性范围为

102~108 CFU/mL, 检测时间为 1 h, 展现出良好的应用前景。 
化学传感器(电子鼻)模拟嗅觉系统来辨识微生物产生

的 能 被 气 体 传 感 器 阵 列 检 测 出 的 挥 发 性 有 机 物 。

Carrillo-Gomez 等[28]利用化学传感器方法并结合算法来检

测生乳样品的菌落总数, 准确率可达 94.7%。Yang 等[29]采

用电子鼻和人工神经网络相结合, 检出限低至 10 CFU/mL, 
结果与 GB 4789.2—2022 平板计数法相同。GU 等[30]开发

离子迁移谱电子鼻检测香肠中的大肠杆菌, 线性范围为

10~108 CFU/g, 相关系数达 0.99。 
电化学传感器利用微生物代谢引起的氧化还原反应, 

发生变化电流、电位来进行定量分析[31]。孙芝杨等[32]采

用电化学传感器技术(伏安法)检测乳制品中的菌落总数, 
将样品富集于玻碳电极后, 在 0.5 V 范围内扫描, 记录伏

安扫描曲线, 峰电流值与细菌总数基本一致, 检测结果与

GB 4789.2—2022 平板计数法一致。 
比色传感器利用纳米材料(如 CS@MNPs 磁性纳米粒子)

来催化底物显色的方法, 实现裸眼或分光光度检测, 结果直观。

王璐莹[33]在优化实验条件下(10 mmol/L H2O2、8 mmol/L 四甲基

联苯胺、35 ℃、15 min)采用比色传感器对生牛乳中菌落总数进

行检测, 检测结果与 GB 4789.2—2022 方法无显著差异。 
免疫传感器可分为无标记和有标记两类。无标记免疫

传感器采用丝网印刷电极、电化学阻抗谱、压电石英晶体

微天平等技术结合成不同的无标记免疫传感器, 通过将特

异性抗体直接固定于金片表面或通过羧甲基化葡聚糖层共

价偶联, 省去了抗体的标记和酶反应时间。有标记免疫传

感器则利用标记物对微生物进行标记, 催化底物生成不可

溶沉淀物沉积于传感器表面, 通过微电极测量阻抗的变化

进行细菌定量检测, 无需预培养[34]。在应用研究中, Farka
等[35]采用无标记免疫传感器可在 20 min 内检测出牛奶样

本中有 10~103 CFU/mL 的沙门氏菌; Huang 等[36]则利用标

记免疫传感器检测鸡肉样本中的沙门氏菌, 可在 2 h 内检

出 10~106 CFU/mL 的沙门氏菌, 平均回收率达 100.1%, 验
证了该方法在食品中的适用性。 

该技术操作简便、响应速度快、部分设备可便携, 但易

受杂质干扰、灵敏度有限, 适用现场快速筛查和致病菌初检。 

1.9  高光谱成像技术 

高光谱成像技术是成像技术和光谱分析技术的结合, 
其基本原理是: 化学成分和分子结构的不同造成它们的光

吸收、反射和散射特性不同, 两个样品之间的光谱图像相

似性表明它们的化学成分和物理性质相似[37], 采样得到样

品在连续波长范围内的光谱图像信息之后可对待测物进行

定性与定量分析。李文采等 [38]利用高光谱成像系统

(400~1100 nm)采集鸡肉表面散射光谱信息, 与偏最小二乘

回归建立菌落总数预测模型, 在经标准变量变换预处理后

可有效预测样品菌落总数的空间分布。魏菁等[39]对冷却羊肉, 
采用波长(400~1100 nm)范围的高光谱成像技术结合数学建

模方法, 实现了羊肉表面菌落总数的定量分析。何鸿举等[40]

采用近红外高光谱成像技术(900~1699 nm)对不同冷藏期鸡

胸肉中的热杀索丝菌进行快速无损检测, 验证了该技术在某

种腐败菌定量评估中的可行性。高光谱成像技术可无损检测、

可视化菌落分布, 但需做复杂的校正模型、对低浓度的菌不

灵敏度, 适用于在线检测和肉类、禽蛋新鲜度评估, 图 2。 

 
 

图 2  高光谱成像技术的原理 
Fig.2  Principle of hyperspectral imaging technology 
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1.10  介电谱技术 

介电谱技术是一种成本相对较低的成分分析技术 , 
适用于现场和在线监测。其基本原理: 细菌的存在及其代

谢活动引起液体介质中的某些酶促反应, 使培养基中的非

电活性大分子物质转化为离子态小分子产物。这些离子态 
小分子产物可以用介电谱测量仪进行测量。此外, 细菌细

胞表面具有净负电荷, 能够在外加电场的作用下发生电极

化作用, 使该体系的介电谱发生改变。建立介电参数(如介

电常数、介电损耗因子)与微生物浓度之间的定量关联模型, 
可对样品中的菌落总数进行间接计数。孔繁荣[41]以生鲜乳

为研究对象, 采集了在 25 ℃条件下采集 20~4500 MHz 频

率范围内的介电谱, 使用偏最小二乘回归和误差反向传播

的神经网络建立生鲜乳是否菌落总数超标识别模型, 结果

表明牛乳菌落总数与介电特性之间存在显著相关性。Zhu
等[42–43]采用矢量网络分析仪(Agilent E5071C)和开放式同

轴探头分别对 150 份、154 份生羊奶样品进行介电谱

20~4500 MHz 测定, 建立的识别模型对菌落总数是否超标

的总体判别准确率可达 100%。该技术操作简便、成本低

廉、无需试剂, 但需针对不同的食品建立不同的模型, 对
于周围环境如温度等方面的影响大, 在原料奶现场快速筛

查和在线监测中有着巨大的应用前景。 

1.11  Soleris 实时光电技术 

Soleris 实时光电技术是一种基于微生物代谢活性检

测微生物的快速检测方法。其原理是将样品接种于含一定

量葡萄糖、蛋白胨酵母抽提物及 pH 指示剂(溴甲酚紫)的试

剂瓶中, 35 ℃培养条件下微生物生长代谢分解葡萄糖产酸, 
培养基 pH 下降, 使瓶底琼脂栓颜色发生变化。瓶内光电检

测装置实时监测颜色变化, 通过观察变色时间点对应的标准

曲线定值点, 即可快速定量样品中的菌落总数。张雪苍等[44]

采用 Soleris 技术检测焙烤食品中菌落总数所建立的标准

曲线用 GB 4789.2—2022 平板计数法进行了验证, 结果两

者无显著差异(对数值绝对差值小于 0.5)。富莉静[45]对冰

淇淋样品的检测, 也证明了二者的一致性。陈美莲等 [46]

在生乳检测中再次验证, Soleris 法可在 11.8 h 出具结果, 
比 GB 4789.2—2022 平板计数法快很多。该技术将传统微

生物培养理论、染色技术、光电检测、计算机控制系统相融

合, 具有自动化程度高、检测速度快、通量高等优点[47], 是美

国药典推荐的替代 GB 4789.2—2022 平板计数法的一个有效

方法之一。该设备初始投资较高、需定期用平板计数法校正

标准曲线, 适用于批量筛选、货架期预测、企业质量控制等。 

1.12  表面增强拉曼光谱法 

SERS 是一种基于分子振动能级的高灵敏度检测技术, 
其原理是利用贵金属(如金、银等)纳米结构作为增强基底。

在激光照射下, 基底表面产生明显的局域表面等离子体共

振效应, 使入射光和散射拉曼光各获得一次增强, 总增强

效果为指数级增强, 称为电磁增强。同时分子与金属的电

荷转移也能贡献增强效应, 称为化学增强。两者的结合可

以使吸附在基底表面的待测分子的特征“指纹”拉曼信号极

大增强, 从而实现定量检测[48–49]。SERS 检测可采用无标

记法(直接测分子自身信号)或标记法(通过抗体/适配体间

接检测报告分子)[50–51]。Wen 等[52]利用 SERS 技术将乳制

品中的微生物吸附于纳米级的贵金属底物上, 实现了乳制

品中微生物 102 CFU/mL 的定量检测。王庆慧[53]提出目前

市面上绝大多数酸奶均为混合菌种发酵, 该研究对 6 种市

售的混合菌种发酵酸奶样品稀释 4~5 倍, 同时采用 SERS
技术与 GB 4789.2—2022 平板计数法分别检测菌落总数。

结果表明两种方法的检测结果处于同一数量级, 差异甚

微。从取样到获得 SERS 信号仅需 1 h, 提升了检测效率。

SERS 技术检测速度快、成本低、前处理简便, 可结合纳米

增强基底进一步提高检测灵敏度[54–56]; SERS 数据处理较

为复杂、需预先建立标准谱图库, 现在多用于快速筛查和

科研, 图 3。 
 

 
 

注: 图中能量级标记 F、H、S、I 为铒离子的光谱项符号, 分别对

应轨道角动量量子数(L=3,5,0,6)。在近红外激光激发下, 镱离子吸

收光子并将能量传递给铒离子, 铒离子分别从 H、S 和 F 向基态 I
跃迁, 产生各特征波长上转换发光。图中右侧单独标出的镱能级

F, 为镱离子全部能级都属于 F 多重态能级, 只用 F 标注。 
图 3  SERS 的原理 

Fig.3  Principle of SERS  
 

2  技术性能比较与应用分析 

2.1  技术性能比较 

各类食品菌落总数快速检测技术在灵敏度、检测时

间、操作便捷程度及适用场景等方面各有优缺点。表 1 对

主流技术的优缺点做了比较。 
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2.2  在监管及产业链中的应用分析 

菌落总数快速检测技术伴随着生产环境监测、原料验

收、生产过程控制、贮藏流通、监管抽检、事故应急处理

等, 可以协助企业进行全链条风险防控。 
在生产环境监测阶段, 如 ATP 生物发光法可快速评

估设备表面、操作台、操作人员手上微生物污染水平, 及
时发现潜在污染点, 保证生产加工过程的卫生安全[15]。有

企业利用实时荧光定量 PCR 技术来监测肉制品生产环境, 
查找设备污染隐患, 从源头防止成品超标[58]。 

在原料验收环节, 原料的质量直接影响产品的安全

质量, 各类原料如果蔬、肉类、生鲜乳等均可能携带或滋

生微生物, 其中菌落总数是检验受污染程度的重要指标, 
超标就是说明原料存在安全问题。在肉类、乳制品等高风

险原料进行预检时, 用分子生物学技术检测病原菌特异性

基因片段, 能够快速识别出污染源, 防止不合格原料进入

到加工生产环节中[59]。针对生鲜乳进行电阻抗法、ATP 生

物发光法、荧光定量 PCR 技术均能在数小时内完成菌落总

数定量检测, 大幅缩短验收周期[60]。 
在生产过程控制阶段, 快速检测技术可实时监测关

键指标, 确保产品质量稳定。一些在线检测手段包括传感

器技术和光谱技术, 快速、准确、非破坏性, 能连续检测

并分析传感器技术或光谱技术, 为控制产品质量提供动态

的监控。例如, 美国南佛罗里达大学将过滤浓缩系统和光

纤生物传感器相连用于自动在线监测饮用水[61]。 
在贮藏流通环节, 生物传感器可追踪温度敏感食品

中微生物的代谢产物, 预警冷链断裂造成的嗜冷菌增殖风

险[62]; 近红外光谱技术能无损检测干货、罐头等低水分活

度低的食品因包装破损渗入引发的腐败菌[63]。 
在监管抽检环节, 便携式传感器或微生物测试片可

搭建“快检初筛+实验室确证”联动模式, 提高抽检率, 降低

监管盲点。 
 

表 1  食品中菌落总数检测技术性能对比 
Table 1  Performance comparison of detection techniques of total plate count in food 

技术方法 优点 主要局限性 是否需培养 检测时长 适用场景 

平板计数法 
GB 4789.2—2022 方法, 

结果准确、直观 
操作耗时长, 无法检测

VBNC 状态菌 
是 >48 h 

实验室常规检测、

标准验证 

流式细胞术 
检验速度快, 灵敏度高, 
可区分死活菌, 高通量 

仪器昂贵, 试剂成本高, 
前处理复杂 

否 <30 min 
液态食品质控、 

科研 

快速测试片法 
操作简便,  

无需配制培养基 
菌落易融合, 计数准确

度较低 
是 <48 h 

现场检测、餐饮 
自检 

ATP 生物发光法 操作简便, 检验速度快 
易受非细菌 ATP 干扰, 
假阳性风险高, 低菌量

灵敏度不足 
否 <5 min 生产线实时监测 

电阻抗法 
自动化程度高, 重复性

好, 不受食品基质影响 
设备昂贵, 对低浓度或

不活跃菌不敏感[57] 
是 2 h 

货架期预测、过程

监控 

荧光定量 
PCR 技术 

灵敏度高, 特异性强,  
检测时间短 

仪器试剂昂贵, 需专业

人员操作, 无法区分死

活菌 
否 4 h 

病原菌快速检测、

科研 

MTT 比色法 
操作简便、检验速度快、

灵敏度高 
需标准化操作, 受代谢

活性影响 
否 1 h 

快速筛查、活性菌

检测 

荧光法 
操作简便、检验速度快、

稳定性好 
需预先制作微生物标准

曲线 
否 30 min 

发酵过程监测、活

性菌检测 

传感器技术 
操作简便、成本低,  

响应快 
易受杂质干扰, 灵敏度

有限 
否 <2 h 

现场检验、实时 
监测 

高光谱技术 
无损检测, 重现性好,  

可视化分析 
仪器昂贵, 需建立复杂

校正模型 
否 <5 min 在线检测 

Soleris 实时 
光电技术 

操作简便, 检验速度快, 
灵敏度高, 高通量 

需定期用平板计数法进

行校正和验证 
是 <12 h 

批量筛选、货架期

预测 

介电谱技术 
操作简便, 检测速度快, 

成本低 
需建立定量分析模型 否 <5 min 

现场检验、在线 
检测 

SERS 法 
预处理简单, 检测速度

快, 成本低 
数据处理复杂, 需建立

谱图库 
否 1 h 快速筛查、科研 

 
在事故预防和应急处理方面, 监管部门借助快速检

测技术判断事故隐患, 来预防食物中毒事件发生。当发生

食品事故, 便携式传感器 2 h 内便可获得菌落总数结果, 
结合荧光定量 PCR 技术在 4 h 内可得到致病微生物具体种
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属及来源, 快速判断出本次事故的污染源头并实施召回, 
将事故范围控制在最小[64]。 

随着物联网技术融合, 快检设备可自动把数据上传

至云端监管平台, 自动预警和进行大数据分析, 实现监管

部门从“事后惩罚”向“事前预防”管理的改变。未来可以建

立一个“原料—生产—流通—消费”全链条的智能化的微生

物监测网络, 这也是食品安全监管提高一项有效的能力。 

3  挑战与展望 

3.1  当前面临的主要挑战 

虽然快速检测技术近几年来取得了显著进展, 但在

实际工作应用中仍存在一些困难。例如: (1)检测灵敏度的

限制依然突出存在, 即便现有技术的灵敏度已大幅提升, 
仍存在有些方法本身无法直接对未增菌样品中低至 1 CFU
的目标菌进行准确定量, 不得不依赖耗时的前增菌或富集

时间, 这在一定程度上削弱了“快速”检测的优势。(2)食品

基质的复杂性构成了普遍的干扰因素, 样品中的脂肪、蛋

白质及多糖等成分可能抑制检测反应或引发假阳性信号, 
亟需开发更高效、更具普适性的样品前处理技术以消除基

质效应。另外, 死活菌的区分问题尚未得到完美解决, 基
于 DNA 的分子生物学方法无法区分活菌与死菌, 易造成

实际存在的安全风险被高估; 虽然基于 RNA 检测或活菌

富集的技术可部分缓解该问题, 但是相关的操作难度和经

费也会随之提高。(3)现场适用性仍是制约技术落地的主要

问题, 部分检测的方法或检测平台或多或少都需要配备较

精密设备和专业操作人员, 难以真正满足对基层监管、生

产一线的便携化、自动化的需求[65]。 

3.2  未来发展趋势 

食品菌落总数快速检测技术正向着集成化、智能化、

多靶向、即时化、标准化的方向发展。 
在硬件上, 微流控芯片和“样本进-结果出”一体化设

备的出现, 将使检测的场景向车间、向产品“市场一线”延
伸。在算法上, 将人工智能图像识别和机器学习算法引入

食品菌落总数快速检测 [66], 对复杂的光谱数据图像进行

自动判读和自动数学建模, 依赖于物联网提出动态食品

安全预警; 在检测上向多靶标的检测迈进, 一次检测兼顾

菌落总数、大肠菌群、致病菌同时检测, 提升检测效率; 在
应用上, 出现现场即时检测设备向低成本、易于携带的方

向发展, 向产品产业链“下游端”和基层监管现场急需检测

发展。 
所有快速检测技术能够应用和推广, 都需要标准化

和规范化程序。未来应通过开展多中心协同验证, 确定快

速检测方法与标准方法的量值溯源关系及等效性评价[67], 
加快成熟的快速检测方法形成国家、行业和国际标准, 建
立统一的检验操作标准, 使各实验室的检测结果具有可比

性和互认性。为全世界的食品安全检测技术发展进行强有

力的制度准备。 

4  结束语 

近十年, 各种快速检测技术各有灵敏度、检测速度

快、适用范围等方面的优势, 快速检测应用快速推广至生

产线、流通现场、甚至基层监管领域。目前, 快速检测的

基质干扰、死活菌的区分、统一验证标准等问题仍待解决, 
但快速检测集成芯片技术、人工智能算技术、快速多靶标

集成检验技术迅速发展叠加, 快速检测正向快速、智能化、

便携方向演进, 为食品的安全监管模式转变和全过程质量

控制提供强有力的技术保证。 
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