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电导率法快速检测食品细菌总数的研究 
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摘要：电导率法是最近发展起来的应用于微生物检验的一项电化学技术。本研究先建立了利用电导率法测定几种常见食品细菌

总数的标准曲线，然后通过平行实验验证了电导率法快速检测食品细菌总数的重现性，再通过配对实验比较了电导率法与国标法测定

结果符合率；经统计学卡方检验，结果 P>0.05，表明两种方法无显著性差异，结果符合率为 92.7%；说明电导率法作为一种快速检测

方法用于食品细菌总数的检验是可行的。 
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Abstract: Conductivity method is a recently-developed electrochemistry technology in the microorganism detection. This study 

investigated the accuracy and reliability of the conductivity method on the rapid detection of food total aerobic bacterial count. At the first, three 

standard curves for three kinds of food were built up. And then, repeatability experiments and parallel experiments were conducted. Results 

indicted that there were no prominence difference between conductivity method and plate count method. The conductivity method can be used 

as a rapid detection method for total aerobic bacterial count in food. 
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细菌总数的多少，不仅可以反应出食品被污染

的程度，而且也可以反应出食品的新鲜程度以及食

品生产的一般卫生状况；细菌总数主要作为判定食

品被细菌污染程度的标志，具有重要的卫生学意义
[1]。目前我国食品中细菌总数测定方法主要采用国

标法（具体内容见 GB/T 4789.2-2003[2]），该方法对

未知样品往往要连续做 3~4 次 10 倍稀释；因此，

每个样品需做 6~8 个平板，当样品数目多时，工作

量相当大。此外，该方法需要 24~48 h 才能得到结

果，耗时较长，不利于食品卫生的实时监测[3,4]。随

着食品工业等领域对微生物的实时监测需求越来越

强烈，研究开发新的快速检测方法及相应的仪器设

备具有重要意义。 
在生长繁殖过程中，微生物会分解培养基中不

导电的大分子物质为导电的小分子物质，也会将培

养基中的小分子物质合成大分子物质，从而使培养

基的电导率发生变化；培养基电导率的变化状况与

培养基中的微生物种类和数量有关。因此，根据培

养基电导率的变化状况，可以推测培养基中的微生

物种类和数量，  
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这就是电导率法快速检测食品细菌总数的原理。与

平板计数法相比，电导率法最大的优点在于快速、

灵敏、简便，其应用越来越受到微生物研究人员和

医学临床工作者的重视[5~7]。该法已实现了自动化，

通过计算机控制对样品进行连续检测，并自动判断

出检测结果。使用自动检测仪器可缩短检测时间，

但成本昂贵，一般基层单位和中小型食品厂目前还

无法采用。本文采用简单的数显电导率仪，通过检

测培养过程中培养基电导率的变化情况，建立了电

导率法检测细菌总数的标准曲线；并通过与国标法

进行比较，探讨了电导率法用于食品细菌总数快速

检测的可行性。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  样品 

自制不同污染程度（即细菌总数）的饼干、茶
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饮料、含乳饮料样品，其中饼干样品 45 个、茶饮料

样品 55 个、含乳饮料样品 40 个。 
1.1.2  化学试剂和培养基 

氯化钠，分析纯，广东汕头光华化学厂；营养

肉汤培养基、琼脂粉均为广东环凯微生物科技公司

产品。 
1.1.3  实验仪器 

CY-1000-UL 型微量连续可调移液器，北京青

云卓立精密设备有限公司；DDS-11A 型数显电导率

仪及分析测量电极，上海虹益仪器仪表有限公司；

JA1003 电子天平，上海天平仪器厂；SW-CJ-2F 洁

净工作台，上海博讯实业有限公司医疗设备厂。 
1.2  实验方法 
1.2.1  标准曲线的建立 
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在无菌操作的条件下，取样品 25 g（或 25 mL）
转入装有 225 mL 灭菌生理盐水的锥形瓶内，充分

振摇均匀得样品稀释液；取 1 mL 样品稀释液接种

于装有 50 mL 灭菌营养肉汤的锥形瓶中，然后于

37 ℃，120 r/min 水浴摇床中培养，每隔 30 min 测

一次电导率，在获得电导率的突变点（即检出时间，

以下简称 DT 值）后可终止测定。 
DT 值的确定方法如下：以测定时间为横坐标，

以单位时间内电导率变化值（即用前后两次电导率

差值除以其对应的时间差的比值）为纵坐标，绘制

单位时间内电导率变化值与测定时间之间的关系曲

线，曲线上存在一明显的突跃点（如图 1 所示），该

点所对应的时间即为 DT 值。 
同时用国标法（即传统的平板计数法）检测样

品的细菌总数，然后以 DT 值为横坐标，以国标法

测得的样品的细菌总数的对数值（即 lg cfu/mL）为

纵坐标，在坐标系中绘出该种食品的全部样品所对

应的点，然后对这些点进行线性回归，所得直线为

该种食品的标准曲线，所得线性方程即为该种食品

的细菌总数的对数值（即 lg cfu/mL）与 DT 值之间

的关系式。 
1.2.2  平行试验 

分别从准备好的 3 种食品中任取一个样品，按

1.2.1 所述方法测定样品的 DT 值，然后利用 1.2.1
所建立的细菌总数的对数值（即 l g cfu/mL）与 DT
值之间的关系式，计算出样品的细菌总数。每个样

品重复 8 次，以变异系数来表示方法的重现性。 
1.2.3  对比试验 

准备 3 个污染度（细菌总数的数量级分别在

101、103和 106 cfu/mL）的样品各 10 份，分别用电

导法和国标法配对测定，然后利用统计学 t 检验对

测定结果进行分析，比较两种检验方法的差异。 
1.2.4  电导率法在含乳饮料细菌总数测定中的应用 

准备不同污染程度的含乳饮料试样 41 份，同时

用电导法和国标法测定样品细菌总数。用卡方检验

对数据进行分析，比较两种方法检测结果相符率。 

 

 

 

 
图1 不同浓度的菌液在培养过程中电导率的变化率与培养

时间之间的关系 

Fig.1 Relationships between broth conductivity change rates 

and the incubation time 
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注：a、b、c、d 分别为菌液浓度在 107、104、102、100 

cfu/mL 的培养液，在培养过程中各时间点上菌液电导率的变

化率（即单位时间内电导率的变化值）情况。 

2  结果与讨论 

2.1  标准曲线的建立 
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图2 食品细菌总数与DT值之间的关系曲线 

Fig.2 Relationships between total number of colonies of 

foods and the detection times (DT values) 

注：a、b、c分别为饼干、茶饮料、含乳饮料 
微生物在培养过程中，培养基电导率改变的直

接原因是电解质容积的变化。一般而言，培养基各

组分是不带电荷或仅带微弱电荷的；但微生物的新

陈代谢作用会使培养基中的电惰性物质（如碳水化

合物、类脂、蛋白质）转化为电活性物质。因此，

随着微生物的生长繁殖，培养基中电活性分子和离

子逐渐取代了电惰性分子，使培养基的导电性增强。

研究表明，电导率随时间的变化曲线与微生物生长

曲线相似，出现缓慢增长期﹑加速增长期﹑指数增

长期和缓慢减少期，最后趋于稳定期[8]。电导率变

化曲线从加速增长期开始进入指数增长期的点，即

从基线到明显增加的点，称为检出时间（即 DT 值，

下同）。DT 值随样品的初始菌数（即细菌总数）不

同而不同，样品的细菌总数越多，DT 值越小（即

检出时间越短）；相反，样品的细菌总数越少，DT
值越大（即检出时间越长）。在一定范围内样品的细

菌总数的对数值（即 l g cfu/mL）与 DT 值呈线性关

系；因此，通过测定一系列已知样品的细菌总数及

其相应的 DT 值，就可以得出两者之间的关系曲线

和关系式；这样，对于未知样品，只要测定其 DT
值，就可以通过关系式计算出样品的细菌总数[8]。 

本研究建立了三种常见食品的细菌总数与其

DT 值之间的关系曲线（见图 2）和关系式（见表 1）。
图 2 及表 1 中的数据表明，食品的细菌总数与 DT
值之间呈显著负相关；说明食品的细菌总数越高，

用电导率法检测时的检出时间越短。此外，从表 1
中的数据还可以看出，三条标准曲线的斜率基本相

同；说明尽管食品种类不一样，但食品细菌总数的

对数值（lg cfu/mL）与 DT 值之间的相关关系基本

一致。从表 1 中的数据还可以看出，当样品的细菌

总数较高时，数据的离散程度较小；反之，当样品

的细菌总数较低时，其它干扰因素对检测结果的影

响就相对较大，造成数据离散程度稍大。 
表1 食品细菌总数与其DT值之间的关系式 

Table 1 Formulas of total number of colonies of foods and 

the detection times (DT values) 

食品 关系式 r 
离散率

Syx

显著性检

验结果

饼干 lg(cfu/mL)=-1.1432T+13.145 -0.8985 0.5801 显著 

茶饮料 lg(cfu/g)=-1.1694T+11.579 -0.9391 0.5651 显著 
含乳饮料 lg(cfu/mL)=-1.1265T+11.404 -0.9707 0.4430 显著 

2.2  电导法检测结果的重现性 
为了验证电导法检测结果的重现性，本研究把

茶饮料﹑饼干和含乳饮料等三份样品放入培养箱中

进行培养增加，得到三个菌液浓度不同的样品（菌

液浓度分别处于 108、103、102 cfu/mL）。每个样品

均通过电导法平行测定 8 次，再根据测得的 DT 值，

利用相应的关系式（见表 1）计算出相应的细菌总

数，结果见表 2。 
从表 2 可以看出，样品的细菌总数分别在 108

﹑103和 102 cfu/mL 数量级时，检出时间的变异系数

分别是 0.68%、0.86%和 1.06%，均较小，说明该方

法的重现性较好；细菌总数的变异系数分别为
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3.87%、9.20%和 13.91%，均较大，且在样品的细

菌总数较少时，检测结果的变异系数较大，结果的

重现性较差；可能是当样品的细菌浓度较低时，其

它因素对培养基的电导率的影响较大，造成结果的

重现性稍差，方法的变异程度增大。 
表2 平行实验结果 

Table 2 Results of parallel test 

序号 

含乳饮料 茶饮料 饼干 

DT 

值/h 

菌液浓度/ 

×10-8cfu/mL 

DT 

值/h 

菌液浓度/ 

×10-3cfu/mL 

DT 

值/h 

菌液浓度/

×10-2cfu/mL

1 4.18 2.33 6.72 5.26 7.58 7.33 
2 4.23 2.04 6.70 5.55 7.60 6.95 

3 4.20 2.21 6.65 6.35 7.56 7.72 

4 4.25 1.93 6.68 5.85 7.62 6.60 

5 4.19 2.26 6.75 4.85 7.61 6.78 

6 4.22 2.09 6.70 5.55 7.70 5.36 

7 4.25 1.93 6.63 6.70 7.54 8.13 

8 4.17 2.39 6.72 5.26 7.62 6.60 

CV/% 0.68 3.87 0.86 9.20 1.06 13.91 

2.3  两种方法检测结果的比较 
表3 电导法与国标法的配对比较实验 

Table 3 Paired comparison tests between conductivity 

method and plate count method 

样品号 
第一组(cfu/mL) 第二组(103 cfu/mL) 第三组(106 cfu/mL)
电导法 国标法 电导法 国标法 电导法 国标法 

1 50.81 80 4.77 2.40 2.57 1.67 

2 56.58 10 1.20 1.50 2.07 1.02 

3 57.82 25 4.02 2.05 1.23 2.53 

4 50.53 15 2.05 3.70 1.74 2.68 

5 9.27 15 4.85 2.73 7.35 8.25 

6 12.13 10 5.26 2.53 6.78 7.90 

7 3.24 40 4.24 2.22 6.09 8.20 

8 5.41 20 4.85 2.55 5.77 8.05 

9 4.24 25 1.66 2.00 1.26 1.74 

10 7.27 20 2.44 2.70 1.32 1.91 

标准差 Sx=28.97 Sx=1.56×103 Sx=1.09×106 

t 统计量 t=0.0295 t=2.226 t=2.248 

p 值 p>0.5 0.10>p>0.05 0.10>p>0.05 

取饼干、麦片、椰子奶、饮料等试样共 30 份，

分为 3 个污染度，101、103和 106 cfu/mL，分别用

电导法和国标法配对测定，结果见表 3。分别对表 3
中的 3 组数据进行配对 t 检验，结果均为 p>0.05；
因此认为电导法检测食品中细菌总数与国标平板计

数法无显著性差异，说明本研究所建立的混合菌标

准曲线是可以用于食品中细菌总数的测定。 

2.4  电导率法在含乳饮料细菌总数测定中的应用 
以国标 GB11673-2003[9]作为含乳饮料细菌总

数的标准，国标法中含乳饮料 CFU 少于或等于

10000 cfu/mL 才算是合格的食品；根据本研究所做

的标准曲线（lg cfu/mL=-1.1694T+11.579），电导法

测定的检出时间必须是大于或等于 6.48 h 时，含乳

饮料中细菌总数这项指标才是合格。41 份样品同时

用电导法和国标法测定细菌总数的合格率，结果表

4。 
表4 电导法与国标法测定41份含乳饮料合格率的结果 

Table 4 Results of conductivity method and plate count 

method applied in milk drinks 

 合格 不合格 合格率/% 

电导法 18 23 43.90 
国标法 21 20 51.20 

以电导法测定结果作为初筛试验，以国标法测

定结果作为确证试验。结果表明，电导法与国标法

检测的合格率相差不大，假阳性率为 7.32%，假阴

性率为 0。经统计学卡方检验对数据进行深一步的

分析，计算得到 p=1.33，p<3.84，即 p>0.05，表明

电导法与国标法的检测结果无显著性差异，结果符

合率为 92.7%（38/41）。 
因此电导法可作为食品检测细菌总数的初筛试

验，用 DT 值作为检测食品中细菌总数的检测指标

是可行的，尤其在大规模的样品检测时特别适用。

只要 DT 值超过合格时间，便可知道这份样品在细

菌总数这个指标上是合格的，而省去了平板计数法

带来的一系列烦琐工作，可极大地缩短了检测时间。 

3  结论 

3.1  本研究用电导法快速测定食品的菌落总数，所

建立电导法测定菌落总数的标准曲线是可行的，国

标法检测的菌落总数的对数（lg cfu/mL）与电导法

检测的检出时间（DT）呈负相关，细菌数越高，检

出时间越短。 
3.2  通过平行实验证实，实验的变异系数无大差

异，说明该方法的重现性较好，且样品的细菌浓度

越高，方法的变异程度越小；当样品的细菌浓度较

低时，方法的变异程度增大。 
3.3  通过电导法和国标法配对实验，用统计学 t 检
验处理数据后，得出结果 P>0.05，表明电导法检测

食品中细菌总数与国标平板计数法无显著性差异；

通过比较电导法与国标法测定含乳饮料细菌总数的

结果符合率，经统计学卡方检验处理结果，得出

P>0.05，结果无显著性差异，结果符合率为 92.7%。
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因此，在实际工作中电导法可以快速简便地对食品

菌落总数进行检测，其作为一种常规方法是可以被

接受的。 
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