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 چکیده

فناوری نانو در بسیاری کاربردهای کشاورزی و غذایی نظیر توسعه حسگرهای زیستی در مقیاا   

نانو حسگرهای زیساتی  . گیرد نانو برای پایش و کنترل مواد و فرایندهای غذایی مورد استفاده قرار می

شوند تاا تنااا باا     ای طراحی می ی الکترونیک به گونهها وسههای زیستی و نانو با پر وریاطی تلفیق فن

گیری از قدرت فتوالکترون و میکروالکترودها و بار ارار    ی خاص واکنش نشان داده و با باره یک ماده

. ه دهندر دقیقی را در ریزترین ابعاد ارایگ ی خاص ابزار ردیابی و تحلیل واکنش اختصاصی با یک ماده

هاای   آمیز و تشخیص بااکتری  های مخاطره مفیدی در تشخیص و کنترل آلاینده این حسگرها ابزارهای

با اساتفاده از ایان حساگرها    . روند شمار می هب غذاییهای  پاتوژن در حیوانات، گیاهان، آب و فراورده

شناسایی مقادیر بسیار کم ترکیبات مضر شیمیایی، ویرو  و بااکتری در ساامانه کشااورزی و محای      

ز در ایان مقالاه برخای ا   . و تحولی شگرف در کنترل کیفیت به همراه داشاته اسات   هشدزیست میسر 

 .گیرد کاربردهای نانوحسگرها در ارتقا امنیت غذایی مورد بررسی قرار می

 .فناوری نانوحسگر زیستی، امنیت غذایی، آلاینده، زیست :کلیدي هاي‌واژه
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 مقدمه

از   در جاان امروز امنیت و سلامت غذایی

شاود،   های انسان شناخته مای  ترین اولویت مام

های نوین پایش و ارزیابی  به همین دلیل روش

کیفی ضمن تقویت کنترل چرخه غذا از مزرعه 

هاای نظاارتی    تا روی میز، ظرفیتای از سیساتم  

علماای را باارای تضاامین ساالامت انسااان و   

. ساازد  اطمینان خاطر مصرف کننده فراهم مای 

ترسی ماداوم،  امنیت غذایی عبارت است از دس

موقااع بااه مااواد غااذایی کااه از    ماای و بااهیدا

استانداردهای ایمنی و کیفیات لازم برخاوردار   

براین اسا  مفاهیم اصلی امنیت غاذایی  . باشد

غاذای کاافی، در دساتر  و     عبارت اسات از 

صنعتی شدن محصاولات غاذایی و   (. 5)سالم 

کشاااورزی اسااتراتژی اساات کااه ضاامانت    

پاذیر   ی را امکاان دسترسی مداوم به مواد غاذای 

شایمیایی،   خطرهاای باا ایان حاال    . ساازد  می

از برداشات تاا انباارداری و     ریستیفیزیکی و 

توانااد باار کیفیاات،  بازاریااابی محصااولات ماای

 . رگذار باشدار غذاییسلامت و ایمنی مواد 

و سالامت   امنیات های تادیدکنناده   آلاینده

غذایی ممکان اسات از ناوی میکروبای، ماواد      

، (، شیمیایی یا فیزیکای زیستیاعم از )خارجی 

                                                            
1 Food security and food safety 

سموم طبیعی، سایر ترکیبات شایمیایی و ماواد   

هاای   اگرچاه آلایناده  (. 91) بنادی باشاند   بسته

های شایمیایی   روش زنجیره غذا را می توان به

، اماا  کارد های آزمایشگاهی شناساایی   و کشت

آزمایشااگاهی  زیسااتیهااای  اسااتفاده از آزمااون

وارد  فاقاد  بر ، پیچیده و دربرخی م امری زمان

های  نیاز به فناوری بنابرایندقت کافی است و 

نوین ارزیابی بارای حفاظات از زنجیاره غاذا     

 . شود بیش از پیش حس می

فناوری نانو در سرتاسر جااان در مواجااه   

ناپذیر تقاضای ناشی از رشد  با افزایش اجتناب

مااد در کشااورهای در آجمعیاات و افاازایش در

و تبدیل شادن  حال توسعه، در حال کسب قوا 

به ابزار مامی بارای پیشارفت صانعت غاذا و     

در ایاان خصااوص بااا . اسااتفناااوری  زیساات

توسعه روزافزون فناوری نانو،  ناانومواد بارای   

دسااتیابی بااه حسااگرهای زیسااتی بااا قابلیاات  

انتخاب و اعتمااد بیشاتر ماورد اساتفاده قارار      

گرفته و امکاان تولیاد حساگرهای ناانو را باه      

ای غااذایی، تشااخیص منظااور پااایش فراینااده

و در طی زنجیره تولید و  مواد در مبدا آلودگی

تشااخیص سااریع فساااد محصااول را فااراهم   

 (. 29)ساخته است 

 نانوحسگرهادر این مقاله برخی کاربردهای 
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امنیاات غااذایی مااورد بررساای قاارار  در ارتقااا

 . گیرد می

 

 حسگرها و نانوحسگرهاي زیستی

، اباازاری بااا خروجاای سنسااورحسااگر یااا 

گیااری  سااب بااا یااک کمیاات قاباال اناادازهمتنا

یک ساامانه  . فیزیکی، شیمیایی یا زیستی است

ای از حسااگرها همااراه بااا  حسااگر، مجموعااه

فرایناادها و اطلاعااات پااردازش شااده باارای   

های حس شده  عملیات خاص است که از داده

نیاز به حسگرها در بسایاری  . اند استخراج شده

های صنعتی، تجاری و خادماتی وجاود    بخش

زیادی برای تولید و استفاده  های زمینهاشته و د

. های حسگر وجاود دارد  از حسگرها و سامانه

امروزه امکان ایجااد سااختارهای کوچاک در    

مقیا  میکرو و نانو با استفاده از فناوری ماواد  

های ناوین   جدید راه را به سوی ظاور فناوری

روند فعلای  . در ساخت حسگرها گشوده است

تجایازات مارتب  باه ساوی     بازار حسگرها و 

افااازایش کاااارایی و اساااتفاده همزماااان از   

حسگرهای مختلا،، در کناار کااهش انادازه،     

وزن و هزینه و توان مصرفی به همراه توساعه  

 (.22)سیم است  استفاده از ارتباطات بی

نامِ گروهای از   بیوسنسور یا حسگر زیستی

 زیسااتیحساگرها اسات کاه بار مبناای ماواد       

هاا بار اساا      طراحای آن گذاری شاده و   پایه

شناسایی انتخابی مواد زیستی ماورد آزماون و   

کمااک آشکارسااازهای فیزیکوشاایمیایی    بااه

حساگر  اساا  کاار یاک    . پاذیرد  صورت مای 

. به یک پیاام اسات   زیستیتبدیل پاسخ  زیستی

وری زیساتی باا   ااین حسگرها طای تلفیاق فنا   

ای طراحاای  فرایناادهای الکترونیااک بااه گونااه

ی خااص واکانش    یک مااده شوند تا تناا با  می

گیری از قدرت فتوالکترون  نشان داده و با باره

و میکروالکترودها و بر ارر واکنش اختصاصای  

هاای کمتار از    ی خاص در غلظات  با یک ماده

گاار  اباازار ردیااابی و تحلیاال( ppm)میلیااونیم 

ی ایاان واکاانش  نتیجااه. ه دهنااددقیقاای را ارایاا

بد که یا هایی نمود می پیام صورتِ اختصاصی به

 (.95)شود  یک ریزپردازنده تحلیل میتوس  

المللای شایمی    طبق تعریا، اتحادیاه باین   

حسگر زیساتی  ( IUPAC)  کاربردی و محض

دساتگاهی کاه از یکساری    ": عبارت اسات از 

کناد کاه    واکنش بیوشیمیایی خاص استفاده می

هاای   ایزوله شاده، سیساتم   های آنزیمکمک  به

هاای کامال و    لولها، یا س ها، اندام ایمنی، بافت

های الکتریکی، حرارتای   طور معمول با نشانه هب
                                                            
2  International Union of Pure and Applied 

Chemistry 
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تشاخیص ترکیباات شایمیایی     یا ناوری بارای  

بیشااترین کاااربرد  (. 95) "شااوند انجااام ماای 

های پزشکی و  در تشخیص حسگرهای زیستی

علااوم آزمایشااگاهی اساات، در حااال حاضاار  

تاارین  گلااوکز از موفااقحسااگرهای زیسااتی 

ار باوده کاه   موجود در بااز حسگرهای زیستی 

گیری غلظت گلوکز خاون بیمااران    برای اندازه

اساتفاده   μM 50دیابتی تاا محادوده کمتار از    

حااال، حسااگرهای  عاایندر (. 92)شااود  ماای

منظور ردیاابی و شناساایی ترکیباات     زیستی به

 .اند مختل، در خدمت صنعت غذا قرار گرفته

نانو حساگرهای زیساتی، حساگرهایی در    

طرکوچکی ه باه خاا  ابعاد ناانومتری هساتند کا   

پذیری بسیار بالایی  ابعادشان از دقت و واکنش

های گسترده فناوری نانو  پیشرفت. برخوردارند

تری برای تثبیت اجازا را   های مناسب جایگزین

ها،  با بکارگیری موادی نظیر نانوذرات، نانولوله

های نازکی که از مواد نانوکریستال سااخته   لایه

ا اعتمادپاذیری و  اند و فیبرهای ناوری، با   شده

فاراهم   ی زیستیپایداری بیشتر نسبت یه اجزا

در زمااره ایاان مااواد نااانوذرات . ساااخته اساات

و استفاده را به خاود   پژوهشتاکنون بیشترین 

تاا   9نانومواد باا ابعااد   (. 8)اند  اختصاص داده

فاردی هساتند کاه     هنانومتر هدیه منحصرب 900

. اسات  فناوری نانو در اختیاار بشار قارار داده   

ساازنده   هاای  اتام بدلیل ابعاد بسیار ریز، بیشتر 

ها قرار گرفته  ها در سطح یا نزدیک سطح آن آن

در مقایسه با همین ماواد در مقیاا     بنابراینو 

بزرگ خواص فیزیکوشایمیایی حیااتی بسایار    

ابزارهاای تلفیقای   . متمایزی باه هماراه دارناد   

های الکتریکی منجر به ارتقاا   نانومواد با سیستم

، کاه  (NEMS)  های نانوالکترومکانیکی تمسیس

های تبادل الکتریکای بسایار فعاال     در مکانیسم

حساگرهای ناانو قادرناد    (. 8)شود  هستند می

و  هاا  هاا، توکساین   وسیله ردیاابی میکاروب   به

ها در سرتاسر زنجیره غاذایی از طریاق    آلاینده

گرفتن اطلاعات بارای مستندساازی و کنتارل    

. را فااراهم سااازند اتوماتیااک، اطمینااان کیفاای

همچنین فناوری نانو بکارگیری نانوحسگرهای 

بندی مواد غذایی را بارای   ارزان قیمت در بسته

پااایش کیفیاات غااذا در طاای مراحاال مختلاا، 

سااازد تااا کیفیاات  پااذیر ماای فراینااد را امکااان

 .شودمصرف تضمین  زمانمحصول تا 

 

 اصلی حسگرهاي زیستی اجزاي

هاای   در زمیناه حسگرهای زیساتی  طراحی 

، پزشااکی و شناساای زیسااتمختلاا، علااوم  

                                                            
3 Nano-electromechanical systems 
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کشااااورزی در دو دهاااه گذشاااته گساااترش 

حساگرهای زیساتی   . گیری داشته اسات  چشم

 (.4) هستند زیر متشکل از اجزای

 زیساتی ی زیستی یاا ننرار    پذیرنده .9

تواناد باه    ی زیستی کاه مای   یک ماده: حساس

ی خاصای واکانش    صورت انتخابی تناا با ماده

ر عامل اصلی گازینش در  این عناص. نشان دهد

شاوند کاه    محساوب مای  حسگرهای زیساتی  

بااادی،  هااای آناازیم، آنتاای   در گااروه بیشااتر

 ، اساایدهای نوکلکیااک هااای ساالولی  گیرنااده

، میکروارگانیسااام یاااا  (ای.ان.ای و آر.ان.دی)

هااای ساانتتیک  ساالول کاماال، بافاات، گیرنااده 

اهمیات ایان اجازا در    . شاوند  مای بندی  تقسیم

هااا نساابت بااه  آنعملکاارد بساایار اختصاصاای 

است کاه  ( آنالیت)ترکیب مورد آزمون خاصی 

ی مااواد ماازاحم کااه  باادین وساایله از مداخلااه

هااای  موجااب عاادم کااارایی بساایاری از روش

بارای  . کناد  گیری است، جلاوگیری مای   اندازه

هاای   هاا روش  روی مبادل  زیساتی  جز  تثبیت

سااازی، محبااو   جااذب سااطحی، ریزپوشااینه

ه یا ارا والانسیکوسازی، پیوند عرضی و پیوند 

 (.4) اند شده

سیستم مبدل تغییار   :آشکارساز و مبدل. 2

                                                            
4 Immobilization 

یاا شایمیایی را باه یاک      فیزیکیقابل مشاهده 

گیری، که بزرگی آن متناساب   پیغام قابل اندازه

با غلظت ماده یاا ماواد ماورد سانجش اسات،      

هاای   همچنین هادایت سایگنال  . دکن تبدیل می

 فرسااتاده شااده از مباادل بااه میکروپروسسااور،

و در ناایت تبدیل آن به واحاد   تجزیهتقویت، 

 . گیرد غلظت توس  آشکارساز انجام می

اختصاصیت و قدرت شناسایی یک آنالیات  

موجاود در نموناه    هاای  آنالیات از میان دیگار  

حسااگر هااای یااک  مااورد آزمااایش از ویژگاای

است که توس  بخش پذیرنده و مبادل  زیستی 

ای مورد ه انوای متداول مبدل. شود آن تعیین می

در پان  گاروه   حسگرهای زیساتی   دراستفاده 

لومینساانس،  ) های الکتروشیمیایی، نوری مبدل

، حساا  باه   (جذب و تشدید پلاسمون سطح

های  های پیزوالکتریک و مبدل تغییر جرم، مبدل

البتاه  (.  95)گرمایی یاا حرارتای قارار دارناد     

هااای  از مباادلحسااگرهای زیسااتی  بیشااتر 

 . اند شدهالکتروشیمیایی ساخته 

که همچنین مساکولیت   :بخش پردازنده.  1

فعالیت حسگر را نیز بر عااده   ی نتیجهنمایش 

 .دارد

حساگر  اصالی   شامایی از اجازای   9شکل 

 . دهد ه میزیستی را در دو طرح مختل، ارای
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 حسگرهاي زیستی و امنیت غذایی

در چرخه غذا  خطرهای زیستیها و  آلاینده

هاا و   از حضور میکروارگانیسم قعدر بیشتر موا

کاه   شاوند  یا ساموم ناشای از آن حاصال مای    

هاای حسای چشاایی     ممکن است بار ویژگای  

محصول ارر داشته یا نداشته باشد ولای در هار   

. رگاذار اسات  ارحال بر سلامت مصرف کننده 

های مرسوم سنتی جاات اطمیناان از    در روش

هاای میکروبای در    ها آزماون  کنترل این پاتوژن

فرایند و برروی محصاول نااایی صاورت    طی 

ها کاه مبتنای بار تشاخیص      گیرد این روش می

های پاتوژن از طریق جداسازی  میکروارگانیسم

های انتخاابی و افتراقای باوده     در محی  کشت

( روز 5تاا   48از )مستلزم صرف زمان طولانی 

دیگار روش  . طلباد  بوده و هزیناه زیاادی مای   

 زیساتی ای ه ها در بافت سنتی تشخیص پاتوژن

انسااانی و حیااوانی و در مااواد غااذایی روش  

الایزا بار تغییار رنا      آزمون(. 2)است   الایزا

عناوان یاک    کمی یا کیفی با استفاده از آنزیم به

ژن و یاک   نشانگر زیستی واکنش بین یک آنتی

کااه  در صااورتی. بااادی مبتناای اساات   آنتاای

سوبسترای آنزیم کروموژنیک باشد یاک تغییار   

ر غلظات باالاتری از آنالیات    رن  قوی نشانگ

های  با این حال بکارگیری مجدد گیرنده. است

اناد   هاا متصال شاده    باادی کاه باه آنازیم     آنتی

های تشخیص را بالا برده، ضمن این کاه   هزینه

 ها امکان دستیابی به  بادی کاهش حساسیت آنتی
                                                            
5 Enzyme linked immunosorbent assays 

(ELISA) 

 .شکار ساز، مبدل و پردازندهتشکیل دهنده حسگر زیستی شامل عنصر زیستی یا پذیرنده زیستی، آ اجزای -9شکل 
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ساریع   آزماون نتای  غیرقابل اعتماد را در یک 

حسااگرهای زیسااتی (. 22)دهااد  افاازایش ماای

های تشاخیص ساریع و کاراماد کنتارل      گزینه

فنااوری  . ساازند  می فراهمرا  زیستی خطرهای

حسگرهای زیستی با توجه به کارایی تشخیص 

سااریع، اختصاصاای، در مقااادیر کوچااک و بااا 

حساسیت بالا از مزیت و ارجحیت برخاوردار  

 (.91)است 

در کشاورزی و صنایع غاذایی کاربردهاای   

تاوان   مای حساگرهای زیساتی   ی بارای  متعدد

طاور معماول بارای تشاخیص      هبا . کردعنوان 

های غاذایی، ذرات ناوری    ها و توکسین پاتوژن

ها مورد استفاده قرار  پوشانده شده با آنتی بادی

سیستم نوری در ایان   در بیشتر موارد. گیرد می

چارا کاه    .حسگرهای زیستی فلورسانس است

م واناد علایا  ت گیاری ناوری مای    این نوی اندازه

ای از  گساااتره. کنااادتشاااخیص را تشااادید 

هااای پیونااد لیگانااد و ایمونااو باارای    آزمااون

هاای کوچاک    گیری مولکول تشخیص و اندازه

های  های محلول در آب و آلاینده نظیر ویتامین

نظیر سولفونامیدها و ( بقایای دارویی)شیمیایی 

هااا باارای اسااتفاده همااراه بااا     بتاآگونیساات

 گساترش  SPRتنای بار   های حساگر مب  سیستم

های الایزا یاا ساایر    از آزمون بیشتراند که  یافته

 . اند شدههای ایمونولوژیکی موجود منت   آزمون

وری ااولیااه توسااعه در فناا مراحاال اگرچااه

حسگرهای زیستی در حوزه بیوشیمی صورت 

سنجی  گرفت، توانایی تشخیص، آنالیز و کمیت

نی متفاوت و ناهمگو زیستیها با منشا  مولکول

هاای   در مبنای سانجش، موجاب خلاق طارح    

و فلورسانس یک تک سلول باکتریایی بدنبال ( چپ) E.coli میکروگرام الکترونی یک باکتری -2شکل 

 (.9( )راست)بادی نانوذرات کانژوگه شده  گذاری با آنتی خانه گرم
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سفارش شده حسگرهای زیستی برای پوشاش  

طی، وسیعی از نیازهای تخصصی شده است، 

عبارتی امکاان طراحای حساگرهای زیساتی      هب

ماواد خاارجی در محصاولات     بررسای جات 

ا، کودهاا، بقایاای دی   ها  غذایی نظیر آفت کش

کااه )باقیمانااده آب و خااا   اکسااین، اجاازای

، (اناد  عمدی به چرخه غذا وارد شدهیرطور غ هب

، (GMO)  تراریختااااااااه موجااااااااودات

اتوژن و سموم حاصال از  های پ میکروارگانیسم

،  هااا غااذایی نظیاار ضاادمغذی  آناااا، اجاازای

هاا   ها و هیادروکربن  ها، داروها، افزودنی آلرژن

 بررسای هاای متاداول    روش. فراهم آمده است

هاا بار    کاش  ها و آفات  کش آزمایشگاهی حشره

و  اتوگرافی گازی، اساککترومتری جرمای  کروم

( HPLC)کروماتوگرافی مایع باا کاارایی باالا    

هاا مساتلزم    کااربرد ایان روش  . هساتند مبتنی 

تجایزات پیچیده و گرانقیمات، مراحال آمااده    

سازی نمونه در آزمایشگاه و پرسنل با تجربه و 

باا   نوینهای  بنابراین توسعه روش. ماهر است

قیمت که بتواند  ارزان دقت کافی، سرعت بالا و

 شاود های پیچیده آزمایشگاهی  جایگزین روش

. رساااد نظااار مااای هضاااروری و بااادیای بااا

، ای.ان.دی نانوحسااگرهای زیسااتی مبتناای باار
                                                            
6 Genetically modified organisms 
7 Antinutrients 

ویژه پاسخی باه   ههای کامل ب بادی و سلول آنتی

گروهای از  Mascini (2009 ). این نیاز هستند

، (Atz)های مختلا، شاامل آتارازین     کش آفت

و  (GA)، گلوفوزینات آماونیم  (PQ)پاراکوات 

و ( D-2,4)چیدروفنوکساای اسااتات   دی -2،4

، هیادرازین  B1ها نظیر آفلاتوکین  سایر آلاینده

را با استفاده ( PCBs)کلرینه  های پلی فنیل و بی

حسگرهای زیستی الکتروشیمیایی مبتنی بار  از 

. گیری قارار داد  مورد آزمون و اندازهای .ان.دی

نوعی ( 2009)همکاران  و Halamekهمچنین 

ایمونوسنسور پیزوالکتریک را بارای تشاخیص   

2,4-D  حساااگر زیساااتی . کردنااادطراحااای

و  Pribylپیزوالکتریاااک مشاااابای توسااا    

گیری  برای تشخیص و اندازه( 2001)همکاران 

 (.98) شدآترازین و هیدرازین طراحی و ابدای 

در خصاااوص کیفیااات ماااواد غاااذایی،   

ترکیاب غاذا،    حسگرهای زیستی برای ارزیابی

ویژه محصولات غاذایی باا منشاا گیااهی و      هب

حاین فرایناد   حیوانی که پس از برداشت و در 

ترکیاب  . اناد  مفید بوده اند دستخوش تغییر شده

های حسی به عواملی نظیار   شیمیایی و ویژگی

دمای نگاداری، قرار گرفتن در معار  ناور،   

سطح اکسیژن و عملیات حمل و نقال بساتگی   

حال، چنانچه این عوامل به خاوبی   با این. دارد
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مدیریت نشوند، ممکن است در ارر فرایندهای 

آنزیمی و کاتالیتیکی موادی تولید شود کاه باه   

تغییرات نامطلوب در بافت، رن ، طعم، باو و  

حسگرهای زیستی  همچنین. شودآروما منتای 

های غنای شاده باا ترکیبااتی نظیار       در فراورده

ها قابال   اکسیدان آنتیو عدنی ها، مواد م ویتامین

ایاان حسااگرها کمیاات  . بکااارگیری هسااتند 

ترکیبااات غااذایی مختلاا، را باارای ارزیااابی  

  شدگی و عمر انباری ، رسیدگی، خراب تندی

عناوان   و تشخیص ترکیبات ماورد اساتفاده باه   

 کنناد  های تازگی مواد غذایی تعیین می شاخص

(91.) 

حساگرهای زیساتی عباارت     دیگار کاربرد 

هاای مختلا، درگیار در     گاام  است از کنتارل 

عه زنجیااره مزرعااه تااا مصاارف، کااه در توساا 

حیاااتی  فرایناادهای صاانعتی و ماادرن تولیااد 

کاری و  امکان دستحسگرهای زیستی . هستند

، دما، فشاار،  pHموقع متغیرهایی نظیر  پایش به

اکسیژن، مواد جاری و فرار که بر تولیدپذیری، 

سااودآوری و ایمناای عملیااات فااراوری غااذا  

همچناین باه کماک    . سازد د را فراهم میموررن

تااوان ترکیباااتی کااه در   ایاان حسااگرها ماای 

های کم یا زیاد یافات شاده و در یاک     غلظت
                                                            
8 Rancidity 
9 Shelf life 

فرایند تولید ممکن است به عامل محدودکننده 

 ها الکلنظیر قندها، اسیدهای آمینه، )بدل شوند 

 (.4) کنندرا تعیین اندازه ( سیدها و ا

 (GMO) موجااودات تراریختااهتشااخیص 

کاربرد مفید دیگار بارای حساگرهای زیساتی     

چارا کاه کشاورهای بسایاری      رود بشمار مای 

 دارای قوانین تنظیم کننده تجارت محصاولات 

محصااول  .و مشااتقات آن هسااتند تراریختااه 

مقاوماات بااه  کااه  تااراژن حاااویتراریختااه 

کند به کمک یک  را کد می( nptII)کانامایسین 

 طراحی شده مورد آزمون قارار حسگر زیستی 

یک حلال آلای،   پژوهشدر این (. 98)گرفتند 

یی باه بازهاای آلای    متیلن بلو، که تمایال باالا  

دهد ماورد   نشان میای .ان.گوانین در رشته دی

پاس از تعامال پاراب باا     . استفاده قرار گرفت

، ساااایگنال  nptIIتااااوالی هاااادف در ژن  

الکتروشیمیایی این معرف کااهش یافتاه و بار    

. گیری صورت پذیرفت اسا  تغییر فوق اندازه

توانساتند  ( 2001)و همکاران  Mericهمچنین 

کاااه ( NOS)نوپاااالین ساااینتاز ترمینااااتور   

محصااولات تاارین عاماال الحاااقی با  متااداول

رود را بااا اسااتفاده از   بشاامار ماای تزازیختااه 

هاای   مثاال . حسگرهای زیستی شناسایی کنناد 

 هاا در خصاوص   کاربردی دیگری از پاژوهش 
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Stobiecka (2092 )توسا    تراریختاه گیاهان 

 .مورد مرور و بررسی قرار گرفته است

 بررساایدر اجاارای  حسااگرهای زیسااتی 

( HACCP)   مخاطرات و کنترل نقاط بحرانی

و تصااحیح خطاهااا در موعااد مناسااب نیااز    

کاه باه    HACCPنظاام  . توانند مفید باشاند  می

                                                            
10  Hazard analysis and critical control points 

گیری سریع حضور  مقیا  نانو برای تشخیص و اندازه حسگر زیستی پروتوتایپ در -1شکل 

 .های مسموم کننده غذایی در خارج از یک آزمایشگاه باکتری

(COPYRIGHT © 2013 EVANGELYN ALOCILJA, MICHIGAN STATE UNIVERSITY.) 

 

بر  یک حسگر زیستی مبتنی "آزمایشگاه روی یک تراشه"( چپ. )هایی از حسگرهای زیستی نمونه -4شکل 

 آزمونهای ناشی از آلودگی آب  عفونتی و بیماری های بیماریهایی برای  فناوری نانو است که آزمون

ها  ای از پاتوژن حسگر زیستی موج آکواستیک قابل حمل با نیروی باطری که طی، گسترده( راست. )شود می

 .کند را در چند دقیقه شناسایی می
(COPYRIGHT © (LEFT) NASA, (RIGHT) SANDIA LABS URL URL) 
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المللای از   عنوان یک سیستم کنترل ایمنای باین  

 همیت خاصی برخوردار است کلیه خطرات وا

نقاط بحرانی را درطول زنجیره تولید، عرضه و 

هاای ناشای از مصارف     مصرف ونیاز بیمااری  

تولیدات را مورد بررسی قارار داده وخطارات   

رطول مراحال تولیاد سالامت    احتمالی را که د

طاور   باه  کند، تعیین و ی را تادید میمواد غذای

 .کند گیری می دقیق اندازه

نانوفناوری حساگرهای زیساتی هماراه باا     

و غاذایی نظیار    کشاورزیبسیاری کاربردهای 

توسااعه ابزارهااای مقیااا  نااانو باارای ایمناای  

نانو برای بساته بنادی    غذایی، ترکیبات مقیا 

و نانوسنساورها بارای تشاخیص     مواد غاذایی 

پاااتوژن در حیوانااات و گیاهااان از میااان بقیااه 

. گیارد  قرار مای  ها مورد استفاده میکروارگانیسم

این حسگرها ابزارهای مفیدی در تشاخیص و  

های احتمالی غذایی که از صنایع  کنترل آلاینده

گیاارد بشاامار  غااذا و کشاااورزی نشااات ماای 

هاای   در طای دهاه گذشاته، نانولولاه    . روند می

کربناای یکاای از پرکاااربردترین نااانومواد در    

حسگرهای زیستی و ابزارهای تشخیص باوده  

واد بااارای تشاااخیص و ایااان ناااانوم. اسااات

آشکارسااازی گلااوکز، فروکتااوز، گااالاکتوز،   

اساایدهای آمینااه، ایمونوگلوبااولین، آلبااومین،  

هاااای  اساااترپتاویدین، انساااولین، پاااروتکین 

و ای .ان.هاا، دی  پاذیر، میکروارگانیسام   واکنش

های زیستی ماورد اساتفاده قارار     سایر مولکول

گیرناد همچناین باا بکاارگیری نانوابزارهاا       می

نانوحسگرها شناسایی مقادیر بسیار کم  درتولید

آلااودگی شاایمیایی یااا ویاارو  و باااکتری در  

 اسات  شاده غذایی میسار   سامانه کشاورزی و

(8 .) 

 

 پایش کیفیت غذا به کمک حسگرهاي نانو

با استفاده از این حسگرها شناسایی مقاادیر  

بساایار کاام آلااودگی شاایمیایی یااا ویاارو  و  

ممکان   وغاذایی  کشااورزی باکتری در سامانه 

 . است

چنانچه گفته شاد بااکتری اشریشایا کاولی     

O157:H7  تااااارین  یکااااای از خطرناااااا

ویاژه   هبا  های غذایی و حتی کشانده  مسمومیت

برای خردسالان و کانسالان است که شناسایی 

. سریع آن اهمیت بارزی در ایمنی غاذایی دارد 

برای شناسایی این باکتری یک آزماون زیساتی   

در ایاان (. 9) شاادمبتناای باار نااانوذرات اباادای 

ناانومتر باا    10روش، نانوذرات سیلیکا با قطر 

هایی  های رنگی فلورسنت و آنتی بادی مولکول

های سطح باکتری واکانش داده و   ژن که با آنتی
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. شادند یابند، هماراه   سکس به ذرات اتصال می

هاار یااک از ایاان نااانوذرات حاااوی هاازاران   

مولکااول رنگاای و نااانوذره مناسااب باارای     

سکس باا برقاراری   . به باکتری بودنداتصالشان 

طاور ماورر،    باادی باه   ژن و آنتای  واکنش آنتای 

سیگنال فلورسانت از رن  ظاهر شده و بادین  

گیری غلظت بااکتری، بادون    نحو امکان اندازه

محاادودیت تعااداد، بااا کمااک میکروسااکوپی  

اساککتروفتومتریک   هاای  تجزیاه فلورسانس و 

باااکتری  2شااکل . شاادسااادگی فااراهم   بااه

ع شاده از  کولی و نور فلورسانس ساطشیااشری

بااا . دهااد یااک ساالول باکتریااایی را نشااان ماای

های مختلا، باه ناانوذرات،     بادی افزایش آنتی

ها و اسکورها میسر شاده   شناسایی سایر باکتری

و امکان پاایش چناد ناوی آلاودگی میکروبای      

 (.9)طور همزمان میسر شد  به

 ،  برای ردیابی عوامل هوابرد پدافند زیستی

از طریق آلایاش   جمعیممانعت از مسمومیت 

همچنین فناوری . یره غذایی ضروری استزنج

هاای   حسگرهای زیستی برای تشخیص پاتوژن

 هاااای مبتنااای بااار آنااازیم و  غاااذا باااه روش

تواناد نقاش مامای در     بادی، مای  آنتی-ژن آنتی

در ایان  . کناد پدافند و حفاظت از جامعه ایفاا  

                                                            
11 Airborne bio-warfare agents 

عماال خصااوص ابزارهااایی کااه در فاااز مااایع 

کنند بدلیل نیااز باه اطمیناان از تاامین آب      می

در یک . از آلودگی ضروری خواهند بود عاری

وضعیت احتماالی، ضارورت ردیاابی چنادین     

زماان   طور همزمان بیش از هار  هب زیستیعامل 

هاای تشاخیص    روش بناابراین وجود داشته و 

مبتنی بر فنااوری ناانو و حساگرهای زیساتی     

 (.99) یابند اهمیت می

نانوحسااگرهای پااایش کیفیاات غاالات  در 

دانشااگاه  پژوهشااگرانکااه توساا  ( 2شااکل )

نگااداری   هاای  پاژوهش مانیتوبا، کانادا، بخش 

توساعه یافتاه    92دانه در مرکز جامع گندم کانادا

گار اساتفاده    است از نانوذرات پلیمری هدایت

کااه بااه ترکیبااات فاارار در محاای   ( 1)شااده 

ه و سازی مواد غذایی واکانش نشاان داد   ذخیره

. کناد  بنابراین منشا و نوی آلودگی را ردیابی می

توان  مزیت چنین سیستمی در این است که می

هزاران نانوذره را در یک حساگر واحاد قارار    

های درون تاوده   داد تا حضور حشرات یا قارچ

غلااه ذخیااره شااده در مخااازن را بااه دقاات    

به علت توان پایین ماورد نیااز   . تشخیص دهند

ن اندازه، حسگرهای نانو را و به حداقل رساند

                                                            
12 Canadian Wheat Board Centre for Grain 

Storage Research, University of Manitoba, 

Canada 
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توان در وزن بسیار سبک و کوچک سااخته   می

و درون خلل و فرج توده غله جایی کاه  ( 90)

 . کردنصب شوند  میآفات محصول مخفی 

Ruengruglikit  نوعی ( 2001)و همکاران

زبان الکتریکی را بارای جاساازی درون بساته    

این قطعه از یاک  . اند کردهمواد غذایی طراحی 

ی، نانوحسگرهای حسی تشکیل یافتاه کاه   رد

به شدت نسبت باه گازهاای حاصال از فسااد     

مواد غذایی حساسند و در نتیجه ناوار حساگر   

تغییر رن  داده و یاک نشاانه قابال رویات از     

تازگی یا عدم تاازگی مااده غاذایی باه دسات      

 (.94)دهد  می

Horner  از  اساتفاده باا  ( 2001)و همکاران

ری مبتنی بر آزماون باه   فناوری نانو نوعی فناو

کاه   کردندواکنشی را ابدای  92نام اینترفرومتری

تشاااخیص ساااریع، اختصاصااای و بصاااری  

های پیچیاده میسار    ها را در مخلوط بیومولکول

این فناوری تازه ابدای شاده اطمیناان   . سازد می

کیفی مواد غذایی را از طریق ردیاابی بااکتری   

ای غاذا طای تشاخیص     اشریشیاکلی در نموناه 

کااه توساا  میتوکناادری ساالول منتشاار  نااوری

کار این حسگر بار  . شود میسر ساخته است می

این اسا  است که پروتکینای از یاک بااکتری    

                                                            
13 Interferometry 

معین و شناخته که روی یاک فایش سایلیکون    

تواند با هر باکتری اشریشایاکلی   قرار گرفته می

دیگر که در نمونه غاذایی وجاود دارد اتصاال    

نور در ابعااد   این اتصال منجر به یک نشر. یابد

دیجیتال قابل  تصاویر تجزیهشود که با  نانو می

 (.1)تشخیص است 

و همکاران  Fuکه توس   زیستیدر حسگر 

ابدای شده ذرات رن  فلورسان بکاار  ( 2008)

های ناانو   ای از ستون اند که روی مجموعه رفته

هاای   سایلیکون باه آنتای باادی    /از جنس طالا 

کتری سالمونلا وقتی با. اند سالمونلا متصل شده

موجااود در ماااده غااذایی مااورد آزمااون قاارار  

زه ناانو بار روی   گیرد، ذرات رنگی باا انادا   می

باار خاالاف . شااوند حسااگر قاباال رویاات ماای

های آزمایشگاهی متاداول کاه زماان بار      روش

بوده و مبتنی بار کشات بااکتری هساتند، ایان      

حسگرهای بیو قادرند سالمونلا را به صاورت  

 (.1)هند فوری در غذا تشخیص د

Stutzenberger  جات ( 2001)و همکاران

شناسایی و آشکارساازی بااکتری کامکیلوبااکتر    

ان ایجاااد هااایی کااه در انساا باااکتری-94ژژوناای

و ممکن است کند  اساال و دردهای شکمی می

های گوشتی مرغ که در حین فرایند  در فراورده

                                                            
14 Campylobacter jejuni 
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اناد ردیاابی    به محتویات شاکمی آلاوده شاده   

در این . کردندرا ابدای یک روش نوین  -شوند

 طور اختصاصای  بهروش نانوذرات بیواکتیو که 

برای اتصاال باه سااختار بیومولکاولی ساطح      

در خاورا  مارغ    شاده کامکیلوباکترها طراحی 

خاوراکی کاه باا ذرات ناانو     . شاود  استفاده می

کند  کربوهیدرات که نقش آنتی بیوتیک ایفا می

غناای شااده اساات، بااه سااطح باااکتری متصاال 

 (. 91) کندتا آن را از بدن پرنده خارج  شود می

، هن  کنا ،    شرکت ساامی اگرومیکرون

قیمت بیولومینسنس نانو ابدای  یک اسکری ارزان

هاای   هاای پااتوژن   که قادر است با گونه کردند

اد یک نور مرئی مواد غذایی واکنش داده و ایج

قاباال رویاات کااه بااه آسااانی تشااخیص داده   

ذرات نانو تشاکیل   این اسکری از. کندشود،  می

واکنش پذیری آن باا بااکتری   شده و بر مبنای 

ها بین باکتری  هرچه شمار تما . کند عمل می

ع شاده  شدت نور سااط  باشدو مولکول بیشتر 

ایان اساکری قاادر اسات     . بیشتر خواهاد شاد  

هاای مارتب  باا ماواد      گستره وسیعی از پاتوژن

غااذایی نظیاار سااالمونلا و اشرشاایاکولی را    

( 2001)و همکاااران  Cheng .تشااخیص دهااد

روشی برای تشخیص ساریع اشرشایاکولی در   

                                                            
15  Agromicron Co. 

مواد غذایی با استفاده از ناانوذرات مغناطیسای   

در ترکیااب بااا ( نااانومتر 20بااا قطاار حاادود )

گر طبیعی آدنوزین تری فسفات ابدای  درخشش

باااا ( 2004)و همکااااران  Zhao(. 2) کردناااد

استفاده از نانوذرات فلورسانت سایلیکا کاه باا    

 10قطار تقریبای   (اناد   باادی جفات شاده    آنتی

العاده حساا    یک روش ارزیابی فوق( نانومتر

 91هاا در محای    پااتوژن  کمیگیری  برای اندازه

های گوشات گوسااله چارر کارده      برای نمونه

 (.24) کردندابدای 

درزمینه نانوحساگرهای زیساتی    ها پژوهش

های علمی به روز دنیا محساوب   جزء پژوهش

ردهااای آن در صاانایع غااذایی و کارب شااود ماای

هاااای علمااای  همگاااام باااا ساااایر گااارایش

فنااوری رو   نظیرکشاورزی، پزشاکی و زیسات  

ای ناه   به گساترش و تجااری شادن در آیناده    

 (.91و  92)است  شدهچندان دور پیش بینی 

 سپاسگزاري

امکااان " پژوهشاایاز طاارح  پااژوهشایاان 

سنجی طراحی و ساخت حسگرهای هوشامند  

" اربرد در صانایع غاذایی  بویایی و چشایی با ک

که در پژوهشکده علوم و صنایع غذایی انجاام  

 . است شده استخراجشد 

                                                            
16 in situ 
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