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多频大幅脉冲传感系统监测 3 种食源性致病菌的生长趋势 

赵广英，黄建锋 
（浙江工商大学食品生物与环境工程学院，浙江省食品安全重点实验室，杭州  310035） 

摘要：【目的】探究智能电子舌伏安法结合特定的统计分析系统是否适用于示踪食品致病性细菌生长

情况的快速监测。【方法】利用智能电子舌――多频大幅脉冲传感系统的伏安法，监测液体培养基中

3种食源性致病菌的 16个时段生长情况所致液体基质变化过程的综合信息；结合主成分分析法对获

得的复杂综合信息数据进行统计学分析，按获得的主成分得分图分析检测样品。【结果】监测能力强

的电极、频率段分别是：金黄色葡萄球菌的为钨电极的 100 Hz、铂电极的 1 Hz、银电极的 10 Hz 和

钛电极的 10 Hz频率段；大肠杆菌 O157:H7的为金电极的 100 Hz、铂电极的 1 Hz、钛电极的 1 Hz

和钨电极的 100 Hz频率段；枯草芽孢杆菌的为钯电极的 1、10和 100 Hz 3个频率段。【结论】本试

验首次用多频大幅脉冲传感系统伏安法结合主成分分析法，能够有效的监测样品细菌的生长情况，

有望成为一种具有多种优点的新型检测细菌生长情况的快速监测系统。 
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不同种类菌体，对同一种培养基的影响是不同

的。这是因其自身具有的酶系统不同，代谢方式和代

谢途径不相同，对营养物质的分解利用和产生的产物

亦不相同。即使是同一种菌体，乃至同株甚至克隆菌

体的不同生长时期，在同一个限定的环境中，对基质

的利用程度和代谢产物也是不尽相同的。上述这些差

异是多种多样的复杂体系，而且是动态变化着但又有

一定规律和特点的，无论是致病菌、污染的杂菌，还

是生产用菌，全面而实时的监测 /检测这种变化和差
异是非常有用的[1]。 

免疫传感器、石英晶体压电传感器等其他生物传

感器监测食微生物的研究报道有一些，但也有些关键

技术问题桎梏其发展和实际应用[2]。目前，高灵敏度

的电子舌[3]（electronic tongue，ET）是检验酒、饮料
等液体食品品质的最先进的检测技术[4~6]。探索用 ET
快速评价食品质量安全性是国内外研究的前沿，目前

世界范围仅有用 ET 检测食品和农产品中重金属污
染、农药残留和分析液体培养基中霉菌生长情况等的

少量报道[7~12]。对于能否用多频大幅脉冲传感系统从

多因素全面示踪液体培养基中不同细菌生长情况及

其特点的综合信息而非某一种或某几种信息进行研

究，以探求一种能够更加准确反映菌体特点和生长情

况的检测技术。本研究用多频大幅脉冲传感系统实时

检测金黄色葡萄球菌、大肠杆菌 O157:H7和枯草芽孢
杆菌三种主要食品致病菌生长过程中同种液体培养

基内变化的复杂成分的多项综合指标的响应信息，对

采集到的复杂信息，结合多元统计分析中的主成分分

析方法（principal component analysis，PCA）进行相
关信息分析，研究选出了适于监测金黄色葡萄球菌、

大肠杆菌 O157:H7 和枯草芽孢杆菌生长情况的适宜
传感器和适宜频率段。综合多个适宜传感系统的监测

和分析结果，能够大大增强分析结果的准确性。 
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1  材料和方法 

1.1  材料 
1.1.1  菌种：金黄色葡萄球菌（ Staphylococcus 
aureus）gsІ株、大肠杆菌 O157:H7（Escherichia coli 
O157:H7）和枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）sІ株，
均来自本研究室。 

前增菌和培养与采样：按国标方法分别对金黄色

葡萄球菌、大肠杆菌 O157:H7和枯草芽孢杆菌进行培
养 [13]每种菌培养 16 个样品，根据它们的生长曲   
线[14~18]，前期每隔 1 h进行灭活，保存，待测；最后
两个样品分别培养 24和 30 h以上再进行灭活，保存，
待测。 

以同样的方法培养目标菌种，用浊度法测其生长

曲线，用 721 型分光光度计，波长 560 nm 测其 OD
值。以 OD560为纵坐标，时间为横坐标作曲线。以此

国标方法的测定结果作为本研究的对照。 
1.1.2  培养基：1%葡萄糖肉汤培养基，杭州微生物
试剂有限公司。 

1.1.3  主要仪器：检测仪器为多频大幅脉冲传感器
（multi-frequency large amplitude pulse sensor，MFLA 
PS），是一种新型智能电子舌（由浙江工商大学食品与
生物工程学院邓少平教授等提供），它以多频大幅脉冲

（1、10和 100 Hz三个脉冲频率段）为激发电位，用钯
（Pd）、铂（Pt）、金（Au）、银（Ag）、钨（W）和钛（Ti）
6 种不同的非修饰金属电极作为工作电极组成传感器阵
列，铂电极作为辅助电极，Ag/AgCl 作为参比电极（电
极均由天津艾达科技发展有限公司提供），组成多个标准

的三电极系统。它除了具有其他电子舌所具有的多项优

点外，还具有多项新的改进[7]。721型分光光度计（上海
光谱仪器有限公司制造）。 
1.2  检测方法  

用伏安法检测过程中，多频大幅脉冲传感系统通

过传感器阵列对溶液连续测试 3次。电极阵列有 6种
不同的电极，每种电极又有 3个频率段，1个电极的
1 个频率段的 1 次检测就有 35 个有用的数据，然后
分别对各电极频率段的数据求平均值，即为 1个时段
被测液体的最终数据结果。每检测完一个被测液体

后，对电极阵列打磨，蒸馏水冲洗；参比电极用蒸馏

水清洗，然后用滤纸吸干。对于每个样品，分别用同

样的方法制作 3份菌悬液进行检测，然后计算 3份菌
悬液测定数据的平均值，作为这一样品的检测结果。 

研究检测 1 种菌获得的实验数据量如下：16 时

段×6 种电极×3 个频率段×35 个有用数据×3 次重复 
＝30240个有用数据，本研究进行检测研究的 3种细
菌的数据量是：30240 个有用数据×3 种细菌＝90720
个有用数据。对于获得的如此多的数据结果，经过主

成分分析方法的数据处理，经过选择确定，得到适宜

反映各自被测物质本质特性的电极和频率段。 

1.3  数据处理方法 
采用多元统计分析中比较常用的统计方法，即主

成分分析方法 [19,20]对多频大幅脉冲传感系统采集的

数据进行处理。提取电流采集信号的顶点和拐点值作

为检测样品的变量，通过主成分分析方法获得的得分

图，对不同的检测样品进行区分、识别。首先，以行

向量代表样品，纵向量代表变量把不同电极不同频率

段的数据分别保存成数据表格，进行主成分分析。然

后，比较不同电极的主成分得分图，在二维和三维平

面上比较各个电极在不同频率下对样品的区分效果，

把主成分得分图具有互补作用的电极数据横向叠加，

重新组成以行向量代表样品，纵向量代表变量的数据

阵列，最终寻找具有最好区分效果的主成分得分图和

电极数据叠加方式，寻找区分这类样品最适合的电极

阵列组合方式以及电极最适合的多频脉冲频率段，最

终确定适宜的 2~3 个电极及其脉冲频率段作为监测
目的菌生长状况的监测系统。 

2  结果讨论 

2.1  浊度法测定金黄色葡萄球菌、大肠杆菌 O157:H7
和枯草芽孢杆菌的生长曲线 

图 1是用浊度法测定的金黄色葡萄球菌、大肠杆
菌 O157:H7和枯草芽孢杆菌的在 1%葡萄糖肉汤培养
基中的生长曲线。由图中曲线可见培养金黄色葡萄球

菌到 2 h左右是延滞期与对数期的一个过渡阶段；而
后进入对数期直到 7 h 左右；7 h 后，逐渐进入稳    
定期。 

 

 
 

图 1  浊度法测定 3 种菌的生长曲线 
Fig.1  The growth curves of three microbes detected by turbidimetry. 
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大肠杆菌 O157:H7也差不多，2 h是延滞期与对

数期的一个过渡阶段；3 h到 7 h是对数期；而后逐

渐进入稳定期，如图 1。枯草芽孢杆菌的延滞期与对

数期的一个过渡阶段是在 3~4 h；4~11 h是它的对数

期；11 h后逐渐进入稳定期。 

2.2  多频大幅脉冲传感系统监测、分析各菌的生长趋势 
金黄色葡萄球菌、大肠杆菌 O157:H7 和枯草芽

孢杆菌生长的不同时期（延滞期到稳定期）对培养基

的影响不同。 

本研究通过多频大幅脉冲传感系统的识别差异

的能力，对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌 O157:H7和枯

草芽孢杆菌的在 1%葡萄糖肉汤培养基里的生长进行

监控分析。用主成分分析确定多频大幅脉冲传感系统

监测上述 3 种菌生长分析的能力。 

2.2.1  金黄色葡萄球菌生长情况分析：对 6个工作电极

3 个频率段的检测结果进行比较，得到对金黄色葡萄

球菌生长分析的能力较强的电极以及对应的频率，得

到：W电极的 100 Hz频率段、Pt电极的 1 Hz频率段、

Ag电极的 10 Hz频率段、Ti电极的 10 Hz频率段等。 

从图 2 中(A)，可以看出 W 电极在 100 Hz 频率

段主要是在成分二上体现出来的一个生长趋势。还有

(D)中显示 Ti电极的 10 Hz频率段在成分二上有明显

的生长趋势；(B)和(C)，表明 Pt电极的 1 Hz 频率段

和 Ag电极的 10 Hz频率段在成分一上有显著的生长

趋势。0 h时的样品是刚接种未培养就灭活的，它与

其它生长时期的样品有较大的离散度，这表明了金黄色 
 

 
 

图 2  金黄色葡萄球菌在不同电极和频率段的主成分图 
Fig.2  Score plots of PCA values of S.aureus in W electrodes in 100 Hz frequency segment (A); Pt electrodes in 1 Hz(B); Ag elec-

trodes in 10 Hz(C); Ti electrodes in 10 Hz(D). (Comp.1: principal component 1; comp.2: principal component 2). 
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葡萄球菌的生长代谢对培养基产生了很大的影响；从 1 h

到 8 h 左右，样品的离散度也很大，这主要是因为金黄

色葡萄球菌在培养 2 h 后逐渐进入了对数期，生长代谢

特别旺盛所造成的；9 h后金黄色葡萄球菌生长进入了稳

定期，生长与衰亡基本保持平衡，所以后面到 30 h时的

样品的离散度较小。在这些主成分得分图中很容易看到

金黄色葡萄球菌的生长。并且在与浊度法测得的生长曲

线的结果进行比较，基本是吻合，在 8~9 h 逐渐进入稳

定期，而且都可以表明之前的生长及代谢很旺盛。因此

多频大幅脉冲传感系统在监测液体培养基里的金黄色葡

萄球菌生长情况是可行的。 

2.2.2  大肠杆菌 O157:H7 生长情况分析：大肠杆菌

O157:H7 生长曲线和金黄色葡萄球菌的生长曲线是

很相似的，一般也在 2 h 左右就进入了指数期，9 h

后进入生长稳定期。从多频大幅脉冲传感系统对大肠

杆菌O157:H7生长的 6个工作电极中找出了对大肠杆

菌 O157:H7 生长监测分析效果相对较好的几个电极

及工作频率，如图 3：Au电极的 100 Hz 频率段、Pt

电极的 1 Hz频率段、Ti电极的 1 Hz频率段、W电极

的 100 Hz 频率段。可以看出，相对于其他 6 个电极

来说，Au 电极对大肠杆菌 O157:H7 的生长监测分析

能力是比较强的。 

在图 3 中(A)、(D), Pt 电极的 1Hz 频率段、Au

电极的 100 Hz频率段的主成分得分图是比较相似的。

基本都是在前 6 h的时候在主成分得分图上的离散度

是较大的，而在 6 h和 7 h有一个拐点，且 7 h后它

们的离散度较小。这说明了大肠杆菌 O157:H7的生长

在前 5 h 对培养的影响特别大，也就是说大肠杆菌

O157:H7 的生长在这个阶段特别活跃；而 7 h 后它的生

长逐渐进入稳定期。另两个电极的主成分得分图能更好

的说明这一点。在 Ti电极的 1 Hz频率段、W电极的 100 

Hz频率段的主成分得分图中可以明显的看到它在 6~7 h  
 

 
 

图 3  E.coli.O157:H7 在不同电极和频率段的主成分图 
Fig.3  Score plots of PCA values of E.coli.O157:H7 Pt electrodes in 1 Hz(A); Ti electrodes in 1 Hz(B); W electrodes in 100 Hz(C); Au 

electrodes in 100 Hz(D). (Comp.1: principal component 1; comp.2: principal component 2). 
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时有一个跃迁。通过这 4 张得分图，可以了解到大肠杆
菌 O157:H7的生长一般在培养 6~7 h左右达到了顶峰，
培养基里的菌体繁殖最快，代谢最旺盛。大肠杆菌

O157:H7的生长，在主成分得分图中可以很清楚的看出。
这与浊度法测得的大肠杆菌O157:H7的生长结果是基本
吻合的，因此多频大幅脉冲传感系统在监测液体培养基

里的大肠杆菌 O157:H7生长情况也是可行的。 

2.2.3  枯草芽孢杆菌生长情况分析：枯草芽孢杆菌的

毒性相对较小，之所以选它作为研究对像，是想选一

种带芽孢的菌种，而枯草芽孢杆菌是最常见的一种带

芽孢的菌种。通过电极及频率段的比较，得到了 Pd

电极的 3 个频率段（1、10、100 Hz）对枯草芽孢杆

菌的生长监测分析能力较强，如图 4。这 3 张主成分

得分图与金黄色葡萄球菌的生长趋势得分图有几分

相似。由于 0 h时的样品是未经培养的，所以它与其

他样品的离散度相对较大。Pd电极的 10 Hz频率段和

100 Hz的主成分得分图显示枯草芽孢杆菌在 1%葡萄

糖肉汤培养基中培养到 4 h左右进入生长对数期。在

3 张主成分得分图中，我们可以看出 11 h前的样品离

散度都挺大的，也就是说在这个时间段里枯草芽孢杆菌

的生长对培养基的影响活跃。而后面时间段的样品的离

散度相对较小，说明枯草芽孢杆菌逐渐进入了稳定期。

而浊度法测得的枯草芽孢杆菌的生长曲线的结果也是在

10~11 h时进入稳定期的。两种方法的结果基本吻合，所

以说多频大幅脉冲传感系统在监测液体培养基里的枯草

芽孢杆菌生长情况同样也是可行的。本研究之所以选取 

 

 
 

图 4  枯草芽孢杆菌在 Pd 电极不同频率段上的主成分得分图 
Fig.4  The score plots of B.subtilis PCA values of Pd electrodes in 1 Hz(a), 10 Hz(b), 100 Hz(c) frequency segments. (Comp.1: prin-

cipal component 1; comp.2: principal component 2). 
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这 3 种菌为研究对像，是因为它们分别代表了球菌、杆
菌以及带芽孢的杆菌，以让本研究更具代表性。而在生

物统计学中主成分分析只要成分一和成分二之和超过总

信息量的 70%就可以说明它是有效的，也就是说多频大
幅脉冲传感系统监测液体培养基里的食源性致病菌的生

长情况的研究是完全可行的。 

3  结论 

用多频大幅脉冲传感系统伏安法进行检测，结合

主成分分析方法作为复杂检测数据的处理手段，分析

食源性致病菌的生长情况。研究结果显示，对下列 3 

种食品致病菌生长情况分析能力较强的电极和频率

段分别是：对金黄色葡萄球菌的为 W电极的 100 Hz

频率段、Pt电极的 1 Hz频率段、Ag电极的 10 Hz频

率段和 Ti 电极的 10 Hz 频率段；对枯草芽孢杆菌的

为 Pd电极的 3 个频率段（1 Hz、10 Hz、100 Hz）；

对大肠杆菌 O157:H7 最好的为 Au 电极的 100 Hz 频

率段，其次为 Pt电极的 1 Hz频率段、Ti电极的 1 Hz

频率段和 W电极的 100 Hz频率段。所获得的研究结

果与国标方法基本一致。和其它致病菌分析检测方法

比较，多频大幅脉冲传感系统伏安法结合主成分分析

方法具有信息量丰富、反应样品本质特点全面、结构

简单、易智能化、使用寿命长、无试剂经济环保、快

速简便等独有的特点。从对 3 种不同类型食品致病

菌生长情况分析研究，呈现出了与国标方法相吻合的

较理想的结果，有望探索建立一类病原微生物生长和

确定的快速分析、鉴别和鉴定技术，有很大的持续研

究价值和广泛的应用前景。 
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A multi-frequency large amplitude pulse sensor system to monitor  
the growth of food-borne pathogens  

Guangying Zhao*, Jianfeng Huang 
(College Food Science and Biotechnology Engineering, Zhejiang Gongshang University, 

 Food Safety Key Lab of Zhejiang Province, Hangzhou 310035, China) 

Abstract: [Objective] We explored whether a smart electronic tongue as a rapid technique, combining with specifically 
statistics analyze system, could monitor the growth of the three food-borne pathogens. [Methods] The smart electronic 
tongue, multi-frequency large amplitude pulse was based on voltammetry .We used it to detect the comprehensive infor-
mation about a sample and the change process of the medium in 16 periods of time. We analyzed the complex data infor-
mation in statistics with principal component analysis. According to principal component scores plot, we analyzed the 
sample. [Results] The growth of Staphylococcus aureus in liquid medium could be monitored by tungsten electrode in 100 
Hz frequency segment of multi-frequency large amplitude pulse voltammetry, platinum electrode in 1 Hz, and both silver 
electrode and titanium electrode in 10 Hz. The growth of Escherichia coli O157:H7 could be measured by gold electrode 
in 100 Hz frequency segment, while platinum electrode in 1Hz, titanium electrode in 1Hz and tungsten electrode in 100 Hz. 
Then, palladium electrode was efficient to Bacillus subtilis in 1 Hz, 10 Hz, 100 Hz. [Conclusion] We used the 
multi-frequency large amplitude pulse sensor system combining with principal component analysis for the first time. It has 
a promising future as a modern rapid analytical technology for detecting the growth of microbe. 

Keywords: multi-frequency large amplitude pulse sensor system; voltammetry; food-borne pathogens; principal 
component analysis; electrod0e array 
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