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  حسگر و كاربرد آن در صنايع غذاييزيست
  

  محمدباقر لك
  mbagherlak@yahoo.comمكانيزاسيون كشاورزي، ارشد كارشناس

  
  چكيده
د كه در حضور آناليت مورد نباششامل يك سيستم بيولوژيكي تثبيت شده ميحسگرها يا همان بيوسنسورها زيست
اند و امروزه در اين حسگرها كاربرد وسيعي در صنعت پيدا كرده. دنشوگيري باعث تغيير خواص محيط اطراف ميهانداز

ها در كشاورزي و حسگرها و كاربردهاي آناين مقاله، به بررسي انواع زيست. صنايع غذايي كاربردي روزافزون دارند
  .پردازدصنايع غذايي مي

  نسور، كاتاليتآنزيم، بيوس: كليدي هايهواژ
  

  مقدمه
گيري مي باشند و طراحي آنها بر مبناي شناسايي انتخابي آناليتها بر اساس از سيستمهاي اندازه يگروه حسگرهازيست

متشكل از سه جزء عنصر  اين حسگرها. شيميايي صورت مي پذيرد- يجزا بيولوژيك وآشكارسازهاي فيزيكا
  .)1( و مبدل مي باشند، بيولوژيكي، آشكار ساز

به طور كلي شامل يك سيستم بيولوژيكي تثبيت شده مي باشد كه در حضور آناليت مورد اندازه  حسگرزيستيك 
وسيله اندازه گيري كه به اين تغييرات حساس است، سيگنالي . گيري باعث تغيير خواص محيط اطراف مي شود

هاي الكترونيكي تبديل قابل فهم براي دستگاه به سيگنالي كند كه سپسمتناسب با ميزان و يا نوع تغييرات توليد مي
هاي صنعت، بيوشيمي، و ها كاربردهاي فراواني در زمينهحركت سازي آنزيمحسگرهاي مبتني بر بيزيست .)1( گرددمي

  . )2(شناسي دارويي دارند ايمني شناسي و آنزيم
و هم بطور  مستقلمشتق از آن را هم بصورت  اي كه مؤلفه حس بيولوژيكي يافشردهحسگر بعنوان ابزار تحليلي زيست

اي است از دو مبدل حسگر سامانهيك زيست .)3(شود شيميايي تعريف مي-با يك مبدل فيزيكيكاملاً وابسته 
گيري بيوشيميايي و فيزيكي كه در ارتباطي نزديك يا مجاورت يكديگر غلظت يك آناليت را به يك سيگنال قابل اندازه

يا منجر به تغيير در ويژگي فيزيكي ) واكنش كاتاليز شده توسط آنزيم(عمل مبدل بيوشيميايي در سامانه . كنندتبديل مي
بوسيله مبدل فيزيكي به يك شود كه حس شده و مي) كاهش-هاي حاصل از واكنش اكسايششار الكترون(آغاز فرآيند 

   . )4(نشان داده شده است بطور شماتيك  1شكلشود بطوريكه در مي) الكترود، تحت پتانسيل ثابت(سيگنال الكتريكي 
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  .)4( حسگرهاي آمپرومتريكزيستمختلف  عنمايش شماتيك انوا .1شكل

  
هاي ها يكي از بزرگترين چالشيك شيوه مناسب، سريع، و كارآمد تشخيص وجود تركيبات آلرژيك و پاتوژنايجاد 

ابزارهاي بسيار اميدبخشي براي تشخيص سريع ا حسگرهزيست. باشدپيش روي صنايع فرآوري مواد غذايي مي
ها، بررسي محتواي محصولات، تازگي محصول و تشخيص آلاينده. باشندها و تركيبات آلرژيك در غذاها ميپاتوژن
  .)3(باشند حسگرها ميهاي بالقوه كاربرد زيستزمينهمواد خام تبديل پايش 

مكمل است كه در عنصر تشخيص زيستي با مورد نظر ) آناليت( ماده مورد تجزيهبرمبناي اتصال ويژه اصل تشخيص 
-ك يا چند مشخصه فيزيكيمنجر به تغيير يكنش مشخص برهماين . تحرك شده استيك محيط كشت مناسب بي

شود كه مي )هاي خاص، تبادل الكترون، انتقال جرم، انتقال حرارت، جذب يا دفع گاز يا يونpHتبادل (ميايي شي
حسگر كار رفته در فناوري زيستمواد بيولوژيكي به. گيري شونداندازهشده و ممكن است بوسيله مبدل تشخيص داده 

تحرك سازي بسيار مهم است از جمله مزاياي يك فرايند بي .)3(ها ها، و اسيد نوكلئيكباديها، آنتيعبارتند از آنزيم
  .)4(اره كرد شگاري زياد، و ثبات كاري اماندتوان به استفاده طولاني مدت از حسگر، توقع ميها آن

  .دهدحسگرها را نشان مياساس كار زيست 2شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )3( .حسگراساس كار زيست. 2شكل
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  :)3(عبارتند از آل ايدهحسگر هاي  يك زيستمشخصه
 دقت بالاتر )1

 سنجش سريع )2

 حساسيت بهتر )3

 اختصاصي بودن )4

 قوي بودن )5

 بودن )الاستفادهسهل(كار خوش )6

  
  )5(ها آنزيم

ها براي هاي متمادي از آنسال. به سمت مواد هستند فعاليت كاتاليزوري بالاپذيري و گزينشهايي با ها پروتئينآتزيم
هاي شيميايي، و دما فعاليت اسيديته، مقاومت يوني، بازدارنده. هاي متعدد استفاده شده استآناليتعيارسنجي غلظت 

. رونددرجه سلسيوس قرار گيرند از بين مي 60ها اگر در معرض دماي بالاي اغلب آن. دهدميها را تحت تأثير قرار آن
كنند كه در نتيجه اكسيژن حل نشده را حسگرها به اكسيداسيون كمك ميهاي مورد استفاده در زيستاغلب آنزيم

اي يا يك تله ژله كووالانسي، براثر جذب سطحي، اتصالها آنزيم. كنندمصرف كرده و پراكسيد هيدروژن توليد مي
-بيدر سطح مبدل پذير ليپيد، يا محلولي در پشت يك غشا گزينشغشاهاي بيدر  پليمر مصنوعي الكترو شيميايي

  . شوندحركت مي
  

  حسگرهاانواع زيست
 )4( حسگرهاي آمپرومتريكزيست )1

-آنزيمانواع مثل همه (كنند مصرف مي كنند كه هم اكسيژنهايي كار ميحسگرهاي آمپرومتريك بر اساس آنزيمزيست

ي هاي اكسيداسيونآنزيمانواع بغير از (كنند پراكسيد هيدروژن توليد ميو هم ) كنندكمك مي اكسيداسيون ي كه به هاي
مانند  1)فسفات( نيكوتين آميد- آدنين-نوكلئوتيددي-فرم تقليل يافته بتا) بطور غير مستقيم(و هم ) كنندكه آب توليد مي

توليد مورد نظر  لايهدوره واكنش كاتاليزوري بر روي كنند، در طول هايي كه به حذف هيدروژن كمك ميواع آنزيمان
  :)4(حسگرهاي آمپرومتريك عبارتند از معادلات كلي انواع زيست .كنندمي
  

  )H2O )1+ محصول   O2+  لايه
  )H2O2 )2+ محصول   O2+  لايه
  )NADH  +H+ )3+ محصول   +NAD+  لايه

  
ولت  9/0- 6/0تواند بوسيله يك الكترود كلارك در كاتد پلاتينيوم با ولتاژ مي 2و  1با توجه به معادلات اكسيژن زدايي 

  .)4( گيري شودبا توجه به معادله زير اندازه) نقره كلر\نقره( Ag/AgClدر مقابل يك الكترود مرجع 
  

(4) 
  

                                                            
1 β-Nicotinamide Adenine Dinucleotide (Phosphate) NAD(P)H 
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بطور ثابت با شود و كل سامانه يك پل الكتريكي بين دو الكترود برقرار مياشباع  (KCl)با استفاده از كلريد پتاسيم 
  .)4( شودپوشانده مي) مترميلي 3/1-3/0(اتيلن نازك يا غشا تفلون يك پلي

ماده  الكترود شيوه آمپرومتري با اكسيداسيون در آند يكتوان با بهرا مي 2پراكسيد هيدروژن بدست آمده از معادله 
  .گيري كرداندازه 5ولت با استفاده از معادله + 65/0قطبي شده در ) ايد پلاتينيوم، كربن شيشهمانن(جامد 

  

 (5) 
  

دهد، تركيبات آلي مختلفي مانند اسيد اسكوربيك و در اين پتانسيل كه اكسيداسيون آنودي پراكسيد هيدروژن روي مي
اي سخت مسئلهاين . )4(دهند ضعيف را نتيجه مي 1يريپذكواكسيده شده و بنابراين، يك حسگر با گزينشاسيد اوريك 

  .كار رفته ارتباط دارددر الكتروشيميايي است زيرا اختصاصي بودن بطور معكوسي با بزرگي پتانسيل به
  
 )4( هاها، رس، زئوليت2(CPG)كنترل شده  دارروزنه شيشه )1-1

سازي حركتحسگرها بياين زيست. گرفته شده است كنترل شده بطور وسيعي در آناليز آنزيمي به كار دارروزنهشيشه 
  . بازدهي بالا انجام داده و خصوصيات جريان خوبي داشته و به طور تجاري در تنوع وسيعي موجود هستندرا با 

ها هستند كه داراي ظرفيت تبادل يوني بالا بوده و بعنوان غربال مولكولي برمبناي آلومينو سيليكاتاز  ها كلاسيزئوليت
-هايي براي بيكلاس ديگري از مواد غيرآلي كه بعنوان ماتريس .رودكار مياستثنا كردن اندازه يا شكل بههاي يژگيو

  .باشندها مياند، رسكار رفتهها بهكردن آنزيمحركت
 
 )4(غشاهاي پليمري  )1-2

هاي انواع مختلف فيلم. ها هستندحركت كردن آنزيمهاي گزارش شده براي بيترين ماتريسغشاهاي پليمري متداول
  . اندحسگرهاي آمپرومتريك به كار رفتههاي زيستدر طرحهاي متنوع پليمري در ظرفيت

  
 )4(ژل -هاي سلماتريس )1-3

-ها ميحركت كردن پروتئينيباند كه مناسب ژل بعنوان كلاس جديدي از مواد پديدار شده-هاي با منشأ سلشيشه

و فعاليت پذيري گزينشاي كه ها به شيوهنزيمحركت كردن آاي براي بيفراهم آوردن وسيلهژل براي -سلشيمي . باشد
  .، اثبات شده استحسگر عمل كنندفرم زيستها اجازه دهد تا بعنوان پلتها حفظ شده و به آنآن
 
 )4(حسگرهاي با پايه كربن زيست )1-4

در يك  يحسگرهاي آمپرومتريك در بر گيرنده ادغام يك كاتاليست زيستهاي بسيار متداول زيستطرح يكي از
خلاصه كرد يعني الكترودهاي خمير كربن  در سه كلمهتوان حسگرها را مياين نوع از زيست. ماتريس كربن است

(CPE)3.  

                                                            
1 Selectivity 
2 Controlled Pore Glass (CPG) 
3 Carbon Paste Electrodes 
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در اين مواد، كربن و . هاي پليمر كربن هستنديك روند جديد و روبه رشد در زمينه الكترودهاي پايه كربن كمپوزيت
كوفاكتورها، (و يا اجزاي ديگر ) ها(پليمر با يكديگر ميكس شده تا يك ماتريس رسانا و صلب بسازند كه آنزيم

توان با يك حسگرها سطحي كه قرار است حس كند، را ميدر اين زيست. حركت ساختتوان بيرا مي) هاميانجي
  . اده تجديد كردفرآيند صيقل زني س

  
 )4(ساز هاي دستلايهتك )1-5

-زيستويژه، به. سريعاً روبه رشد استمختلف تحقيقاتي هاي در زمينه) SAMs(ساز هاي دستلايهاستفاده از تك

ترين متداول. كنندبعنوان لايه مياني بين يك سطح فلزي و يك محلول يا بخار استفاده مي SAMsاز حسگرها 
ديالكيل سولفيدها، يا ها، ديالكيل ديآلكانوتيولها استفاده كرد عبارتند از از آن SAMsان در فرآيند توتركيباتي كه مي

ها ساز در ساخت الكترودهاي آنزيمي نسبت به تنوع وسيع آنزيمهاي دستلايهاستفاده از تك. سولفيدها بر روي طلا
  . شودهرچند، تمايل روبه رشدي ديده مي .گسترش نيافته است

  
 )6( 1پلاسمون سطحيتشديد حسگرهاي بر پايه  )2

هاي تجاري آنها اند و نمونهحسگرها نشان دادهزيستپتانسيل خوبي براي  (SPR)سطحي پلاسمون  تشديد هايپديده
توان آن را براي تحليل روي داده و ميپديده در طي روشن سازي سطح يك فلز  اين . در حال حاضر موجود است

الكتريك هاي ديبين دو ماده با ثابت مرزدر نوسان چگالي شارژ توان آن را بصورت مي. ي مهار كردواكنش بيومولكول
-هاي آزاد لايه فلزي سطحي برانگيخته را نشان ميها قسمت الكترونپلاسمون. با بار شارژ شده متضاد تشريح كرد

مغناطيس والكتردامنه . دست آمده استشده بوسيله فوتون انرژي نوري سازگار ب تشديدبرانگيختگي اين . دهند
ماده . و پيرامون حداكثر است) فلز(مرز بين مواد توليد كننده پلاسمون در  محو شوندهيا موج بدست آمده پلاسمون 

هاي انكساري كمتري داشته و بوسيله موج شاخصتر بوده و در نتيجه فاز آبي بوده و بنابراين كم چگالپيرامون عموماً 
نوعاً، امواج هدايت شده در يك ساختار محدود . شوديك طول موج در آن نفوذ مياندازه عمق تقريباً  همحوشونده ب
  .شوندفيبر نوري منتشر ميكننده مانند 

  
  حسگرها در كشاورزي و صنايع غذاييكاربرد زيست

. شودژيكي ارزيابي ميشيميايي و ميكروبيولو متناوبدر كشاورزي و صنايع غذايي، كيفيت يك محصول با آناليزهاي 
گران، كند، و نيازمند به كاربر آموزش ديده ورزيده بوده و در بعضي از موارد بايد مراحل استخراج  هاي آناليزاين شيوه

  .)3(دهد يا تيمار ابتدايي نمونه انجام گيرد كه زمان آناليز را افزايش مي
اي را براي پايش كيفيت يك محصول رون به صرفههايي سريع، بدون تخريب و مقتوانند شيوهحسگرها ميزيست

دهند و براي تشخيص يا ايمني توليد را افزايش مي واين حسگرها زمان سنجش و هزينه را كاهش داده . فراهم آورند
 اين حسگرها اين قابليت را دارند كه انقلابي براي. شوندبه كار گرفته ميآني هاي ها در سامانهگيري آناليتو اندازه

  .)3(پا كنند برحل مسائل درگير با كشاورزي و صنايع غذايي 

                                                            
1 - Surface Plasmon Resonance-based Sensors (SPR) 
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اند، توليدكنندگان مجبور هستند كه كنندگان براي سالم بودن محصولات غذايي اهميت خاصي قائلاز آنجا كه مصرف
  . )3(تأكيد بيشتري بر پايش كيفيت محصول داشته باشند 

  
  :)3(د ذيل اشاره كرد توان به موارحسگرها مياز جمله كاربردهاي زيست

  پايش منابع آب و غذا
  پايش سلامتي حيوانات

  پايش محيط زيست
 پايش آلودگي زمين، آب، و هوا

  
محيطي و امنيت حسگرها، آينده خوبي در كاربردهاي زيستفرد و منعطف بودن زيستبعلت خصوصيات منحصربه

توانند دامنه و تشخيص چندين آلودگي اين حسگرها ميهاي سمي بودن، فراهم بودن، پيشرفت در زمينه. غذايي دارند
  .)3(كاربرد وسيعي داشته و بازار بالقوه آن رقابتي باشد 

  .حسگرها استفاده كردتوان در تعيين انواع قندها و مواد غذايي و اريابي آن مواد از زيستدر صنايع غذايي مي
 گلوكز )1

 فروكتوز )2

 ساكاروز )3

 لاكتولوز )4

 لاكتوز  )5

 اسيد لاكتيك )6

 اسيد ماليك )7

 اسيد سيتريك )8

 گلوتاميك اسيد )9

 اسكوربيك اسيد )10

 گليسيرين )11

 اتانول )12

 ليزين  )13

 هاي تازگيشاخص )14

  
حسگرها بطور وسيعي بعنوان ابزارهاي تحليلي براي ارزيابي تازگي ماهي، تازگي حلزون، عمر گوشت، و كنترل كيفيت زيست
  .اندمورد استفاده قرار گرفتهها در طول انبارداري ميوه
- هاي مرتبط با كشاورزي و صنايع غذايي ميحسگرها، در پژوهشكارگيري زيستهاي انجام گرفته براي بهرغم كوششعلي

  .توان از اين حسگرها بيشتر استفاده كرد
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