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肉及肉制品微生物检测新技术研究进展
胡三梅

（北京电子科技职业学院后勤基建处，北京 100076）

摘  要：肉及肉制品营养丰富，也易受微生物污染，其食用安全性备受关注。本文介绍肉及肉制品中微生物限量要

求，分析传统微生物检测方法的弊端，综述快速测试片法、三磷酸腺苷生物荧光法、分子诊断法、免疫分析法、光

谱法、仪器法等新技术在肉及肉制品中微生物检测应用中的研究进展，以期为国内学者开展相关研究提供参考，满

足肉类产业对微生物检测快速、准确的需求，为肉类企业减轻流通压力并降低由此带来的经济损失。
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Progress in New Techniques for Microbial Detection in Meat and Meat Products
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Abstract: Meat and meat products are rich in nutrients but simultaneously susceptible to microbial contamination. The 

food safety of meat and meat products has aroused much concern. This paper introduces the microbial limits for meat and 

meat products, analyzes the disadvantages of traditional microbial detection methods and also summarizes recent progress 

in the development of new techniques for microbial detection in meat and meat products, such as rapid aerobic count plate, 

adenosin triphosphate bioluminescence, molecular diagnosis, immunoassay, spectroscopy, and instruments. This review is 

expected to provide references for further studies in this field to meet the demand for rapid and accurate microbial detection 

in the meat industry and reduce meat enterprises’ circulation pressure and economic loss.
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肉及肉制品富含蛋白质、脂类、维生素以及铁、锌

等矿物质，是优质动物蛋白的重要来源[1]，同时我国肉及

肉制品产量巨大，近10 年肉类平均年产量近8 505 万t[2]， 

其中肉制品产量占15%～20%[3-5]，其食用安全性备受人

们关注。2021年国家市场监督管理总局及各省、直辖

市、自治区公布的本年度监督抽检情况显示，肉及肉

制品共1 264 批次不合格，不合格项目类别主要涉及兽

药、微生物、添加剂、质量指标、污染物、标签、非法

添加等，其中微生物不合格数量达到346 批次，占不合

格总数的27.4%[6]（注：因国家市场监督管理总局及各

地市场监督管理局抽检公告较多，此处仅列出国家市场

监督管理总局2021年最后一项抽检公告）。本文介绍肉

及肉制品中微生物限量要求，分析传统微生物检测方

法的弊端，综述快速测试片法、三磷酸腺苷（adenosine 

triphosphate，ATP）生物荧光法、分子诊断法、免疫分

析法、光谱法及仪器法等新技术在肉及肉制品微生物检

测应用中的研究进展。

1 我国肉及肉制品相关标准中微生物限量要求

肉及肉制品的营养成分适宜微生物的生长繁殖，

微生物数量也是肉及肉制品相关标准中的重要卫生指

标和安全指标，相关标准中对微生物的限量要求如表

1～2所示。



632022, Vol. 36, No. 5
专题论述

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

表 2 肉制品相关标准中的微生物采样方案及限量要求

Table 2 Microbial sampling scheme and limit requirements specified 

in processed meat standards

现行有效标准
菌落总数/
（CFU/g）

大肠菌群/
（CFU/g） 沙门氏菌

致泻大肠
埃希氏菌

金黄色葡萄球
菌/（CFU/g）

单核细胞增生
李斯特氏菌

GB 2726—2016《熟肉制品》，
GB/T 23969—2009《肉干》，
GB/T 23492—2009《培根》

（限熟肉制品）

n=5
c=2

m=104

M=105

n=5
c=2

m=10
M=100

n=5
c=0
m=0

n=5
c=0
m=0

n=5
c=1

m=100
M=1 000

n=5
c=0
m=0

GB/T 23586—2009《酱卤肉制
品》，SB/T 10611—2011《扒鸡》

（罐头工艺执行商业无菌）

n=5
c=2

m=104

M=105

n=5
c=2

m=10
M=100

n=5
c=0
m=0

n=5
c=0
m=0

n=5
c=1

m=100
M=1 000

n=5
c=0
m=0

GB/T 23968—2009《肉松》，
GB/T 31406—2015《肉脯》，

GB/T 20712—2006《火腿肠》，
GB/T 20711—2006《熏煮火腿》，

SB/T 10279—2017《熏煮香肠》

n=5
c=2

m=104

M=105

n=5
c=2

m=10
M=100

n=5
c=0
m=0

n=5
c=0
m=0

n=5
c=1

m=100
M=1 000

n=5
c=0
m=0

GB 2726—2016《熟肉制品》，
GB/T 23969—2009《肉干》，
GB/T 23492—2009《培根》

（限熟肉制品）

n=5
c=2

m=104

M=105

n=5
c=2

m=10
M=100

n=5
c=0
m=0

n=5
c=0
m=0

n=5
c=1

m=100
M=1 000

n=5
c=0
m=0

注：n为同一批次产品应采集的样品数；c为最大可允许超出m值的样品
数；m为微生物指标可接受水平的限量值；M为微生物指标的最高安全
限量值。

由表1～2可知，对肉及肉制品有限量要求的微生物

种类包括菌落总数、大肠菌群、沙门氏菌、致泻大肠埃

希氏菌、出血性大肠埃希氏菌（O157:H7）、志贺氏菌、

金黄色葡萄球菌、溶血性链球菌和单核细胞增生李斯特

氏菌，其中菌落总数和大肠菌群代表产品的卫生情况，

在鲜牛肉、肉松、肉脯、火腿肠、熏煮火腿、熏煮香肠

等产品标准中为出厂检验指标，每批次均需检验合格后

方能出厂。

2 传统微生物检测方法

传统微生物检测采用食品安全国家标准食品微生物

检验4789系列标准，如GB 4789.2—2016《食品安全国家

标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》、GB 4789.3—

2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验 大肠菌群计

数》、GB 4789.4—2016《食品安全国家标准 食品微生物

学检验 沙门氏菌检验》、GB 4789.6—2016《食品安全

国家标准 食品微生物学检验 致泻大肠埃希氏菌检验》、

GB 4789.36—2016《食品安全国家标准 食品微生物学

检验 大肠埃希氏菌O157:H7/NM检验》、GB 4789.5—

2012《食品安全国家标准 食品微生物学检验 志贺氏菌

检验》、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》、GB 4789.11—2014

《食品安全国家标准 食品微生物学检验 β型溶血性链球

菌检验》及GB 4789.30—2016《食品安全国家标准 食品

微生物学检验 单核细胞增生李斯特氏菌检验》。通常需

提前配制稀释管、培养基，对使用的稀释管、培养基和

相关耗材进行高压灭菌，经样品处理、稀释、加样、培

养、计数等环节才能得到检测结果，通常需2 d以上，操

作费时费力。为能得到准确结果的同时缩短检测时间、

降低检测成本，研究人员开发了新型的微生物检测技

术。

3 肉及肉制品微生物检测新技术

3.1 快速测试片法

快速测试片法是将培养基系统预先制备在测试片

上，微生物菌落在测试片上呈红色或粉红色，可增强

微生物计数效果。赵立冬等[7]分别使用快速测试片法与 

GB 4789.2—2016《食品安全国家标准 食品微生物学检

验 菌落总数测定》检测熟肉样品、人工污染熟肉样品的

菌落总数结果一致性，发现2 种方法检测结果相关系数

分别为0.897、0.964，检测结果一致性较好。快速测试片

法与传统的平板计数法原理相同，但该方法无需提前配制

培养基、稀释液，检测步骤较少、效率高，培养时间仅需

24 h，可大幅节省检测时间，同时可节省菌落总数检测过

程中的时间和人力成本，目前已形成成熟的商业化产品。

3.2 ATP生物荧光法

ATP广泛存在于生物活体内，且每个微生物活菌细

胞中均有含量近似的ATP[8]，荧光素酶是一种生物活性

催化剂，可将ATP的化学能转化为光能[9]。ATP在具备荧

光素酶、氧气、镁离子的环境中可与荧光素反应产生荧

表 1 肉类（原料肉）相关标准中的微生物限量要求

Table 1 Microbial limit requirements specified in meat standards

现行有效标准 菌落总数/（CFU/g） 大肠菌群/（MPN/100 g） 沙门氏菌
致泻大肠
埃希氏菌

出血性大肠埃希氏菌
（O157:H7） 志贺氏菌

金黄色
葡萄球菌

溶血性
链球菌

GB/T 17238—2008《鲜、冻分割牛肉》，
GB/T 9960—2008《鲜、冻四分体牛肉》

鲜：1×106，冻：5×105 鲜：＜1×104，冻：＜×103 不得检出 不得检出 / / / /

GB/T 9959.2—2008《分割鲜、冻猪瘦肉》，
NY/T 632—2002《冷却猪肉》

1×106 ≤1×104 不得检出 / / / / /

GB 16869—2005《鲜、冻禽产品》 鲜：1×106，冻：5×105 鲜：≤1×104，冻：≤5×103 0/25 g，取样个数为5 / 0/25 g，取样个数为5 / / /

GB/T 9961—2008《鲜、冻胴体羊肉》，
NY/T 1165—2006《羔羊肉》

5×105 ≤1×103 不得检出 不得检出 / 不得检出 不得检出 /

NY/T 633—2002《冷却羊肉》 5×105 ≤1×103 不得检出 / / 不得检出 不得检出 不得检出

GB/T 17239—2008《鲜、冻兔肉》 鲜：1×106，冻：5×105 鲜：≤1×104，冻：≤5×103 不得检出 / / / / /

注：/. 未作要求。
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光，荧光强度与ATP含量呈线性关系，通过检测生物荧

光即可间接获得菌落总数[10]。黄彬等[11]优化肉及肉制品

中微生物ATP提取方法，分别采用十六烷基三甲基溴化

铵和β-环糊精为微生物细胞ATP的提取剂和中和剂，发现

当肉制品中微生物浓度为103～107 CFU/mL时测得的发光

强度对数值与平板计数结果对数值相关系数为0.929 1，

可用于实际检测，但因无法排除体细胞ATP的影响而不

适用于原料肉的菌落总数检测。

3.3 分子诊断法

3.3.1 多重实时聚合酶链式反应（polymerase chain 

reaction，PCR）法

多重实时PCR是在常规PCR的基础上加入多对特异

性引物，通过DNA聚合酶催化及碱基配对实现对引物界

定的DNA样品中不同序列扩增[12]，具有检测通量高、灵

敏度高、成本低等优势，近年来发展迅速[13]。Elisa等[14] 

利用多重实时PCR方法同步检测肉制品中沙门氏菌、大肠

埃希氏菌O157:H7和单核细胞增生李斯特氏菌，若样品中

只含有这3 种致病菌中的一种，则检测限可达10 CFU/g， 

若样品中有3 种致病菌，则检测限为102 CFU/g。范维等[15] 

使用多重实时PCR的方法同步检测散装即食肉制品中沙

门氏菌、金黄色葡萄球菌和蜡样芽孢杆菌，增菌5 h后，

3 种微生物的检出限分别达到3.8、4.9、5.7 CFU/mL。 

熊苏玥等[16]利用多重实时PCR方法同步检测香肠中的金

黄色葡萄球菌、单核细胞增生李斯特氏菌、沙门氏菌、

大肠杆菌O157:H7及霉菌，5 种致病微生物在20 h内的检

出限均可达100 CFU/25 g。Nguyen等[17]先将鸡肉中沙门

氏菌、大肠杆菌O157:H7与单核细胞增生李斯特氏菌增菌

12 h，再使用多重实时PCR检测，与不增菌直接检测相比

可将检出限降低1 个数量级。闫琳等[18]将人为接种沙门氏

菌的禽肉增菌12 h后，再利用多重实时PCR检测，检出限

可低至100 CFU/25 g。由此可见，多重实时PCR检测微生

物，尤其是致病菌的高灵敏度是建立在增菌培养处理的

前提下，增菌时间越长，灵敏度越高，实际检测过程中

需根据样品情况在检测时间和检测限二者间进行平衡。

3.3.2 等温扩增技术

等温扩增技术仅需简单的恒温仪器既可实现核酸

体外扩增，已成为PCR扩增技术的替代性选择，包括

环介导等温扩增、滚环扩增、单引物扩增等技术[19-20]。 

Ledlod等 [21]开发了基于环介导等温扩增技术和双向侧

流试纸相结合的方法，可在45  min内快速检测肉品

中单核细胞增生李斯特氏菌，检出限达20 CFU/g。

Chen Xingxing等[22]开发了基于等温扩增技术的猪肉制品

金黄色葡萄球菌快检方法，检出限达50 CFU/mL。等温

扩增技术的缺点在于对引物设计的要求较高，同时易形

成气溶胶，造成假阳性，影响检测结果。

3.4 免疫分析法

3.4.1 胶体金免疫层析技术

胶体金免疫层析技术是一种以胶体金作为标记物应

用于检测特定抗原或抗体的一种新型免疫标记技术。胶

体金在弱碱性环境下带负电荷，可与带正电荷基团的蛋

白质分子、伴刀豆球蛋白A、植物血浆凝集素、萄球菌A

蛋白等生物大分子结合，在显微镜下呈黑褐色，若有大

量结合物聚集则用肉眼即可观察到粉红斑点，可用于定

性或半定量的快速免疫检测[23]。刘志科等[24]开发出鸡白

痢沙门氏菌胶体金免疫层析快速检测试纸条，与其他病

原菌无交叉反应，检测结果与平板凝集实验符合率达到

96.4%。Song Chunmei等[25]成功研制出一种胶体金免疫层

析试纸条，用于快速检测肉冻等食品中志贺氏菌和大肠

杆菌O157:H7。胶体金免疫层析技术的缺点在于无法实

现高通量检测，且其准确性高度依赖抗体的特异性。

3.4.2 荧光量子免疫试纸条法

荧光量子表面具有不同的官能团，通过修饰即可

与抗体等生物大分子偶联，同时荧光量子点具有稳定性

好、荧光强度高等特点，可提高免疫层析试纸条的灵敏

度和稳定性[26-27]。朱芳茜等[28]利用自制的量子点偶联志

贺氏菌单克隆抗体，研制了一种可视化检测志贺氏菌

的量子点免疫荧光试纸条，该试纸条在猪肉、火腿肠

等样品中的检测限为1×104 CFU/mL，单样品检测时间

为15 min。荧光量子免疫试纸条法的缺点在于检测限较

高，目前仍无法满足肉制品中致病菌的检测限量要求。

3.5 光谱检测

3.5.1 近红外光谱法

近红外光谱波长为780～2 526 nm，是介于可见光

与中红外光之间的电磁波，可反映分子化学键基频振动

的倍频和合频吸收，结合化学计量学方法（如偏最小二

乘法）可实现快速、无损、多组分同步检测含氢官能团

的有机物，已广泛应用于猪胴体[29]、鲜猪肉[30]、鲜牛肉

及冻牛肉[31-33]、鲜羊肉[34-35]、鲜鸡肉[36-37]、羊肉卷[38]、牛

肉汉堡饼[39]等肉及肉制品的检测。Alexandrakis等[40]利用

近红外光谱法可定性识别鸡胸肉中是否含李斯特菌、荧

光假单胞菌、恶臭假单胞菌、门多萨假单胞菌和大肠杆

菌。Argyri[41]、Panagou[42]等采用傅里叶变换红外光谱建

立了冷却牛肉腐败程度预测模型，新鲜、半新鲜、腐败

冷却牛肉识别准确率分别达到91.7%、81.2%和94.1%，并

可直接预测菌落总数。Grau等[43]开发了基于短波近红外

光谱技术的包装切片鸡胸肉新鲜度快速定性检测技术，

可与腐败特征指标菌落总数的指示作用保持一致。

3.5.2 表面增强拉曼光谱法

光束照射到物体表面时出现的少部分折射光方向

和波长均发生变化的散射为拉曼光谱[44-46]。不同的被照

射物质分子中的官能团各不相同，由此产生振动的拉
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曼光谱可提供分子结构信息，从而实现对被照射物质

的快速检测[47-48]。但是拉曼光谱易受干扰，导致信号较

弱，通过贵金属表面糙化处理可使拉曼信号增强，这种

现象被称为表面增强拉曼，可实现痕量物质的快速检

测[49-51]。Ma Xiaoyuan等[52]在多刺纳米金粒子上修饰巯

基化适配体作为表面增强拉曼纳米探针，检测猪肉样

品中的沙门氏菌，检测限为4 CFU/mL，加标回收率为

96.55%～105.45%。Zhang Hui等[53]利用适配体固定化磁

性纳米金粒子捕获猪肉样品中的金黄色葡萄球菌，经优

化后表面增强拉曼法检出限为35 CFU/mL，加标回收率

为94.12%～102.75%。拉曼光谱也可反映肉中蛋白质结构

变化，从而反映肉的腐败变质程度[54-55]。

3.5.3 高光谱成像技术

高光谱成像技术是一种光谱和图像融合的光电检测

技术，能同时反映样品内外部的信息，光谱波段覆盖了

紫外、近红外、可见光区域，分辨率可达纳米级别，是

一种融合光学、计算机、信号处理学的检测技术[56-59]。

Peng Yankun等[60]开发基于高光谱成像系统的猪肉菌落总

数检测技术，使用逐步判别法筛选出可表征菌落总数的

5 个最佳波长，通过最小二乘支持向量机建立了理想的

预测模型。郭中华等[61]开发了可检测羊肉表面菌落总数

的高光谱成像系统，经优化的人工神经网络模型相关系

数可达0.998 8。赵俊华等[62]利用高光谱成像技术开发腊

肉菌落总数的定量分析技术，校正集和预测集相关系数

分别为0.808和0.798。李文采等[63]以市售冷藏鸡胸肉为

研究对象，建立基于高光谱成像技术的菌落总数快速预

测模型，校正集和验证集相关系数分别为0.93和0.86。 

王伟等[64]以生鲜猪肉为研究对象，选用最小二乘支持向

量机的建模方法构建基于高光谱成像技术的细菌总数预

测模型，与标准平板菌落总数记数法所检测的细菌总数

相关系数达到0.94以上。

光谱法对肉及肉制品中有机物含量有较好的预测效

果，同时具有一定的定性判别能力，但目前光谱类设备

价格较高，未开发出针对不同产品基质的微生物检测专

用设备，且多为预测方法，仍需对其预测准确性进行大

量验证才可进行实际应用。

3.6 仪器法

3.6.1 流式细胞术

流式细胞术是融合流体力学、激光学、荧光染色科学

和计算机科学的细胞分析技术，具有快速、多指标、分析

全面等特点[65]。随着流式细胞术在各领域[66-71]中的应用越

来越多，商品化的流式细胞仪也越来越成熟。微生物通

常由分析型的流式细胞仪检测，该设备包括液流系统、

光路检测系统和检测分析系统，将待测样品制成单细胞

悬液，经液流系统进入光路检测系统，细胞在激光照

射下发生散射和折射，产生的散射光信号和荧光信号由

不同的通道接收，经计算机分析处理得出检测结果[72]。 

黄韵[73]分别采用Guava EasyCyte 6-2 L流式细胞仪和平板

计数法对冷鲜肉中的单增李斯特菌进行检测，研究发现，

单增李斯特菌在4 ℃冷鲜肉中经过16 d培养后流式细胞仪

和平板计数法检测结果分别为5.4×107、5.3×107 CFU/g， 

二者结果十分接近。流式细胞术的缺点在于只能对细胞

等生物分子进行分析检测，肉及肉制品等食品中不同基

质需使用不同的荧光染料标记，存在荧光信号重叠的可

能性，会降低检测准确性。

3.6.2 电化学法

微生物在培养过程中，生理代谢作用使培养基的电

惰性物质（如碳水化合物、类脂、蛋白质）转化为电活

性物质，大分子物质转化成小分子物质，体系的阻抗降

低，因此可以通过测定体系中电流或电位的变化规律，

构建电流或电位与微生物浓度的关系模型，进而测定出

体系中微生物的浓度。这种方法具有测定快速、直观、

操作简单、测定设备成本低和信号可控等特点 [74-76]。 

刘飞等[77]依据微生物呼吸作用的电子传递规律，采用原

电池的工作原理，开发基于电化学法的冷鲜肉中菌落总

数快速预测技术，预测值和实测值的差异（预测值和实

测值差值的绝对值与其平均值的比率）在15%以内。

4 结 语

食品安全法规定，食品应检验合格后方可出厂或销

售，而传统微生物检测方法检验周期较长，菌落总数和

大肠菌群2～3 d、食源性致病菌3～5 d，对鲜牛肉、熏煮

香肠等保质期较短且出厂必须检测微生物的肉及肉制品

造成了极大的流通压力和经济损失，因此微生物检测新

技术和仪器在肉类领域具有巨大的市场需求。本文综述

6 种类型、11 种肉及肉制品微生物检测新技术的研究进

展，多数具备节省检测时间的优势，满足了肉类企业缩

短检测周期的需求，但多数检测方法仍停留在实验室研

究阶段，存在实际检测应用对比数据偏少、仪器商品化

程度低等问题，建议加强检测新技术与传统检测方法在

实际样品检测应用中的比对工作，改进检测方法细节，

进一步提高检测准确率，同时推动新技术的标准化，加

快新技术与设备在实际检测中的应用。
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