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基于荧光生物传感技术检测牛奶中 
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摘  要: 目的  利用纳米金粒子(gold nanoparticles, AuNPs)荧光猝灭性能和核酸适配体的高亲和力, 构建一

种简便、灵敏的纳米金“Turn-on”型荧光生物传感方法检测牛奶中金黄色葡萄球菌肠毒素 B (staphylococcal 

enterotoxins B, SEB)的方法。方法   以 AuNPs 作为荧光体的能量受体 (猝灭剂 ), 荧光素 -单链 DNA 

(fluorescein-ssDNA, FAM-ssDNA)作为荧光能量供体, 冷冻法制备 AuNPs-SEB 适配体复合物, 基于 AuNPs- 

SEB 适配体复合物/SEB/FAM-ssDNA 的竞争性结合, 构建纳米金“Turn-on”型荧光生物传感检测方法。对缓冲

体系 pH 和反应时间等条件进行优化, 以牛奶为代表对方法检测性能进行验证。结果  在优化好的实验条件

(pH 7.5、反应时间 15 min 和反应温度 25℃)下, 在 10‒1~104 ng/mL 范围内, 荧光强度与 SEB 质量浓度之间呈

现良好的线性关系, 其相关系数为 0.995, 检出限为 0.062 ng/mL。应用于牛奶样品中 SEB 的测定, 方法回收率

为 91.2%~108.0%, 相对标准偏差在 2.6%~5.2%范围之间。结论  该纳米金“Turn-on”型荧光生物传感检测技术

具有简便、灵敏和准确等优点, 可为食品中污染物的检测提供一种可行的新方法。 
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ABSTRACT: Objective  To construct a simple and sensitive “Turn-on” fluorescence biosensor based on the good 

fluorescence quenching of gold nanoparticles (AuNPs) and the high affinity of aptamers, and apply to the detection of 

staphylococcal enterotoxins B (SEB) in milk samples. Methods  AuNPs was used as the energy acceptor of 

fluorophore and fluorescein-ssDNA (FAM-ssDNA) as the fluorescence energy donor. The AuNPs-SEB aptamer 

complex was prepared by the freezing method. The AuNPs based “Turn-on” fluorescent biosensing assay was 

constructed due to the competitive binding of AuNPs-SEB aptamer complex/SEB/FAM-ssDNA. Conditions such as 

pH of the buffer system and reaction time were optimized. The performance of the proposed method was validated 

with real milk samples. Results  Under the optimized experimental conditions (pH 7.5, reaction time 15 min and 

reaction temperature 25℃), there was a good linear relationship between fluorescence intensity and SEB mass 

concentration in the range of 10‒1‒104 ng/mL, with a correlation coefficient of 0.995 and a limit of detection of 

0.062 ng/mL. The method was applied to the determination of SEB in milk samples, and the recoveries were 

91.2%‒108.0%, and the relative standard deviations were 2.6%‒5.2%. Conclusion  The AuNPs based “Turn-on” 

fluorescence biosensor has the advantages such as simplicity, sensitivity, and accuracy, which can provide a feasible 

new method for the detection of contaminants in food. 

KEY WORDS: gold nanoparticles; nucleic acid aptamer; fluorescent biosensing; staphylococcal enterotoxins B; milk 
 

 
0  引  言 

金黄色葡萄球菌肠毒素(staphylococcal enterotoxins, 

SEs)是一种常见的食物中毒致病因素, 其中葡萄球菌肠毒

素 B (staphylococcal enterotoxins B, SEB)是引起食源性中

毒的主要蛋白毒素之一[1]。SEs 中毒是由于改变细胞因子

表达导致空肠和回肠受损, 常见症状是呕吐、腹泻、恶心

和腹部绞痛[2‒3]。牛奶作为均衡饮食的重要食物受到 SEB

的污染风险较高, 食用被 SEB 污染的牛奶可能会导致中

毒。SEs 引起的食源性中毒不仅威胁人类健康, 还会造成

严重的公共卫生风险和经济损失[4‒5]。因此, 构建一种简

便、灵敏的牛奶中 SEB 检测技术具有重要意义。 

目前已有许多技术用于 SEB 检测, 包括表面等离子

体共振法[6]、高效液相色谱法[7]、酶联免疫吸附法[8]、电化

学传感器[9]等。虽然这些检测技术满足分析要求, 但也存

在一定的局限性: 传统的生物测定方法成本高且耗时、方

法的重现性差; 仪器分析方法通常设备昂贵、需要复杂的

预处理、且操作人员要掌握专业技术; 免疫学方法往往因

其价格高、稳定性差而受到限制。因此, 有必要开发一种

简便、稳定且高灵敏的方法用于检测 SEB。 

核酸适配体可以与特定的靶标物结合, 具有高亲和

力, 作为识别元件已广泛应用于各类生物传感器[10]。与抗

体相比, 核酸适配体具有成本低、合成时间短、稳定性好

等优点[11]。纳米金粒子(gold nanoparticles, AuNPs)因其优

异而独特的生物相容性成为与核酸适配体连接的理想底物, 

而且对 AuNPs 表面的硫醇单层进行修饰可以增强纳米材

料的表面性能[12‒13]。因此, 基于适配体和 AuNPs 相互作

用的生物传感器已广泛应用于各种生物分子的特异性检

测[14]。生物毒素的生物传感检测技术已有较多报道, 如: 

电化学适配体传感器[15]、比色适配体传感器[16]、荧光适配

体传感器[17]和表面增强拉曼散射适配体传感器[18]等。其

中荧光适配体传感器因具有灵敏度高、信号响应快、操

作简便等特点在毒素检测中被广泛应用, 有较好的应用

前景[19‒21]。因此, 开发一种有效且简便用于检测食品样品

中 SEB 的荧光适配体传感技术具有重要意义。 

本研究利用 AuNPs 的荧光猝灭性能和核酸适配体的

亲和力, 以 AuNPs 作为荧光体的能量受体(猝灭剂), 荧光

素-单链 DNA (fluorescein-ssDNA, FAM-ssDNA)作为荧光

能量供体, 冷冻法制备 AuNPs-SEB 适配体复合物, 基于

AuNPs-SEB 适配体复合物/SEB/FAM-ssDNA 的竞争性结

合, 构建一种基于 AuNPs 的“Turn-on”型荧光生物传感检

测技术, 用于牛奶中 SEB 的快速检测。如图 1 原理图所示, 

带有 FAM 荧光基团修饰的适配体互补链和靶标竞争结合

修饰在 AuNPs 表面的 SEB 适配体, 通过检测解离后的

FAM-ssDNA 荧光强度变化对靶标进行定量检测。 
 

 
 

图 1  基于纳米金“Turn-on”型荧光适配体传感器检测 SEB 的原理图 

Fig.1  Schematic diagram of SEB detection based on nanogold 
“Turn-on” fluorescent aptamer sensor 
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1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

四氯金酸三水合物[纯度 99.9%, 普洛恩(天津)科技有

限公司]; 柠檬酸钠(纯度 99%, 上海阿拉丁生化科技股份

有限公司); TAE 缓冲液[赛默飞世尔科技(北京)有限公司]; 

SEB、黄曲霉毒素 B1 (aflatoxin B1, AFB1)、玉米赤霉烯酮

(zearalenone, ZEN)、赭曲霉毒素 A (ochratoxin A, OTA)、伏

马菌素 B1 (fumonisin B1, FB1)、T-2 毒素(镰刀菌属)[纯度

99.9%, 毒素科技(中国上海)]; 伊利纯牛奶(全脂灭菌纯牛

乳 250 mL, 内蒙古伊利实业集团股份有限公司)。实验

所用试剂均为化学试剂等级, 无需进一步纯化, 实验用水

均为超纯水。实验中所有的寡核苷酸 DNA 均由上海生工

生物工程股份有限公司合成, 序列(5′~3′)如下: SEB 适配体

(SEB aptamer)[22]: SH-(CH2)6-CAACGACACGAGGAAAG 
CCAAACCTCCTCGTGTCGTTGTAGTCTGTTGTCAGTTC
TGATCTATGCA; FAM-ssDNA: TGGCTTTCCTCGTGTC 
GTTG-6-FAM。 

1.2  仪器与设备 

SB25-12D 超声波清洗机(宁波新芝生物科技股份有

限公司); L-200 分析天平(精度 0.0001 g, 瑞士梅特勒-托多

利仪器有限公司); HH-100 恒温混匀仪(杭州佑宁仪器有限

公司); Eppendorf 5425 R 小型高速冷冻离心机(Eppendorf

中国有限公司); BCD-189WDPV 冰箱(青岛海尔股份有限

公司); TU-1901紫外可见分光光度计(北京普析通用仪器有

限责任公司); F97pro 荧光分光光度计(上海棱光技术有限

公司)。实验中所用的玻璃器皿均用王水浸泡, 去离子水冲

洗 3 次后干燥备用。 

1.3  实验方法 

1.3.1  AuNPs 的制备 

采用柠檬酸钠还原法制备 AuNPs[23]。2 mL 质量浓度

为 5 mg/mL 的 HAuCl4 溶液与 98 mL 去离子水混合均匀后, 

140℃油浴搅拌反应。溶液回流时将 2.7 mL 浓度为 1%的柠

檬酸钠迅速加入烧瓶中, 继续反应 15 min, 混合溶液的颜

色从黄色、紫色变成深酒红色后停止加热, 继续搅拌至溶

液冷却至室温, 保存备用。 

1.3.2  AuNPs-SEB 适配体探针的制备 

采用冷冻法制备 SEB 适配体修饰 AuNPs 探针[24]。首

先, 1 mL AuNPs 溶液与 10 µL 浓度为 100 µmol/L 的巯基修

饰 SEB 适配体混合, 在‒20℃冰箱中冷冻 2 h 以上, 随后在

室温下解冻; 上述溶液 4℃离心 15 min (13000 r/min)后, 取

下层沉淀加入 1 mL 浓度为 0.01 mol/L TAE 缓冲液充分混

匀, 13000 r/min 离心 15 min 洗涤 3 次备用。 

1.3.3  荧光生物传感检测技术构建 

取 1 mL 的 AuNPs-SEB 适配体探针, 加入 10 µL 的标

准溶液和 10 µL 浓度为 10 µmol/L 的 FAM-ssDNA, 将混合

溶液在恒温混匀仪上反应 15 min, 上述溶液 13000 r/min 离

心 15 min 后, 下层沉淀加入 1 mL 浓度为 0.01 mol/L TAE

缓冲液混匀, 95℃加热 5 min, 13000 r/min 离心 15 min 后取

上清液 , 在激发光波长为 470 nm, 发射波长范围为

500~700 nm 的条件下进行波长扫描测量荧光强度。 

1.3.4  实验条件的优化 

溶液pH优化: 按照1.3.2的检测步骤, 解冻后13000 r/min

离心 15 min, 下层沉淀加入 1 mL pH 分别为 6.0、6.5、7.0、

7.5、8.0、8.5 和 9.0 的 TAE 缓冲液, 离心洗涤 3 次后取 1 mL

的 AuNPs-SEB 适配体探针, 加入 10 µL 质量浓度为 100 ng/mL

的标准溶液和 10 µL 浓度为 10 µmol/L 的 FAM-ssDNA溶液, 

将混合溶液在恒温混匀仪上反应 15 min, 离心后下层沉淀加

入 1 mL pH 分别为 6.0、6.5、7.0、7.5、8.0、8.5 和 9.0 的

TAE 缓冲液, 95℃加热 5 min, 13000 r/min 离心 15 min 后取

上清液检测荧光强度。 

反应时间优化 : 按照上述检测步骤 , 取 1 mL 的

AuNPs-SEB 适配体探针, 加入 10 µL 质量浓度为 100 ng/mL

的标准溶液和 10 µL 浓度为 10 µmol/L 的 FAM-ssDNA 溶

液, 将混合溶液在恒温混匀仪上反应 1、3、5、7、10、15、

20、25 min, 离心后下层沉淀加入TAE缓冲液, 95℃加热5 min, 

13000 r/min 离心 15 min 后取上清液在最佳荧光激发波长

条件下测量荧光强度。 

反应温度优化 : 按照上述检测步骤 , 取 1 mL 的

AuNPs-SEB 适配体探针, 加入 10 µL 质量浓度为 100 ng/mL

的标准溶液和 10 µL 浓度为 10 µmol/L 的 FAM-ssDNA 溶

液, 将混合溶液分别在 15、25、35、45、55 和 65℃条件

下反应 15 min, 离心后下层沉淀加入 TAE 缓冲液, 95℃加

热 5 min, 13000 r/min 离心 15 min 后取上清液在最佳荧光

激发波长条件下测量荧光强度。 

1.3.5  标准曲线的建立 

取 1 mL 的 AuNPs-SEB 适配体探针, 加入 10 µL 质量

浓度为 10‒2、10‒1、100、101、102、103、104 ng/mL 的 SEB

标准溶液和 10 µL 浓度为 10 µmol/L 的 FAM-ssDNA 溶液。

将混合溶液放置在恒温混匀仪上反应 15 min, 离心后下层

沉淀加入 1 mL pH 为 7.5 的 TAE 缓冲液, 95℃加热 5min。

13000 r/min 离心 15 min 后取上清液, 荧光分光光度计激发

光波长为 470 nm, 发射波长范围为 500~700 nm 的条件下

进行波长扫描测定。以发射波长为横坐标(X), 不同浓度

SEB 的荧光强度为纵坐标(Y)绘制标准曲线。 

1.3.6  方法特异性 

取 6 个离心管分别加入 1 mL 的 AuNPs-SEB 适配体探

针, 再分别加入 10 µL 质量浓度为 100 ng/mL 的 SEB 标准

溶液和 10 µL 质量浓度为 1 µg/mL 的 AFB1、ZEN、OTA、

FB1和 T-2 毒素, 每个离心管加入 10 µL 浓度为 10 µmol/L 的

FAM-ssDNA, 将混合溶液放置在恒温混匀仪上反应 15 min, 

离心后下层沉淀加入 1 mL pH 为 7.5 的 TAE 缓冲液, 95℃

加热 5 min, 13000 r/min 离心 15 min 后取上清液检测荧光
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强度, 重复测量次数为 3 次。 

1.3.7  实际样品检测 

10 mL 牛奶室温条件下离心 20 min 去除上层脂肪, 将样

品稀释 20 倍后备用, 加标样品 SEB 含量为 1、10、100 ng/mL。

取 1 mL 的 AuNPs-SEB 适配体探针, 分别加入 10 µL 样品

溶液和 10 µL 浓度为 10 µmol/L 的 FAM-ssDNA, 将混合溶

液放置在恒温混匀仪上反应 15 min, 离心后下层沉淀加入

1 mL pH 为 7.5 的 TAE 缓冲液, 95℃加热 5 min, 13000 r/min

离心 15 min 后取上清液检测荧光强度。 

1.4  数据处理 

本研究的所有数据统计及图像处理均采用 Origin 2021

进行分析, 所涉及的实验数据均取 3 次重复实验的平均值。 

2  结果与分析 

2.1  材料表征 

为了验证 AuNPs 的成功合成, 使用透射电子显微镜

(transmission electron microscope, TEM)表征 AuNPs 的结构

和形态特征。如图 2A(1)所示, 合成的 AuNPs 分散性良好, 

为整体粒径均匀的球形颗粒, AuNPs-DNA 偶联物的 TEM

图像如图 2A(2)所示, 仍然稳定且分散良好。采用紫外可见

分光光度计对 AuNPs 和 AuNPs-SEB 适配体进行了表征, 

图 2B 中 AuNPs 在 520 nm 处显示出最大紫外吸收峰, 用

SEB 适配体修饰后的 AuNPs 最大紫外吸收峰位置在最高

点发生了红移, 相应的峰位置出现在 526 nm 左右。这证实了

局部表面等离子体共振中的变化, 表明AuNPs与SEB适配体

偶联成功[25]。在这项研究中, 采用动态光散射(dynamic light 

scattering, DLS)观察到 AuNPs 和 AuNPs-SEB 适配体的流体

动力学直径分别为 11.2 nm 和 21.0 nm(图 2C), 表明

AuNPs-SEB 适配体比 AuNPs 的尺寸增加。如图 2D 所示, 

AuNPs 和 AuNPs-SEB 适配体的 Zeta 电位分别为‒27.6 mV

和‒33.1 mV, 这些研究均验证了 SEB 适配体成功地修饰在

AuNPs 的表面。 

 
 

 
 

注: A: AuNPs 的 TEM 图像; B: AuNPs 和 AuNPs-SEB 适配体的紫外图谱; C: AuNPs 和 AuNPs-SEB 适配体的 

DLS 表征图; D: AuNPs 和 AuNPs-SEB 适配体的 Zate 电位表征图。 

图 2  AuNPs 的表征 

Fig.2  Characterization of AuNPs 
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2.2  可行性验证 

AuNPs 与 SEB 适 配 体 序 列 通 过 金 巯 键 偶 联 , 

FAM-ssDNA 可与 SEB 适配体互补配对, FAM-ssDNA 靠近

AuNPs 时, 由于 AuNPs 的荧光猝灭效应, AuNPs-SEB 适配

体 -FAM-ssDNA 的荧光强度降低 [26]。当 SEB 适配体

-FAM-ssDNA 双链解离时, FAM 荧光基团的荧光信号恢复, 

荧光“Turn-on”。在此检测体系中, 以 AuNPs 作为荧光体的

能量受体, FAM-ssDNA 作为荧光能量供体。如图 3 所示, 

AuNPs-SEB 适配体-FAM-ssDNA 荧光强度较低, 对其进行

退火后使 FAM-ssDNA 荧光信号分子释放, 测得的荧光强

度明显提高[27], 这充分说明 AuNPs-SEB 适配体被 FAM 荧

光信号分子标记, 进一步证实 SEB 适配体和 FAM-ssDNA

的成功配对, 也说明了 AuNPs 良好的荧光猝灭效应。当加

入 100 ng/mL 靶标溶液后荧光值下降, 相较于无靶标溶液, 

荧光响应变化了 400 左右的荧光强度, 这验证了靶标与

SEB 适配体的成功杂交, 也说明了 FAM-ssDNA 和 SEB 与

AuNPs-SEB 适配体的竞争性结合。综上所述 , 纳米金

“Turn-on”型荧光生物传感技术对 SEB 的检测具有可行性。 

 

 
 

注: A: AuNPs-SEB 适配体-FAM-ssDNA 双链退火解离时的荧光信

号强度曲线; B: AuNPs-SEB 适配体-FAM-ssDNA 未退火时的荧光

信号强度曲线; C: AuNPs-SEB 适配体-FAM-ssDNA 体系加入 

100 ng/mL 靶标 SEB 后退火解离时的荧光信号强度曲线。 

图 3  470 nm 荧光发射光谱图 

Fig.3  Fluorescence emission spectra at 470 nm 
 

2.3  实验条件的优化 

该检测技术的性能受到缓冲体系 pH、反应时间和温

度的影响, 为提高检测效率, 对其进行了优化。如图 4A 所

示, 本研究考察了不同缓冲溶液 pH 对荧光响应值的影响, 

体系 pH 为 7.5 时荧光响应值最大。从图 4B 可以看出, SEB

适配体与靶标和 FAM-ssDNA 的反应在 10 min 后荧光响应

值处于平衡状态, 表明适配体与靶标和 FAM-ssDNA 的偶

联处于饱和状态, 为保证反应完全, 选用 15 min 作为本研

究的最佳反应时间。图 4C 优化了 SEB 适配体与靶标和

FAM-ssDNA 的反应温度, 在 25℃时荧光响应值处于最高

位置, 选用 25℃作为本研究的最佳反应温度。 

 

 
 

注: A: 不同 pH 对荧光强度的影响(SEB 质量浓度: 100 ng/mL); B: 

反应时间对荧光强度的影响(SEB 质量浓度: 100 ng/mL); C: 反应

温度对荧光强度的影响(SEB 质量浓度: 100 ng/mL); ΔF=F0‒F (F0

为不加靶标时整个体系的荧光信号强度, F 为加入靶标后整个体

系的荧光信号强度)。 

图 4  检测条件的优化 

Fig.4  Optimization of the detection conditions 
 

2.4  标准曲线的建立 

基于上述实验参数的优化, 本研究评估了 SEB 浓度与

荧光强度之间的线性关系, 探索检测方法的灵敏度。从图 5A
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可以看出, 荧光强度随着溶液中SEB质量浓度的增加而降低, 

呈负相关。依据 SEB 质量浓度与相应荧光强度之间的关系构

建校准曲线, 如图 5B 所示: SEB 在 10‒1~104 ng/mL 范围内表

现出良好的线性关系。通过拟合计算得到线性回归方程

Y=333.786X‒115.291, 线性回归系数为 r2=0.995。SEB 的检出

限(3N/S)为 0.062 ng/mL, N 为 10 个空白溶液检测的标准偏差, 

S 为校准曲线的斜率。综上所述, 本研究建立的检测方法灵敏快

速, 具有良好的线性范围。表 1 与其他检测方法相比, 本研究提

出的荧光适配体传感器提供的检出限更低, 检测范围更广。 

2.5  特异性与重复性 

为了进一步验证方法的性能, 本研究以目前食品的

常见几种典型生物毒素为代表, 进一步评估了方法的特异

性。研究中选取的靶标和其他毒素(AFB1、ZEN、OTA、

FB1 和 T-2 毒素)质量浓度分别为 100 ng/mL 和 1 µg/mL, 图

6A 结果表明, 低浓度下的 SEB 溶液出现明显的荧光强度

响应, 而其他毒素浓度比 SEB 浓度高 10 倍的情况下, 也只

检测到较低的非特异性信号, 表明本研究建立的方法具有

优异的选择性。此外本研究还验证了该检测方法的重复性,  
 

 
 

注: A: SEB 质量浓度对检测体系荧光强度的影响; B: 荧光强度与 SEB 浓度的线性拟合分析。 

图 5  不同 SEB 质量浓度的荧光响应结果 

Fig.5  Fluorescence response results for different SEB mass concentrations 
 

表 1  不同检测方法的性能比较 
Table 1  Performance comparison of different detection methods 

检测方法 检出限/(ng/mL) 线性范围/(ng/mL) 相关系数(r2) 参考文献 

夹心化学发光免疫测定法 1.44 3.12~50.0 0.9887 [28] 

夹心免疫测定法 2.47 4~250 0.996 [29] 

电化学免疫测定法 0.24 2~512 0.998 [30] 

荧光适配体传感技术 0.33 3.13~100 0.986 [31] 

三明治免疫测定法 5 50~250 — [32] 

纳米金“Turn-on”型荧光生物传感技术  0.062 10‒1~104 0.995 本研究 

注: —表示文献未提出。 
 

 
 

注: A: 检测体系的特异性; B: 检测体系的重复性。 

图 6  检测体系的特异性和重复性 

Fig.6  Specificity and stability of the assay system 



第 1 期 王美玲, 等: 基于荧光生物传感技术检测牛奶中金黄色葡萄球菌肠毒素 B 63 
 
 
 
 
 

 

选择低、中、高浓度的 SEB 进行 5 次重复实验, 如图 6B

所示: 多次检测不同质量浓度 SEB 的荧光响应值几乎没有

变化, 且相对标准偏差小于 8.4%, 表明本研究设计的检测

方法具有良好的重复性。 

2.6  实际样品检测 

为评估所提出的荧光适配体传感器的实际适用性 , 

采用 3 种质量浓度(1、10、100 ng/mL)的 SEB 对牛奶样品

进行加标回收, 通过计算加标回收率评价检测方法的准确

性。由表 2 可知, 3 种浓度 SEB 检测的平均回收率分别为

108.0%、93.0%和 91.2%, 相对标准偏差在 2.6%~5.2%范围

之间。以上结果表明, 本研究设计的检测方法具有可接受

的准确性和可靠性, 在牛奶样品的检测中表现出良好的应

用潜力。 

 
表 2  牛奶样品中添加 SEB 的回收率 

Table 2  Recoveries of spiked SEB in milk samples 

样品 
添加水平 
/(ng/mL) 

检出水平 
/(ng/mL) 

回收率 
/% 

相对标准

偏差/% 

牛奶 

1  1.08 108.0 3.1 

10  9.30  93.0 5.2 

100 91.20  91.2 2.6 

注: —表示未检测出。 

 

3  讨论与结论 

综上所述, 本研究构建了一种基于纳米金“Turn-on”

型荧光生物传感检测方法, 可实现牛奶中 SEB 的简便、灵

敏测定。利用 AuNPs 的荧光猝灭效应和良好的生物相容性

对靶标进行检测, 同时利用核酸适配体与靶标的高亲和力

来解决方法的特异性问题。在最佳实验条件下, SEB 在

10‒1~104 ng/mL 的动态范围内表现出良好的线性关系, 检

出限为 0.062 ng/mL。本研究设计的荧光适配体传感器检测

牛奶实际样品的回收率为 91.2%~108.0%。与大多数现有的

检测方法相比, 该系统的检出限较低, 线性范围较广, 具

有快速、灵敏、操作简便且重复性较好的优异性能。此外, 

该传感器成功应用于牛奶样品中 SEB 的检测, 这为食品安

全监测平台提供了新的选择, 是现有技术方法的有益补充, 

在食品安全领域具有较好的应用前景。 
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