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Streszczenie. W artykule opisano wykorzystanie rezonansu zachodzacego w krysztatach po-
siadajacych wlasnosci piezoelektryczne do wykrywania bardzo matych zmian masy zacho-
dzacych w malych obiektach biologicznych. Przedstawiono zasad¢ dziatania czujnika oparte-
go na tym zjawisko oraz wyniki pomiaréw zmian masy probki powodowane rozwojem
kultury drozdzy. Omawiana metoda pomiarowa stuzy do konstrukcji systemow pomiarowych
on-line i at-line, ktére znajduja coraz wigksze zastosowanie w przemysle rolno-spozywczym

Stowa kluczowe: biosensor, rezonans piezoelektryczny, pomiary at-line

Wstep

W przemysle spozywczym kontrola jakosci jest sprawg o znaczeniu podstawowym. Co-
raz wigksza wage przywiazuje si¢ tez do skutecznych metod zapewnienia jakosci. Konsu-
menci oczekuja produktu odpowiedniej, adekwatnej do ceny jakosci, o dlugiej przydatno-
$ci do spozycia i bezpiecznego dla zdrowia, natomiast kontrolerzy zywnosci wymagaja
przestrzegania zasad dobrej praktyki produkcyjnej, zapewnienia bezpieczenstwa zdrowot-
nego produktow oraz ich oznakowania, a takze podporzadkowania si¢ przepisom. Z kolei
producenci zywnosci domagaja si¢ coraz glosniej skutecznych metod kontroli jakosci,
W szczegolnosci z zastosowaniem sensorow on-line i at-line, po pierwsze, aby zadowolié
konsumenta i pozosta¢ w zgodzie z przepisami prawa, po drugie zas$, by zwigkszy¢ mozli-
wosci produkcyjne, usprawni¢ sortowanie jakoSciowe, zwigkszy¢é automatyzacje oraz
zmniejszy¢ koszty produkcji i jej czas (poprzez zwigkszenie wydajnosci).

Tak wigc wszystkie trzy sity wywierajace nacisk na kontrolg jakosci on-line, tj. konsu-
menci, wladze oraz producenci zywnosci, zainteresowani s3 zywotnie opracowaniem no-
wych systemow czujnikowych, wykraczajacych poza obecnie stosowane technologie on-
line, takie jak kontrola masy, objgtosci, temperatury, pH, lepkosci, barwy 1 wygladu pro-
duktu.

Ponadto, w ostatniej dekadzie pojawito si¢ wiele nowych koncepcji dotyczacych bez-
pieczenstwa, jak tez kluczowych parametrow jako$ci. Sa to: Analiza Zagrozen i Krytyczny
Punkt Kontrolny (HACCP), Kompleksowe Zarzadzanie Jako$cia (TQM), certyfikaty ISO
9000, wykrywalno$¢ oraz legalizacja. W kazdym z tych przypadkéw wymagane sa ulep-
szone metody kontroli. Odrgbny problem, jezeli chodzi o bezpieczenstwo zywnosci, sta-
nowia drobnoustroje chorobotworcze, BSE, GMO i rézne zanieczyszczenia. Tutaj niezbed-
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na jest Scista kontrola, rejestracja i obrobka danych. A za kazdym razem dla celéw kontroli
potrzebne okazuja si¢ sensory on-line w fazie czasowej, nowe systemy danych, systemy
ostrzegania, ciasne petle sprzg¢zenia zwrotnego itd. [Hao Yu, Bruno, 1996].

Wielkim wyzwaniem jest zajecie si¢ takimi zagadnieniami, jak sensory on-line czasu
rzeczywistego i systemy danych do kontroli proceséw i produktow, kontrola zautomatyzo-
wanego procesu oraz strumienia surowcow, badania jakosciowe produktéw finalnych,
oznakowanie produktéw, informacje na temat warto$ci odzywczych oraz wptywu na zdro-
wie, ze nie wspomnie¢ o wielu jeszcze innych.

Metodyka badan

Celem badan byto ocena mozliwosci wykorzystania zjawisk rezonansowych do zwigk-
szenia doktadnosci sensorow dziatajacych na zasadzie zmian czgstotliwosci, co umozliwi-
loby w rezultacie kontrolowanie zmian masy matych obiektow biologicznych pojawiaja-
cych si¢ np. w wyniku rozwoju mikroorganizméw. Zjawiska rezonansowe a zwlaszcza
rezonansu elektromechanicznego zachodzace w niektérych zwiazkach wykazujacych wia-
snosci piezoelektryczne, sa od dawna wykorzystywane w elektronice do stabilizacji para-
metréw czgstotliwosciowych uktadow elektronicznych. Przebieg typowej krzywej rezonan-
sowej pokazano na rys.1.
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Rys. 1.  Przebieg typowej krzywej rezonansowej dla uktadow mechanicznych
Fig. 1.  Trajectory of a typical resonance curve for mechanical systems

Cecha charakterystyczna ukladow zawierajacych elementy piezoelektryczne jest moz-
liwo$¢ uzyskiwania bardzo wysokich czgstotliwosci drgan rezonansowych oraz bardzo
waskich przebiegow krzywej rezonansu w okolicach czgstotliwos$ci rezonansowej fy
Elementem oscylacyjnym jest tutaj ptytka wycigta z krysztatu kwarcu. Drgajacy element
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piezoelektryczny jest w istocie uktadem elektromechanicznym w ktérym drgania wiasne
uktadu powoduja powstanie naprzemiennych ladunkow elektrycznych na powierzchni
krysztatu, jak to widaé na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat czujnika opartego na efekcie piezoelektrycznym
Fig. 2.  Diagram of a sensor based on the piezoelectric effect

Zastosowano tutaj dwie metalowe ptytki do zamknigcia krysztatu w kondensator, sita
zewngtrzna powoduje deformacje krysztatu, czego rezultatem jest wytworzenie tadunku,
ktory jest zalezny od zastosowane;j sity. Powstajace napigcie opisuje zaleznosé (1)

yo& )
C
gdzie:
Qs — tadunek powstaty pod dzialaniem sity f,
C — pojemnos¢ kondensatora

W oparciu o ten schemat dziatania powstat sensor wykorzystujacy zmiang czgstotliwo-
$ci drgan uktadu rezonansowego, spowodowany zmiana masy uktadu drgajacego. Budowe
takiego sensora przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3.  Czujnik piezoelektryczny
Fig. 3. Piezoelectric sensor
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Elementem pomiarowym jest ptytka kwarcowa, do ktorej bezposrednio lub za posred-
nictwem warstwy czulej przylegaja obiekty biologiczne. Powoduje to zmiang masy ukladu
i co za tym idzie, zmiang czgstotliwosci uktadu rezonansowego.

Zmiana czgstotliwosci uktadu opisana jest wzorem Saucrebray’a [Kumar 2000; Yong
K. Hong, Heung-Keun Park, Sung Q. Lee, Kee S. Moon, M. Levy 2004]:

2
Af =—M=—2,26-10"f;A—m
Aa,u, 4

2

Jak wida¢ z przedstawionego wzoru zmiana masy uktadu powodowana zmianami masy
probki umieszczonej na czujniku ma istotny wptyw na czestotliwo$¢ wilasng uktadu. Ana-
logiem mechanicznym takiego czujnika jest mechaniczny uktad oscylacyjny, ktorego masa
zmienia si¢ pod wplywem zjawisk zachodzacych w warstwie czulej. Zaleta tak skonstru-
owanego czujnika jest jego bardzo duza czulo$§¢ na najmniejsze nawet zmiany masy
obiektow umieszczonych na nim. Ta bardzo wysoka czuto$¢ metody rezonansowej pocho-
dzi stad, ze wspodtczesne technologie umozliwiaja wykonanie czujnikow rezonansowych
o bardzo stabilnych i precyzyjnych parametrach elektrycznych wchodzacych w sktad ob-
wodu rezonansowego. Jednak dysponowanie nawet bardzo czulymi detektorami nie po-
zwolitoby na obserwacj¢ obiektow biologicznych bez dysponowania wystarczajaco czuty
aparatura elektroniczna, umozliwiajaca obserwacje¢ i rejestrowanie zmian oscylacji detek-
tora. Zupelnie nowe mozliwosci w tym zakresie otwiera stosowanie komputerowych in-
strumentow wirtualnych. Instrumenty wirtualne, sktadaja si¢ z dwoch zasadniczych obsza-
réw programowych. Pierwszym z nich jest tzw. panel czotowy stuzacy jako zewngtrzny
interfejs uzytkownika, drugi to tzw. diagram operacyjny w ktdrym w postaci graficznej
utworzony jest program pomiarowy instrumentu. Dzigki obszernym bibliotekom zawiera-
jacym elementy i moduly pomiarowe, istnieje mozliwo$¢ tworzenia wlasnych kombinacji
instrumentow pomiarowych. Ta elastyczno$¢ oraz fakt, ze w istocie instrument pomiarowy
reprezentowany jest przez rozbudowany program komputerowy, stwarza mozliwos$¢ dosto-
sowania komputerowego stanowiska badawczego do konkretnych zadan i warunkow ba-
dawczych. Jest bardzo wazne w przy badaniach obiektow biologicznych gdzie parametry
uktadu pomiarowego musza by¢ dostosowane do konkretnego obiektu badawczego.

Wyniki badan

Analiza teoretyczna uktadéw rezonansowych opartych na elementach piezoelektrycz-
nych wskazuje, ze moga one pozwoli¢ na obserwacj¢ rozwoju mikroorganizméw w pro-
duktach spozywczych poprzez kontrolowanie zmian masy obiektow. Przeprowadzono w
zwiazku z tym badania ktore miaty wykaza¢, ze mozliwe jest wykrywanie nawet tak zni-
komych masy obiektow, ze mozliwym staje si¢ obserwowanie narastania mikroorgani-
zméw w probece. Do badan wygrano drozdze spozywcze ze wzgledu na dostgpnosé i ta-
two$¢ kontrolowani ich rozwoju. W celu okreslenia czutosci metody do wykrywania zmian
w ilodci mikroorganizméw w probee, rozcienczano, sztucznie wyhodowana kulture droz-
dzy spozywczych w wodzie destylowanej. Nastgpnie, nanoszono probki o wielkosci 0,1 pl
na powierzchni¢ czujnika rezonansowego i obserwowano wielko$¢ odstrojenia od czgsto-
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tliwosci rezonansowej. Pomiary przeprowadzano dla czujnikéw o réznych wartosciach
czgstotliwosci rezonansowych. Wybrano rezonatory o typowych w wartosciach rezonansu
réwnych 4 Mhz, 10 Mhz i 20 MHz, celem doboru wielkosci optymalnej dla wybranej wiel-
kosci probki. Wyniki obrazujace wielkos$¢ odstrojenia uktadéw rezonansowych od wielko-
Sci rezonansu wilasnego, dla roznych wartosci rozcienczenia kultury drozdzy w probce
pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Zmiana czgstotliwosci rezonansowej w funkcji rozcienczenia probki kultura drozdzy
Fig. 4.  Change of resonance frequency in function of sample dilution with yeast culture

Whioski

Przedstawione wyniki badan wykazuja, ze metoda rezonansowa jest przydatna do okre-
$lania zmian masy matych obiektow biologicznych. Moze ona stuzy¢ do kontrolowania
zmian mikroskopijnych zmian masy probki powodowanej réoznymi czynnikami. Uzycie
precyzyjnych komputerowych instrumentow wirtualnych umozliwia wykrywanie bardzo
matych zmian czgstotliwo$ci rezonansowej czujnika powodowanych zmiang masy obiektu.
Obserwacje te moga by¢ prowadzone w sposob ciagly a czulo$¢ systemu moze by¢ do-
strojona do wielkoséci obiektu mierzonego. W badaniach uzywano stosunkowo duzych
probek ze wzgledu na koniecznos$é doktadnego okreslenia ich objgtosci. Wyniki pomiaréw
wskazuja, ze rozdzielczo$¢ metody jest wigksza przy uzyciu rezonatorow o wigkszych
czgstotliwosdciach, przy czym wydaje sig, ze optymalne jest stosowanie rezonatorow
o czestotliwosciach wiasnych w granicach 8-10 Mhz. Przy takich czgstotliwosciach do-
ktadno$¢ jest wystarczajaca a uboczne efekty operowania duzymi czgstotliwosciami nie sa
duze.
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USING THE RESONANCE METHOD TO DETECT
CHANGES IN MASS OF MINOR BIOLOGICAL OBJECTS

Abstract. The article describes the use of resonance occurring in crystals possessing piezoelectric
properties to detect very small mass changes taking place in small biological objects. The work pres-
ents operation principle for a sensor based on this phenomenon, and measurement results for changes
in sample mass due to yeast culture growth. The discussed measurement method is used to design on-
line and at-line measurement systems, which find more and more applications in agricultural and
food industry

Key words: biosensor, piezoelectric resonance, at-line measurements
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