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摘要$针对乳制品中可能含有金黄色葡萄球菌的问题$研制

了用于检测金黄色葡萄球菌的无线磁弹性传感器$研究该磁

弹性传感器检测机理$对比分析磁弹性无线传感器在有菌和

无菌的乳制品中共振频移以及荧光(结果表明$磁弹性传感

器的共振频率能够较好地反映传感器自身的重量和传感器

所处液体的黏度$由于金黄色葡萄球菌的增殖会引起牛奶黏

度的变化$且金黄色葡萄球菌会与修饰在膜片的适配体结合

引起质量变化$从而影响传感器的共振频率(通过试验验证

液体黏度对磁弹性传感器振动频率的抑制也较为明显$当黏

度变化只有
%*#1=:>

*

S

时$其共振频移能够达到
%*1K[@

(

关键词$磁弹性传感器&金黄色葡萄球菌&牛奶&共振
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食品在生产或食用时不会对广大群众造成损害是食品

安全的含义.

#

/

%食品安全问题主要集中在化学性危害$生物

毒素$微生物危害$食品搀假等多个方面%食品中存在金黄

色葡萄球菌是世界性卫生问题!跟据美国疾病预防控制中心

报告.

$

/

!由金黄色葡萄球菌引起的食物中毒!居全美第
$

位%

金黄色葡萄球菌是引起食源性疾病发生率较高的
1

种病原

菌之一!每年由金黄色葡萄球菌引起的食源性疾病病例达
$"

万例.

!

/

%近年来!随着抗生素的大量使用!金黄色葡萄球菌

耐药性越来越强!甚至出现了多重耐药菌株和超级耐药菌

株!致病能力也日趋增强.

"

/

%因此!检测金黄色葡萄球菌具

有较大的实际意义%目前!检验金黄色葡萄球菌的方法有常

规细菌培养法.

1-.

/

$免疫学方法.

/

/

$分子生物学法.

&-2

/

$质谱

分析.

#%

/

$生物传感器检测法.

##

/等%近几年生物磁弹性传感

器的研究有较大的进展!相较于传统方法目前很多学者利用

磁弹性传感器自身质量变化而产生的共振频移的特性!在磁

弹性传感器表面进行生物或者化学材料修饰!在其表面形成

一层敏感薄膜!用以检测各类细菌和各种有机物.

#$-#"

/

%但

现阶段没有学者利用质量负载和传感器所处溶液黏度的变

化来实现对相同物质的检测%

%.



本试验拟利用磁弹性无线传感器对金黄色葡萄球菌的

检测原理研究了黏度变化和质量负载变化对传感器的影响!

并对比分析这
$

种方式的优缺点!利用磁弹性传感器的共振

频移检测乳制品中是否含有金黄色葡萄球菌%

#

!

检测原理
对于非晶合金带材的磁弹性传感器而言!其基频共振频

率
E%

可由式+

#

,计算"

E%

U

#

$7

"

&

+

#

Y'

$

,槡 ! +

#

,

式中"

7

)))非金合金带材的长度!

==

&

"

)))非晶合金带材的杨氏模量!

Y:>

&

&

)))非晶合金带材的密度!

NF

#

==

!

&

'

)))非晶合金带材的泊松比%

磁弹性传感器在液体中的共振频率受到多个因素的影

响!其中主要受
$

个因素影响!一个是非晶合金带材自身质

量&另一个是传感器所处液体的黏度.

#1

/

%

当传感器自身质量发生变化时!根据式+

$

,可求得其变

化后的共振频率%

E

U

#

$7

"(

+

L

\!

L

,

+

F

\!

F

,+

#

Y'

$

,槡 ! +

$

,

式中"

(

)))传感器的面积!

==

$

&

L

)))传感器的厚度!

==

&

F

)))传感器的重量!

NF

%

由于传感器厚度变化相较与质量变化所引起的频移较

小!可以忽略不计!从而可得"

E

)

#

$7

"(L

+

F

\!

F

,+

#

Y'

$

,槡 U

E%

#

#

\

!

F

F槡
% +

!

,

对上式采用二项式展开!并忽略高于二次以上的项!可

以得到"

E

)

E%

#

#

\

!

F

F槡
a

E%

+

#

Y

!

F

$F

,% +

"

,

利用式+

"

,减去式+

!

,可以得出因传感器质量变化而产

生的共振频移为
Y

E%

!

F

$F

%由此可见谐振频移与表面质量

负载
!

F

呈线性关系%

当磁弹性传感器被置入液体中时!由于液体黏度会产生

一定的剪切力!会降低磁弹性传感器的共振频率%液体对磁

弹性无线传感器的共振频率影响可以利用将磁弹性材料置

入不可压缩液体内的振动理论模型进行分析计算%如图
#

所示!当磁弹性材料被置于液体中时!可以假定传感器的位

置在
$

块面积很大且相等的平板之间!并且假设磁弹性材料

位于
P;

平面上!与上下固定平板之间的距离都为
6

%

!!

磁弹性材料在黏性液体中的运动方程为"

*

$
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,
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?
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图
#

!

在液体中磁弹性材料的理论模型
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式中"

&

)))膜片的密度!

NF

#

==

!

&

L

)))磁弹性传感器的厚度!

==

&

(

)))液体黏度!

=:>

0

S

&

)

)))与渗透深度相关的系数.
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)))

$

个固定平板之间距离的
#

#

$

!

==

%

通过求解式+

1

,可以得到"
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$
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+
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+
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$7
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$
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$6
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+
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式中"

*

)))振 动 波 在 液 体 中 的 渗 透 深 度 +

* U

(

#

-

&

A槡 E

,!

==

%

式+

.

,左边是磁弹性传感器在液体中共振基频的平方

项!右边第一项为式+

#

,的平方!即磁弹性传感器在空气中的

共振频率的平方!等式右边的第二项则是液体中剪切力的消

散作用对磁弹性传感器的影响%

当磁弹性传感器处在高黏度溶液中时!即
$6

#

* ""

#

的液体而言!磁弹性传感器的共振漂移可以表示为"

!

E

U

EA

Y

E%

U Y

#

!

E%

&

A

6

&

L

% +

/

,

当磁弹性传感器处在低黏度溶液中时!即
$6

#

*##

#

!

磁弹性传感器的共振漂移则是"

!

E

U Y

-

E

%

(

E槡 A

$

-

&

L

% +

&
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试验部分

$*#

!

试剂与设备

$*#*#

!

试剂

氨基化适配体"生工生物工程+上海,股份有限公司&

金黄色葡萄球菌+

K0*

O

6

D

A+5+55JI*JB&JI

,"江南大学&

伊利鲜牛奶"市售&

丙烯酸"化学纯!国药集团化学试剂有限公司&

二乙酸荧光素+

5XZ

,"

2/0

!阿拉丁试剂+上海,有限

公司&

胰蛋白胨$酵母粉"生物试剂!上海根生生物科技有限

公司%

#.

安全与检测
!

$%#&

年第
##

期



$*#*$

!

设备

数字显示旋转黏度计"

+XL<&\

型!山东肥城佳贝尔仪器

有限公司&

磁弹性传感器的基体是铁基非晶带材"尺寸为
!==b

&==b$1

%

=

!上海黄浦区健磁电子&

信号发生器"

;6!!$1

型!杭州中创电子有限公司&

压力蒸汽灭菌器"

85\<$&%̂ 5

型手提式!浙江新丰医疗

器械有限公司&

超净工作台"

\7<RL<$X

型!苏州苏杰净化设备&

数据采集卡"

XZ_$%#%

型!凌华科技+中国,有限公司&

电热鼓风干燥箱"

X[Y<2%#1Z

型!上海一恒科学仪器有

限公司&

荧光显微镜"

+?K(E&%?

型正置!日本尼康株式会社&

自制
6M

型线圈"其中激励线为
"%%

匝!检测线圈为

#$%%

匝!整个系统的结构框图如图
$

所示%

图
$

!

6M

型线圈示意图

5?

F

HGD$

!

6CDSBCD=>O?B(T6MB(?)

$*$

!

试验方法

$*$*#

!

传感器的制备
!

采用的磁致伸缩传感器的材料为铁

基非晶材料!将材料利用微切割技术剪裁成
!==b&==

的矩形薄片%先用乙醇将膜片清洗消毒后放入丙烯酸溶液

中!密封
#C

左右!待磁致伸缩膜片表面生成一层保护膜!防

止磁致伸缩膜片生锈!为细菌提供一个生长场所!然后将膜

片放置在超净台上通风!并用紫外线照射杀菌
!%=?E

!取浓

度为
#

%

J

#

=J

适配体溶液
!%

%

J

滴在传感器表面进行修

饰!放在超净台上
$C

使适配体固定在传感器表面%

$*$*$

!

测量
!

由于
6M

型线圈是基于离心管绕制而成的!先

将牛奶加入离心管中!并将修饰好的磁弹性带材放入!然后

使用扫频的方法!首先利用间隔为
#K[@

的激励信号来确定

共振点的大致频率范围!再在初次测取频率信号前后
#K[@

的范围!进行间隔为
#%%[@

的小频率扫描!从而确定最终共

振点的频率值%每隔
#C

重复
#

次扫频!但在进行人工污染

后的试验中!滴入金黄色葡萄球菌菌液
!%=?E

后增加了
#

组数据%由于数据采集可能存在误差!因此在每个频率点都

采集
1

次数据!最终取
1

次的平均值作为每个频率点的最终

阻抗值%

$*$*!

!

荧光试验
!

在频率检测试验结束之前!先将
.

孔板培

养
$"C

%待测量试验结束时!先将浸入牛奶中的磁弹性生物

传感器用
%*20

的
+>R)

溶液冲洗!将磁弹性传感器从染菌的

牛奶中取出并置于
#

个
.

孔板中!加入
!=J

液体培养基和

$%

%

J

的
5XZ

进行染色!

!/ `

下继续培养
#1=?E

!在取

5XZ

试剂时!将酒精灯点燃置于试剂瓶口
#1B=

内%之后

采用荧光显微镜拍摄样品表面细菌荧光图%同时!准备一个

在未染菌牛奶中静置的磁弹性传感器做对比%整个试验都

需在超净工作台上进行%

$*$*"

!

黏度试验
!

利用黏度计自身的水平仪调节黏度计处

于水平!估计牛奶的黏度范围选用合适的转子!在调节旋动

黏度计升降架时!缓慢调节黏度计!当转子逐渐浸入样品中!

直至转子上的标记与液面相平为止!使保护架$转子处于容

器中心%待转子在样品中浸泡
!=?E

!使转子温度与样品温

度一致%开始测量%当转子在液体中旋转
$%

圈以上再读取

示数!每个试样至少测量
$

次%在第
#

次测量完毕后!按'复

位(键!直至转子停止转动后!再次启动黏度计!开始第
$

次

测量%测试结果取这
$

次测量结果的算术平均值%

$

次测量

结果之差小于或等于
$

次测量结果平均值的
#%0

!以保证测

量的准确性!否则测量第
!

次%

!

!

结果与分析
!*#

!

修饰后的膜片在无金黄色葡萄球菌的牛奶磁弹性传感

器检测试验

!!

经过
$1C

的测量!得到了如图
!

所示的共振频率关于时

间的图像%由图
!

可知将传感器放入牛奶中
!C

内膜片的共

振频率有很明显的上升%经过多次试验都出现了这种现象!

这与前文中理论分析并不相符!针对这个现象!推测该现象

是磁弹性传感器上的适配体没能充分固定!在振动过程中从

磁弹性传感器上剥落!导致传感器的自身质量降低!使磁弹

性无线传感器的共振频率上升%由于在这段时间内牛奶的

黏度一直保持在
#*.%=:>

0

S

!没有出现变化!故排除因黏度

变化造成的频移%从图
!

中可知!在经过
#$C

试验后!磁弹

性传感器的共振频率发生了一些变化!由于此时试验过程中

磁弹性传感器的位置发生了的变化!导致了磁弹性传感器的

共振频率产生了一定的变化!当传感器位置稳定之后!频率

稳定在
/.*2K[@

!在随后的几个小时并没有再次测取!因为

已经证实
!

#

##C

时在没有外在影响因素的情况下!传感器

的共振频率会在一个稳定的频率值!因此在隔了
2C

后再次

测取其共振频率!测得仍为
/.*2K[@

%整个试验中!共振频

率由原来的
//K[@

变为了
/.*2K[@

!是因为磁弹性生物传

感器在离心管中的位置发生了变化%

图
!

!

磁弹性传感器在未染菌的牛奶中的频率响应曲线
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!!

为了进一步证实该牛奶中是否含有金黄色葡萄球菌!利

用荧光试验进行了验证!图
"

显示传感器上没有任何异样!

证实了该牛奶是没有金黄色葡萄球菌%

!*$

!

修饰后的膜片在含有金黄色葡萄球菌的牛奶中磁弹性

传感器检测试验

!!

图
1

显示!在菌液滴入后的
%*1C

内!传感器的共振频率

有很明显的增大!该阶段主要是由于磁弹性传感器在离心管

中位置发生了变化!在随后的
!C

内!传感器的共振频率一

直维持在
//*$K[@

!而经过
1C

后!传感器的共振频率再一

次提高到了
//*1K[@

!这是由牛奶黏度的变化所引起的!由

于金黄色葡萄球菌的增殖分解了牛奶中的大分子物质!导致

牛奶黏度减小!因此牛奶对传感器的消散作用减小!传感器

共振频率增加!并在
#%C

时其共振频率达到最大值后!经过

一段时间的培养!牛奶开始凝固!使得牛奶黏度上升!其对传

感器的消散作用增大!传感器共振频率减小%这一过程也与

黏度 试 验 中 的 结 果 相 一 致%牛 奶 的 黏 度 由 初 始 的

#*.%=:>

0

S

减小到
#*"1=:>

0

S

!之后牛奶的黏度再次上

升到
#*12=:>

0

S

%对比图
!

$

1

!发现传感器对其自身质量的

变化具有较快的响应%虽然图
1

显示传感器也能较好地反

映黏度变化!但是牛奶中的金黄色葡萄球菌繁殖引起牛奶黏

度变化的过程比较缓慢%

由于染色试验使金黄色葡萄球菌在荧光显微镜下呈现

图
"

!

未染菌的牛奶中磁弹性传感器在染色试验后

电镜图片
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图
1

!

磁弹性传感器在含有金黄色葡萄球菌的牛奶中

的频率响应曲线
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绿色!图
.

显示传感器上吸附了较少的细菌%假设传感器上

仍旧吸附适配体!那么适配体上定会吸附大量的金黄色葡萄

球菌%显然电镜观测结果与假设不相符!因此进一步证实了

适配体从膜片上剥落的推测!这也是在初始的阶段牛奶黏度

没有很明显的变化而共振频率有明显上升的原因%

图
.

!

染菌的牛奶中磁弹性传感器在染色试验后电镜图片
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!

结论
本试验研究了磁弹性传感器共振频率的测量原理!并

制备了检测金黄色葡萄球菌的磁致伸缩无线传感器!研究

了有菌和无菌情况下磁弹性传感器共振频移%验证了磁弹

性传感器共振频率受到其自身质量影响!同时也验证了!磁

弹性传感器置于黏性液体中受到液体黏度的影响!但由于

牛奶中金黄色葡萄球菌引起牛奶的黏度变化较为缓慢!相

较于自身质量变化!黏度变化不是快速检测的最优方案%

此外发现磁弹性传感器相对于线圈的位置变化也会引起共

振频移%

本次试验验证了这种磁弹性传感器对检测牛奶是否含

有金黄色葡萄球菌具有较高的可行性%但忽略了磁弹性尺

寸的影响!同时!牛奶的温度也会对检测结果产生影响!这些

将在接下来的研究中进行探讨%

参考文献

.

#

/张泽庆!张清安
*

浅议食品安全快速检测.

L

/

*

食品研究与开发!

$%%1

!

$.

+

$

,"

#"#<#"!*

.

$

/张严峻!张俊彦!梅玲玲!等
*

金黄色葡萄球菌肠毒素基因的分

型和分布.

L

/

*

中国卫生检验杂志!

$%%1

!

#1

+

.

,"

.&$<.&"*

.

!

/

\RZJJZ+;

!

[W;c\6MZM^

!

Z+Y]JW5L

!

DO>)*5((I<

P(GED?))EDSS>B

V

H?GDI?EOCD]E?ODI\O>ODS

"

=>

l

(G

N

>OC(

F

DES

.

L

/

*

;=DG

F

4ETDBOX?S

!

$%##

!

#/

+

#

,"

/<#1*

.

"

/张阳!乔明宇!王新
*

婴幼儿食品中金黄色葡萄球菌污染情况及

其耐药基因和新型肠毒素基因的检测.

L

/

*

现代食品科技!

$%#.

+

##

,"

$&%<$&1*

.

1

/

\R[J4;';M6:^

!

RZ\;JR*̂ ()DBH)>G>E>)

Q

S?S(TSO>

N

C

Q

)(<

B(BB>)SH

N

DG>EO?

F

DES

.

^

/##

D̂OC?B?))?E<MDS?SO>EO\O>

N

C

Q

)(B(BBHS

>HGDHS

!+

^M\Z

,

:G(O(B()S*

.

\*)*

/"

[H=>E>:GDSS

!

$%%/

"

##!<#$.*

!下转第
&#

页"

!.

安全与检测
!

$%#&

年第
##

期



表
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样品测定回收率及相对标准偏差
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抗氧化剂
实测浓度值#

+

=

F

0

=J

-#

,

实测含量#

=

F

理论添加量#

=

F

回收率#

0

M\X

#

0

9[Z

%*%#2$ %*%2./ %*#%% 2.*. #*%/

%*%21! %*"/2$ %*1%% 21*. #*&$

9[6

%*%#&. %*%2". %*#%% 2"*1 $*#.

%*%2!$ %*".&$ %*1%% 2!*. #*/&
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%*%#2/ %*%22$ %*#%% 22*# $*!&

%*%2.1 %*"&"/ %*1%% 2.*& !*#%

&%0
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#$%0

.

2

/

,&其标准偏差为
#*%/0

#

!*#%0

!相对标准

差均
"

10

!提示具有良好的平行性&所得相对标准偏差均在

10

以下!且线性关系分析显示在
%*%#

#

%*$%=

F

#

=J

范围内

相关系数均
#

%*222

!说明该方法可满足实验室检测食品中

抗氧化剂
9[Z

$

9[6

及
69[_

的要求%总之!在食品中

9[Z

$

9[6

$
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指标检测中!气相色谱法具有重要应用

价值!同时操作简单$回收率高!值得推广%
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