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食品腐败菌与致病微生物检测中分子印迹技术的应用 

张 凡 

重庆大学  重庆 

【摘要】近年来，人们健康意识明显提升，对食品安全问题越来越重视，而在食品供应保障及食品质

量安全管理中食品污染、腐败问题一直一来就是重点关注问题。只有快速、准确的对食品微生物进行监测，

评估食品污染情况，才能阻止食源性疾病发生，避免食物浪费。分子印迹聚合物检测技术具有性能稳定，

特异性高，易制备等优点。在食品腐败菌、致病微生物检测中应用范围比较广。 
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【Abstract】In recent years, people's awareness of health has improved significantly, and interest in food 
safety has increased. In terms of food supply assurance and food quality and safety management, food 
contamination and spoilage are always attracting attention. Only by rapidly and accurately monitoring food 
microbes and assessing food contamination can foodborne diseases be prevented and food waste avoided. 
Molecularly imprinted polymer detection technology has the advantages of stable performance, high specificity, 
and easy preparation. It has a wide range of applications in the detection of food spoilage and pathogenic 
microorganisms. 
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为控制食品腐败，减少食源性疾病，常用到表

面等离子共振、ELISA、菌落计数、细胞培养等食

品安全检测技术对食品中微生物污染情况进行检

测，但这些检测方法灵敏度、特异性较差，且检测

时间长，操作复杂。近年来，随着现代检测技术不

断发展，分子印迹技术广泛应用于食品腐败菌、致

病微生物检测，该检测技术通过分子印迹聚合物疏

水作用力、静电作用力、范德华力、氢键作用力等

分子间作用力及三维空间结构识别模板分子及其结

构类似物特异性，对使用有害微生物进行检测，从

而确保食物安全。 
1 微生物分子印迹聚合物合成分析 
1.1 乳液聚合法 
乳液聚合也就是让水相中模板分子和稳定剂经

过搅拌后演变为乳液，这是一种制备生物大分子分

子印迹聚合物方式，通过乳液聚合法进行制备聚合

时蛋白等生物大分子模板构象稳定性更高，且生物

大分子分子印迹聚合物在目标物识别特异性方面更

高。研究发现[1]，选用铜绿假单胞菌细胞壁中多糖

作为模板分子，功能单体、交联剂分别选择丙烯酰

胺和 N，N-亚甲基双丙烯酰胺，在乳液聚合原理中，

三者都能在蒸馏水中融合形成水相分散相和油相磺

基琥珀酸钠二辛酯正己烷为连续相、聚氧乙烯月桂

醚，N，N，N，N-四甲基乙二胺及过硫酸铵制备时

可以以将选择性识别铜绿假单胞菌作为分子印迹聚

合物[2]。 
稳定剂为胶体粒子的乳液也就是 Pickering 乳

液，制备时无需表面活性剂，目前，Pickering 乳液

已经 UAN 广泛应用在大分子分子印迹聚合物制备。

研究表明[3]，细菌修饰为乙烯基 N-丙烯酸壳聚糖的
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粒子稳定剂，水相中油相乳液要想提升其稳定性，

就必须由自由基引发交联剂单体油相聚合，从而使

细菌在聚合时在聚合物微球表面印迹。当细菌被洗

脱后，模板细菌在聚合物微球表面留下吸附位点[4]。 
1.2 电化学聚合法 
电化学聚合法主要是在电解质溶液例放入电

极，借助电化学还原、氧化反应，促使交联剂、功

能单体、模板分子在电极表面产生聚合反应，从而

实现大分子分子印迹聚合物制备。这种制备方法操

作更加简单，能更好的控制聚合物膜厚度[5]。 
1.3 微接触印迹法 
细菌微接触印迹法是一种整细胞印迹方法，在

印迹膜和细菌模板制备是一般分为以下步骤：（1）
制备细菌模板。使用去离子水、无水乙醇清洗显微

镜玻璃载玻片，再将其浸泡于酸性食人鱼溶液 1 小

时，副溶血弧菌悬浮液经过福尔马林进行灭活后在

玻璃片上均匀涂抹，置于 4℃环境中半小时，使载玻

片表面细菌进行沉降，再把载玻片放到旋转涂布机

进行离心处理，每分钟 1500r，将多余溶剂去除，制

备细菌模板[6-7]。（2）制备印迹膜。真空条件下，

在环己烷中混合聚二甲基硅氧烷，在干净玻璃载玻

片放上适量混合物，置于 80℃热板 2 分钟进行预固

化，从而提升预聚物黏度，往预聚合物中压入细菌

模板玻璃片，维持正常室温，过夜后再将其置于 80℃
热板 1 小时进行固化，使用去离子水超声对压印膜

进行清洗，干燥[8-9]。却达到印迹膜非特异性吸附，

可以选择蒸发-沉积法完成副溶血弧菌氟化聚二甲

基硅氧烷印迹膜制备，从而提升选择吸附特性和捕

获率[10]。 
2 检测方法 
2.1 荧光检测法 
荧光检测法主要是借助荧光信号强弱及颜色深

浅完成定性、定量分析，这种检测方法操作简便，

敏感度高，响应速度快，在食品检测中应用比较频

繁。研究发现[11]，当乳液稳定剂选用分散在磷酸盐

溶液中单增李斯特菌的复合物和 CdTe 量子点，引发

剂选用 N，N-二甲基苯胺、以过氧化苯甲酰、二乙

烯基苯为功能单体及三羟甲基丙烷三甲基丙烯酸

酯，通过 Pickering 乳液聚合完成细菌荧光探针制备，

可以有效提升探针特异性，当目标细菌吸附量变大

时，荧光强度随之下降，在单增李斯特菌中探针检

出限达到 103CFU/mL，能有效检出牛奶污染情况

[12]。 
2.2 电化学传感器检测法 
受环境影响，芽孢杆菌孢子可能出现长时间休

眠情况，萌发后又会在营养体中重新进行生长，从

而导致食物腐败，引发食源性疾病[13]。而电化学聚

合法可以让蜡样芽孢杆菌芽孢大分子分子印迹聚合

物出现在碳糊工作电极表面，在循环伏安法电化学

传感器检测时，电极、孢子孵育 5 分钟后，能快速

对蜡样芽孢杆菌污染情况进行检测[14]。如以革兰氏

阴性无芽孢细菌大肠杆菌为例，这种病原菌多在食

品及饮用水中均比较常见，是诱发肠胃炎常见因素，

模板为大肠杆菌 O157：H7，功能单体为多巴胺，经

过电化学方法可在玻璃电极表面直接合成大分子分

子印迹聚合物膜[15]，在目标细菌印迹膜吸附特异性

方面比较高，和大肠杆菌多克隆抗体进行结合，则

会形成H7-pAb-N-GQDs复合物，在K2S2O8条件下，

借助电化学发光增加目标细菌吸附，提高发光强度，

大肠杆菌 O157：H7 电化学发光检测范围甚至可以

达到 101~107CFU/mL[16]。 
2.3 共振光散射检测法 
共振光散射检测法主要是借助散射频率、电子

吸收电磁波频率，促进电子共振，从而增强吸收光

能量，产生散射，这种检测方法操作方便，检测速

度快，灵敏度高，可以有效检测出甲型肝炎病毒等

食源性病毒及危害物残留检测，通过共振光散射检

测法能有效阻止大规模疾病发生[7]。 
2.4 表面等离共振检测法 
表面等离共振检测法是在金属介质波导表面等

离子无标记、无损伤形成的一种检测技术，这种检

测技术仅需少量样品就可以完成检测，不仅操作方

便快捷，灵敏度高，且还能实现实时监测[8]。如肠

球菌属粪肠球菌，是食物中常见粪便污染菌，也是

导致人畜共患致病菌主要病菌，而表面等离共振检

测在大肠杆菌中检测限可以达到 0.57CFU/mL，有有
效检测出粪肠球菌。 

3 结论 
全球食品工业均面临着食品污染、腐败问题，

这也是各国食品供应保障、食品质量安全管理关注

的重点问题。据相关资料统计显示，全球每年食源

性疾病发病人数达到 6 亿人次，每年食源性疾病死

亡人数达到 42 人人次，25%食品损失和微生物腐败

有着密切关系。食物细菌污染不仅给生产者造成巨
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大经济损失，且给社会环境造成不良影响。分子印

迹技术是一种特异识别性能合成材料技术，能高效

识别微生物、生物大分子，及时检出食品中微生物

污染情况，既能避免食物浪费，还能阻止食源性疾

病爆发，对保障人类健康具有重大价值，在未来应

进一步推广食品腐败菌与致病微生物分子印迹检测

技术，从而提升食品安全。 
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