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3M PetrifilmTM 快速测试片用于饮料
中菌落总数的测定

张婉君，张　兰

（达能 (中国) 食品饮料有限公司, 广东中山 528415）

摘　要：使用 3M PetrifilmTM 快速测试片法（3M 测试法）和滤膜法对饮料中的菌落总数进行定量测定，分析两种方

法的一致性程度。选用大肠埃希氏菌、金黄色葡萄球菌、爱媛类芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、Asia Siamensis、白色

念珠菌和黑曲霉七种菌，对饮料样本进行人工接种并测试。实验结果显示，对于不同菌株及不同污染水平的测

试，3M 测试法和滤膜法的线性拟合度较好（决定系数 R2 均>0.95）。且 3M 测试片法结果回收率均>70%，

RSD 值（2.9%~34.3%）也均在 2020《中国药典》的规定范围内，说明 3M 测试片法的准确度及精密度较好。对于

细菌、真菌分别污染的专属性检验和不同批次的 3M 测试片的重复性测试中，3M 测试片法的回收率>70%，且

RSD 值（3.6%~34.3%）均在可接受范围之内，表现出良好的专属性和重现性。使用相对正确度和精度剖面分析方

法对 3M 测试片法和滤膜法的结果进行分析，结果显示两种方法具有较好的一致性和等效性。综合以上分析结

果，3M 测试片法可等效于滤膜法，进行饮料中的菌落总数测定。
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Study on Total Plate Count Detection in Beverage by 3M PetrifilmTM

Rapid Aerobic Count Plate
ZHANG Wanjun，ZHANG Lan

（Danone(China)Food & Beverage Co., Ltd., Zhongshan 528415, China）

Abstract：The 3M PetriFilmTM rapid aerobic count plate method (3M test plate method) and filter membrane method were
used  to  quantitatively  determine  the  total  number  of  bacterial  colonies  in  the  beverage,  and  the  consistency  of  the  two
methods was analyzed. Seven kinds of bacteria including Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Paenibacillus ehimensis,
Bacillus  subtilis,  Asia  Siamensis,  Candida  albicans and Aspergillus  niger were  used  to  artificially  inoculate  and  test  the
beverage samples. The experimental results showed that for different strains and different pollution levels, the linear fitting
degree  of  3M  test  plate  method  and  filter  membrane  method  was  better  (determination  coefficient R2>0.95).  And  the
recovery rate of 3M test plate method was more than 70%, and the RSD values (2.9%~34.3%) were within the prescribed
range of Pharmacopoeia of the People's Republic of China 2020, indicating that 3M test plate method had better accuracy
and precision. For the specificity test of bacterial and fungal contamination and the repeatability test of different batches of
3M test  plates,  the  recovery  rate  of  3M test  plate  method  was  more  than  70%,  and  the  RSD values  (3.6%~34.3%)  were
within  the  acceptable  range,  showing  good  specificity  and  repeatability.  The  results  of  3M  test  plate  method  and  filter
membrane method were analyzed by using relatively trueness and accuracy profileanalysis method. The results showed that
the  two  methods  had  good  consistency  and  equivalence.  Based  on  the  above  analysis  results,  3M  test  plate  method  is
equivalent to filter membrane method to determine the total number of colonies in beverages.

Key  words：beverages；3M  PetrifilmTM rapid  aerobic  count  plate  method； filter  membrane  method； aerobic  count  plate；

method validation

  
收稿日期：2021−04−29            
作者简介：张婉君（1993−），女，硕士，研究方向：分析检测，E-mail：zwj93612@sina.com。 

第  43 卷  第  1 期 食品工业科技 Vol. 43  No. 1
2022 年  1 月 Science and Technology of Food Industry Jan. 2022
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021040301
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021040301
mailto:zwj93612@sina.com


 

菌落总数是食品卫生检查中的重要指标，代表

着食品受污染的程度[1]。在饮料的质量控制中，菌落

总数是必检项目，当前菌落总数的权威检测方法是

GB  4789.2-2016 中的平板计数法及 T/CBIA  005-
2019 中的滤膜法[2−6]，由于饮料行业对于微生物的控

制非常严格，在满足国标平板法的基础上，普遍利用

滤膜法作为内控方法用于产品的放行控制。以上两

种方法操作复杂，检测周期长，存在检测效率低下的

问题，严重影响了对微生物污染控制的时效性，制约

了企业产品放行速度及运转效率，这是所有食品饮料

行业所面临的共同难题。

随着消费观念的改变，人们对饮料的健康要求

越来越高。其中维生素饮料可调整各维生素的比例

和含量，在一定程度上调节人体功能，是目前消费者

所喜爱的饮料品类。而结合健康和安全性的综合考

虑，维生素饮料在富含多种维生素的前提下，一般防

腐剂含量较低，需要严格的微生物质量控制措施来保

证产品的出厂合格性[7]。因此寻求一种准确性和效

率相结合的微生物检验方法，是对产品质量的有力保

障。而近年来随着现代生物科技水平的不断提高，许

多快速测检测方法不断出现，如电阻抗法、流式细胞

技术、激光扫描技术、ATP 生物荧光、快检纸片法等[8]，

在简化操作步骤、缩短培养时间和检测大批量样本

上具有明显的优势。其中 3M PetrifilmTM 快速测试

片以其操作简便、准确度高、结果出具快速等特点受

到广泛关注。3M PetrifilmTM 菌落总数快速测试片

培养时间仅需 24 h，而平板法及滤膜法需要 2 d 左

右。目前 3M PetrifilmTM 菌落总数快速测试片应用

非常广泛且早已获得认可，但是仅针对于其与国标平

板法的替代，行业内关于滤膜法与 3M PetrifilmTM 测

试片法直接检测维生素类饮料（pH<4.6）菌落总数方

面的替代研究，还鲜有报道。随着 2015 年国家食品

安全法的大力提倡，利用快速检测方法快速放行产品

已成为行业趋势，因此进行 3M PetrifilmTM 菌落总数

测试片与滤膜法的一致性研究对于饮料行业具有非

常重大的经济价值与现实意义，可以缩短培养时间，

加快产品放行，提高产品新鲜度和降低库存成本。

因此，依据《中国药典》中微生物替代方法验证

菌株选用原则以及此类维生素饮料（pH<4.6）中可能

存在的高污染风险菌株。本实验选择了四株标准菌

株（大肠埃希氏菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆

菌、黑曲霉）和三株自主分离的野生型菌株（爱媛类

芽孢杆菌、Asia Siamensis、白色念珠菌），使用滤膜

法和 3M PetrifilmTM 快速测试片法进行菌落总数的

定量测定，通过线性拟合度、准确度、重现性、精密

度、专属性、等效性分析判断两种方法的一致性程

度，确定 3M PetrifilmTM 快速测试片法作为饮料中菌

落总数检测方法使用的可行性[9]。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

维生素类饮料（pH<4.6） 脉动    市场购买；平板

计数琼脂（PCA）培养基、马铃薯葡萄糖琼脂（PDA）

培养基　广东环凯微生物科技有限公司；3M PetrifilmTM

快速菌落总数测试片　美国 3M 公司；滤膜（白色

底、黑色网格、纤维素酯、直径 47 mm、孔径 0.45 μm）

密理博（中国）公司；60 mm 培养皿　广东环凯微生

物科技有限公司；菌株：金黄色葡萄球菌（ATCC
6538）、大肠埃希氏菌（ATCC 25922）、枯草芽孢杆菌

（ATCC 6633）、黑曲霉（ATCC 16404）　美国 Microb-
iologics 公司；爱媛类芽孢杆菌、Asia Siamensis、白

色念珠菌　达能集团自主分离鉴定。

ICP 500 生化培养箱　美墨尔特（上海）贸易有

限公司；MDF-86V188E 超低温冰箱　安徽中科都菱

商用电器股份有限公司；BSC-1300ⅡA2 生物安全柜/
SW-CJ-2FD 超净工作台　苏州安泰空气技术有限公

司；DENSIMAT 比浊仪　生物梅里埃（中国）公司；

EZ-STREAM, EZ-FI 三联过滤装置　密理博（中国）

有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   菌悬液的制备　细菌菌悬液的制备[10]：将供试

菌（大肠埃希氏菌、金黄色葡萄球菌、爱媛类芽孢杆

菌、枯草芽孢杆菌）分别接种到平板计数琼脂（PCA）

培养基上，于（36±1）℃ 的培养箱中培养 24~48 h。使

用接种环取一环活化好的菌种于 10 mL 0.85% 的生

理盐水中，震荡混匀，使用细菌比浊仪测定菌悬液菌

落数，备用。

真菌菌悬液的制备[10]：将供试菌（白色念珠菌、

Asia Siamensis、黑曲霉）分别接种到马铃薯葡萄糖琼

脂 PDA 培养基上，于（28±1）℃ 的培养箱中培养 3~5 d。
使用接种环取一环活化好的菌种于 10 mL 0.85% 的

生理盐水中，震荡混匀，使用血细胞计数法确定菌悬

液菌落数，备用。 

1.2.2   多梯度水平测试　将 1.2.1 中制备的大肠埃希

氏菌和金黄色葡萄球菌菌悬液混合（因大肠埃希氏菌

和金黄色葡萄球菌均为致病菌，在 pH4.6 的环境下

基本不存在风险，因此将 2 者归为一类进行研究）接

入维生素类饮料（pH<4.6）中，为组 A（大肠埃希氏菌

与金黄色葡萄球菌的比例为 1:1），其余 5 种菌悬液

（爱媛类芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、Asia Siamensis、
白色念珠菌、黑曲霉）则分别接入维生素类饮料

（pH<4.6）中，记为组 B、C、D、E、F。六组样品均制

备终菌含量为 5、25、50、75 及 100 CFU/25 mL 的

待测样品（结合酸性（pH<4.6）的饮料微生物污染的风

险较低，一般不超过 102 和 3M 测试片的指导使用方

法建议两方面的实际情况，按照合适的限量进行低中

高水平设置）。使用滤膜法及 3M 测试片法进行测试。

同时使用两种方法对未接种的饮料样本进行空白

测试。

滤膜法：使用无菌镊子夹住滤膜的边缘，网格面

朝上，贴放在已灭菌的滤床上，固定好滤杯。向滤杯

中倒入 25 mL 待测样品，打开抽滤泵开关，打开过滤
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阀门进行抽滤。水样抽滤完全后，关闭抽滤泵及抽滤

阀门，取下滤杯，使用无菌镊子夹住滤膜边缘，网格朝

上贴片于平板计数琼脂（PCA）培养基上，（36±1）℃

培养 48 h[11]。

3M 测试片法：以滤膜法抽滤 25 mL 样品，随后

将测试片放置于平坦表面，揭开上层膜，用无菌镊子

夹住滤膜边缘，网格朝上贴片于测试片培养面积内，

添加 1 mL 无菌水，使上层膜直接落下，利用压板轻

轻下压，随后于（36±1）℃ 培养 24 h[12]。

以上测试结果均需进行回收率计算，计算公式

如下：

回收率(%)=A0

A1

×100

式中：A0 表示 3M 测试片法计数结果平均值

（CFU/25  mL）；A1 表示滤膜法计数结果平均值

（CFU/25 mL）。 

1.2.3   混合菌液测试　将 1.2.1 中的菌悬液按照细

菌、真菌类别混合。细菌组为大肠埃希氏菌、金黄色

葡萄球菌、爱媛类芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌按照

1:1:1:1 混合，真菌组为 Asia Siamensis、白色念珠

菌、黑曲霉按照 1:1:1 混合，这两组分别接入维生素

类饮料（pH<4.6）中，因 20~80 CFU/25 mL 为 3M 测

试片法最具代表性且最能清晰计数的区间（3M 测试

片生产商针对 3M 测试片使用给出的使用建议），则

将以上两组均制备为最终菌含量为 20~80 CFU/25 mL
的待测样品。使用滤膜法和 3M 测试片法进行测试，

并按照式（1）进行回收率计算。同时使用两种方法对

未接种的饮料样本进行空白测试。 

1.2.4   重现性测试　将 1.2.1 中制备的大肠埃希氏菌

和金黄色葡萄球菌菌悬液混合接入维生素类饮料

（pH<4.6）中，其余 5 种菌悬液（爱媛类芽孢杆菌、枯

草芽孢杆菌、Asia Siamensis、白色念珠菌、黑曲霉）

则分别接入维生素类饮料（pH<4.6）中。六组样品均

制备菌含量为 5、50、150 CFU/25 mL 的待测样品。

使用滤膜法及两个不同批次的 3M 测试片法进行测

试[13]。同时使用两种方法对未接种的饮料样本进行

空白测试。 

1.3　数据处理

所有实验均进行 5 次平行测定。使用 MedCalc
软件及 Excel 2010 进行实验数据分析处理。 

2　结果与分析 

2.1　线性分析

实验结果显示 3M 测试片法和滤膜法测试的空

白组均无菌检出，表明接种前饮料中无其他微生物的

干扰。将接种组中检测获得的菌含量换算为 log 形

式，以 3M 测试片法结果为 Y 轴，滤膜法结果为

X 轴绘制曲线，计算决定系数 R2，R2 不得低于

0.95[14]。使用滤膜法和 3M 测试片法对进行人工污

染的维生素类饮料（pH<4.6）中的大肠埃希氏菌和金

黄色葡萄球菌、爱媛类芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、

Asia Siamensis、白色念珠菌、黑曲霉菌菌落计数后

的线性拟合结果见图 1 和表 1，决定系数 R2 分别为

0.9934、0.9932、0.9822、0.9892、0.9858、0.9878，均

大于 0.95，表明两种方法线性拟合关系良好[15]。在

线性拟合情况良好的情况下，可计算得出 6 组测试

组的线性范围，分别为 0.85~2.04、0.64~1.95、0.58~

1.98、 0.64~1.93、 0.73~2.00 及 0.53~1.90（ log  CFU/

25 mL）。 

2.2　准确度及专属性分析

准确度指的是被测量物的测量值与指定值之间

的一致性程度。微生物的定量检测方法的准确度则

需在一定的检测范围内使用待确认方法与已被认可

方法共同测试，使用回收率来评估待确认方法与已被

认可方法的一致性程度，其中回收率要求≥70%[14,16]。

本实验则是根据 1.2.2 中的测试结果，将 3M 测试片

法相对于滤膜法的回收率（%）进行计算，以评估两种

方法的一致性程度。由表 2 可知，人工污染的六组

维生素类饮料（pH<4.6）在五个不同菌浓度梯度下的

3M 测试片法回收率范围在 76.0%~122.2% 之间，均

>70%，表明 3M 测试片法的准确度较高，该方法与滤

膜法具有较好的一致性。

微生物定量检测方法的专属性是通过检测与方

法相适应的菌株，分析该方法可定量检出目标微生物

的能力。检测能力评估方式则是与已被认可和广泛

接受的相关方法相比较，要求待确认方法检出结果不

得少于已被认可的相关方法的 70%[17−18]。本实验则

是根据 1.2.3 中的测试结果，将 3M 测试片法相对于

滤膜法的回收率（%）进行计算，以评估该方法的专属

性。空白组均无菌检出，表明接种前饮料不存在其他

微生物的干扰。由表 3 可知，细菌混合组和真菌混
 

表 1    3M 测试片法与滤膜法检测 6 组菌的拟合结果

Table 1    Fitting results of the 6 groups of bacteria determined by the filter membrane method and the 3M test plate method

分组 线性方程 决定系数R2 线性范围（log CFU/25 mL）

大肠埃希氏菌+金黄色葡萄球菌 Y=0.96542X+0.03831 0.9934 0.85~2.04
爱媛类芽孢杆菌 Y=0.92772X+0.11569 0.9932 0.64~1.95
枯草芽孢杆菌 Y=0.94039X+0.09774 0.9822 0.58~1.98
Asia Siamensis Y=0.88296X+0.21842 0.9892 0.64~1.93
白色念珠菌 Y=0.94128X+0.10110 0.9858 0.73~2.00

黑曲霉 Y=0.91512X+0.14216 0.9878 0.53~1.90
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图 1    3M 测试片法与滤膜法检测 6 组菌的拟合曲线

Fig.1    Fitting curve of the 6 groups of bacteria determined by the filter membrane method
and the 3M test tablet method

注：A：金黄色葡萄球菌&大肠埃希氏菌（Escherichia coli & Staphylococcus aureus）；B：爱媛类芽孢杆菌（Paenibacillus ehimensis）；
C：枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）；D：Asia Siamensis；E：白色念珠菌（Candida albicans）；F：黑曲霉（Aspergillus niger）；图 2~
图 3 同。
 

 

表 2    6 组菌株在不同测试水平下的菌落总数的回收率

Table 2    Recoveries of total colonies of the 6 groups of strains at different test levels

分组
3M测试片法不同测试水平下的回收率

5 CFU/25 mL 25 CFU/25 mL 50 CFU/25 mL 75 CFU/25 mL 100 CFU/25 mL

大肠埃希氏菌+金黄色葡萄球菌 109.4% 92.0% 107.2% 102.7% 97.3%
爱媛类芽孢杆菌 122.2% 116.2% 92.1% 94.0% 94.9%
枯草芽孢杆菌 76.0% 114.7% 107.4% 95.8% 94.8%
Asia Siamensis 122.2% 116.9% 105.0% 108.6% 94.9%
白色念珠菌 117.4% 108.5% 90.1% 93.5% 103.9%

黑曲霉 94.4% 117.0% 108.9% 91.7% 95.2%

 

表 3    两类混合菌株的菌落总数回收率

Table 3    Recoveries of total colonies of the two mixed strains

分组
3M测试片法回收率

20~80 CFU/25 mL

细菌混合组（大肠埃希氏菌、金黄色葡萄球菌、爱媛类芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌） 99.4%
真菌混合组（白色念珠菌、Asia Siamensis、黑曲霉） 95.6%
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合组的 3M 测试片法回收率分别为 99.4% 和 95.6%，

均大于 70%，表明 3M 测试片法对于细菌及真菌的

定量检验专属性较好。 

2.3　精密度和重现性分析

微生物方法定量的精密度评估是通过检验一定

数量的目标菌，计算多次重复下结果的一致性程度[19−21]。

将 1.2.2 中的实验方法结果计算分析得到相应的

RSD 值，可知滤膜法和 3M 测试片法分别测试人工

污染的维生素类饮料（pH<4.6）中菌落总数的精密度

（表 4）。根据 2020《中国药典》中的规定，不同菌浓

度下预期的 RSD 见表 5。3M 测试片法五个浓度测

试水平（5、25、50、75、100 CFU/25 mL）下的 RSD
值范围分别为 21.1%~34.3%、12.4%~17.2%、7.2%~

14.2%、4.2%~10.5%、2.9%~7.1%，滤膜法五个浓度

测试水平（5、25、50、75、100  CFU/25  mL）下的

RSD 值范围分别为 17.8%~33.0%、 9.5%~21.5%、

8.0%~13.9%、5.5%~7.8%、3.0%~7.6%。可见 3M 测

试片法的测试 RSD 值均满足要求，且其与滤膜法的

RSD 值相近，表明 3M 测试片法的精密度较好。

微生物定量方法的重现性分析是在实验基质不

变的情况下，当实验条件发生变化时，实验结果的精

密度分析[22−23]。本实验使用人工污染的维生素类饮

料（pH<4.6）样品进行测试，判断两个批次生产的

3M 测试片法测试结果的一致性程度。空白组均无

菌检出，表明接种前饮料不存在其他微生物的干扰。

实验组数据分测试水平及批次计算 RSD 值见表 6，
 

表 4    滤膜法与 3M 测试片法的精密度比较分析

Table 4    Comparison analysis of precision between filter membrane method and 3M test tablet method

分组 测试方法
不同测试水平下的RSD

5 CFU/25 mL 25 CFU/25 mL 50 CFU/25 mL 75 CFU/25 mL 100 CFU/25 mL

大肠埃希氏菌+金黄色葡萄球菌
滤膜法 17.8% 12.1% 9.6% 5.5% 5.0%

3M测试片法 22.6% 13.3% 7.2% 5.0% 4.2%

爱媛类芽孢杆菌
滤膜法 31.7% 9.5% 11.7% 6.2% 4.1%

3M测试片法 25.9% 14.7% 8.9% 6.3% 3.2%

枯草芽孢杆菌
滤膜法 31.6% 12.7% 8.0% 6.2% 6.8%

3M测试片法 34.3% 17.2% 10.2% 4.2% 4.3%

Asia Siamensis
滤膜法 31.7% 21.5% 12.7% 7.8% 3.0%

3M测试片法 25.9% 12.4% 14.2% 5.6% 4.3%

白色念珠菌
滤膜法 33.0% 15.8% 9.2% 7.6% 7.6%

3M测试片法 21.1% 13.1% 11.2% 6.3% 7.1%

黑曲霉
滤膜法 31.7% 15.2% 13.9% 7.2% 4.2%

3M测试片法 33.5% 16.1% 10.1% 10.5% 2.9%
 

表 5    不同含菌浓度下预期的相对标准偏差[14]

Table 5    Expected relative standard deviations at different concentrations of bacteria[14]

CFU/皿 预期RSD

<10 <35%
10~30 <25%
30~300 <15%

 

表 6    3M 测试片法两个批次测试片的重现性比较分析

Table 6    Comparative analysis of reproducibility of two batches of 3M test tablets

分组 3M测试片批次
不同测试水平下的RSD

5 CFU/25 mL 50 CFU/25 mL 150 CFU/25 mL

大肠埃希氏菌+金黄色葡萄球菌
批次1 22.6% 7.2% 4.0%
批次2 17.3% 10.8% 3.9%

爱媛类芽孢杆菌
批次1 25.9% 8.9% 3.6%
批次2 30.6% 14.4% 4.6%

枯草芽孢杆菌
批次1 34.3% 10.2% 6.2%
批次2 31.0% 13.1% 7.1%

Asia Siamensis
批次1 25.9% 14.2% 5.4%
批次2 33.0% 12.8% 5.7%

白色念珠菌
批次1 21.1% 11.2% 6.6%
批次2 25.6% 13.1% 6.0%

黑曲霉
批次1 33.5% 10.1% 8.2%
批次2 34.3% 9.0% 7.9%
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批次 1 在三个测试水平下（5、50、150 CFU/25 mL）
的RSD 值分别为 21.1%~34.3%、7.2%~14.2%、3.6%~
8.2%，批次 2 在三个测试水平下（5、50、150 CFU/
25  mL） 的 RSD 值 分 别 为 17.3%~34.3%、 9.0%~
14.4%、3.9%~7.9%。结果显示 RSD 值均满足表 5
要求，表明 3M 测试片法的重现性良好。 

2.4　相对正确度（Relatively trueness）分析

相对正确度研究是利用 Bland-Altman 分析法

对已被认可方法的结果与待确认方法的结果之间的

比较研究[24−25]。可使用 MedCalc 软件对 1.2.2 中获

得的数据进行分析，对滤膜法和 3M 测试片法测试人

工污染的维生素类饮料（pH<4.6）中的菌落总数的一

致性进行评价。均数线（Mean）越靠近 Y=0 的虚线，

表明两种方法的系统误差越小[26]，且当图中大部分的

点落在一致性区间内时，可认为两种方法的一致性较

好，可以将两种方法替换使用[27−28]。

滤膜法和 3M 法测试人工污染的维生素类饮料

（pH<4.6）中的大肠埃希氏菌和金黄色葡萄球菌、爱

媛类芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、Asia Siamensis、白色

念珠菌、黑曲霉的 B-A 分析如图 2 所示。六组菌株

测试组的配对数据的均数值分别为−0.006、−0.015、
0.016、−0.040、−0.012、−0.004，与 Y=0 的虚线接近，

且六组菌株测试组分别仅有 0%、4%、8%、0%、

4% 和 0% 的点落在了一致性区间以外。表明两种

方法测量结果的的系统误差小，一致性程度高。 

2.5　精度剖面（Accuracy profile）分析

精度剖面分析是使用两种方法对至少三个污染

浓度梯度的样品进行的重复性定量检验[24]。对于所

有污染水平，需将 β-期望容忍区间（β-Expected
tolerance  interval, β-ETI）与可接受限（Acceptable
limit, AL）相比较，即 β-ETI 的上限值≤AL 和下限

值≥-AL 时，该方法被认为与基准方法相当[29−30]。

将 1.2.4 中的测试结果转换为对数值后，以滤膜

法中位值为横坐标，偏差（Bias，Bi）为纵坐标，绘制包

括 Bi、上下限 β-ETI 分析线的分析图谱。而准确度

的可接受性限制为 AL=±0.5log10 单位。结合表 7
及图 3 可知，六组菌株人工污染组的 3 个水平的上

下限 β-ETI 均在可接受限制范围以内，表明滤膜法

和 3M 测试片法测定人工污染的维生素类饮料

（pH<4.6）中菌落总数的方法等效。 
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图 2    滤膜法和 3M 测试片法测定 6 组菌的 B-A 分析图

Fig.2    B-A analysis of the 6 groups of bacteria determined by the filter membrane method and the 3M test tablet method
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3　结论
本研究采用 3M PetrifilmTM 菌落总数测试片法

替代滤膜法定量检测维生素类饮料（pH<4.6）的菌落

总数，通过添加不同类型的 7 种菌株进行验证。将

7 种菌株进行分组后人工添加不同浓度梯度的菌悬

液至维生素类饮料（ pH<4.6）中，分别运用 3M

PetrifilmTM 菌落总数测试片法及滤膜法对比检测。

结果显示，两种方法的线性拟合 R2 均大于 0.95，且

 

表 7    AP 分析结果

Table 7    AP analysis results

分组
水平 中位值 中位值 偏差 上限 下限

上限AL 下限AL
CFU/25 mL （滤膜法） （3M法） Bias β-ETI β-ETI

大肠埃希氏菌+金黄色葡萄球菌

5 0.78 0.85 0.07 0.24 −0.10 Yes Yes
50 1.76 1.81 0.05 0.10 0.00 Yes Yes
100 2.23 2.21 −0.02 0.01 −0.05 Yes Yes

爱媛类芽孢杆菌
5 0.60 0.60 0.00 0.19 −0.19 Yes Yes
50 1.66 1.61 −0.05 0.01 −0.11 Yes Yes
100 2.16 2.13 −0.03 0.00 −0.05 Yes Yes

枯草芽孢杆菌
5 0.70 0.60 −0.10 0.19 −0.38 Yes Yes
50 1.65 1.69 0.04 0.11 −0.04 Yes Yes
100 2.16 2.14 −0.02 0.02 −0.07 Yes Yes

Asia Siamensis
5 0.60 0.60 0.00 0.19 −0.19 Yes Yes
50 1.60 1.64 0.04 0.15 −0.06 Yes Yes
100 2.12 2.11 −0.01 0.03 −0.05 Yes Yes

白色念珠菌

5 0.60 0.70 0.10 0.25 −0.06 Yes Yes
50 1.76 1.73 −0.02 0.06 −0.11 Yes Yes
100 2.16 2.19 0.03 0.08 −0.02 Yes Yes

黑曲霉

5 0.60 0.48 −0.12 0.13 −0.38 Yes Yes
50 1.54 1.59 0.05 0.12 −0.03 Yes Yes
100 2.08 2.05 −0.03 0.03 −0.09 Yes Yes

注：当β-ETI的上限值≤AL，则在“上限AL”用Yes表示；当β-ETI的下限值≥-AL，则在“下限AL”用Yes表示。
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图 3    滤膜法和 3M 测试片法测定 6 组菌的 AP 分析图

Fig.3    AP analysis of the 6 groups of bacteria determined by the filter membrane method and the 3M test tablet method
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在梯度水平测试、菌株分类接种污染及批次符合度

的测试中，3M PetrifilmTM 菌落总数测试片法检测数

据的回收率及 RSD 结果均满足《中国药典》中对于

微生物方法确认的要求。相对正确度和精度剖面分

析中，两种方法也显现出较好的一致性和等效性。表

明 3M PetrifilmTM 菌落总数测试片法可等同替代滤

膜法进行维生素饮料（pH<4.6）中菌落总数的检测。

除此之外，张芬[4] 将 3M 菌落总数测试片法、国家标

准法（4789.2-2016）及 ISO（4833-1:2013）在检测面

粉、花生和香辛料上进行了对比研究，通过线性分析

和相关性分析，得出三种方法具有良好的一致性。许

金榜[31] 使用 VRBA 平板和 3M 大肠菌群测试片对

8 株菌进行了定性定量分析，在生长率测试、选择

性、质控样品和能力验证样品测试中，3M 测试片法

都表现出与 VRBA 平板测试法的高度一致性，显示

两种方法可以无差异使用。由此可知对于工业生产

来说，3M 测试片法具有很高的检测可靠度，并且该

方法可以略去检测前处理的繁杂操作，并能缩短检测

周期，在一定程度上可降低产品的库存压力，保障产

品流通至市场的新鲜度。进一步可对 3M 测试片进

行其他品类及其他目标菌株检测的相关验证工作，对

传统的检测方法做出可靠的替代方法补充，这一类领

域的开发将在食品企业中具有很好的应用前景。
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