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 استفاده از بیوسنسورها برای پایش سریع آلودگی میکروبی در محصولات شیلاتی 
 

  1زهرا باورمنش

 رانی دانشگاه تهران، ا ،ییغذا عیگروه صنا  1 

 

 

 چکیده 

از مهم بهترین چالشآلودگی میکروبی در محصولات شیلاتی یکی  آبزیان  تأمین  ایمنی غذایی در زنجیره  رود و  شمار میهای 

های متداول تشخیص مانند  های منتقله از غذا شود. روشبیماریتواند منجر به فساد سریع محصول، کاهش کیفیت و بروز  می

بر بوده و نیازمند تجهیزات آزمایشگاهی  های مولکولی اگرچه از دقت بالایی برخوردارند، اما اغلب زمانکشت میکروبی و آزمون

های تشخیص سریع و در محل برای کنترل کیفیت محصولات شیلاتی اهمیت زیادی  پیشرفته هستند؛ بنابراین توسعه فناوری

 گرافن –شده با نانوذرات طلاهای الکترودی اصلاحدارد. در این پژوهش یک بستر بیوسنسور الکتروشیمیایی مبتنی بر میکروآرایه 

و   (EIS) الکتروشیمیایی  سنجیامپدانس  تکنیک  از  استفاده  با   حسگر  عملکرد .  شد  ارزیابی   و   طراحی  اختصاصی  های بادیآنتی  و

اکسایشاندازه جریان   حضور  است  قادر  شده طراحی  سامانه  که   داد   نشان  نتایج.  گرفت  قرار  بررسی  مورد   کاهش–گیری 

پاراهمولیتیکوس،  اشرشیا کلی  شامل  آلودگی  شاخص  هایباکتری با حد  را در نمونه   سالمونلاو    ویبریو  بافت ماهی  های آب و 

دقیقه شناسایی کند. ارزیابی صحت عملکرد حسگر از طریق مقایسه    10در زمانی کمتر از   CFU/mL 10⁴ تشخیص کمتر از

درصد و میزان   9۶انجام شد که دقت کلی تشخیص   (PCR) ای پلیمرازهای استاندارد کشت میکروبی و واکنش زنجیرهبا روش

درصد را نشان داد. همچنین طراحی چندگانه حسگر امکان تشخیص همزمان چند پاتوژن را   2خطای مثبت یا منفی کمتر از  

های مدیریت  ها به سامانهحمل با ارتباط بلوتوثی جهت انتقال دادهفراهم کرد و قابلیت اتصال به یک ماژول پردازش داده قابل

نشان می نتایج  بررسی شد.  نیز  نانومواد میکیفیت  بر  مبتنی  الکتروشیمیایی  بیوسنسورهای  از  استفاده  که  بهدهد  عنوان تواند 

ابزاری کارآمد برای پایش سریع آلودگی میکروبی در صنعت شیلات مورد استفاده قرار گیرد و با فراهم کردن امکان تشخیص 

 .گیری سریع در مراحل برداشت، نگهداری و توزیع محصولات آبزی کمک کندسریع در محل، به بهبود ایمنی غذایی و تصمیم

كلیدی:  اژهو ش  ،ی کروبیم  شی پا  وسنسور،یبهای  طلا  ع،یسر  صیتشخ  ،ییایمیالکتروش  ،ی لاتیمحصولات   گرافن،–نانوذرات 

 چندگانه صیتشخ
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 مقدمه 

تغذیه ارزش  دلیل  به  پروتئین محصولات شیلاتی  بودن  دارا  بالا،  امگا ای  اسیدهای چرب  کیفیت،  با  ویتامین3-های  مواد  ،  و  ها 

نسبتاً    pHدهند. با این حال، این محصولات به علت فعالیت آبی بالا،  معدنی، بخش مهمی از رژیم غذایی انسان را تشکیل می

کنند و به همین دلیل در برابر  ها فراهم میخنثی و ترکیبات مغذی فراوان، محیط مناسبی برای رشد و تکثیر میکروارگانیسم

تواند علاوه بر کاهش  زا در ماهی و سایر آبزیان میهای بیماریهای میکروبی بسیار حساس هستند. رشد میکروارگانیسمآلودگی

هایی نظیر اشرشیا کلی،  کنندگان شود. باکتریهای منتقله از غذا در مصرفکیفیت و ماندگاری محصول، منجر به بروز بیماری

گونه و  مونوسیتوژنز  لیستریا  مهمسالمونلا،  جمله  از  ویبریو  محصولات های  آلودگی  و  فساد  با  مرتبط  میکروبی  عوامل  ترین 

تواند تهدیدی جدی برای سلامت عمومی باشد )حسینی  ها در زنجیره تولید و توزیع میروند که حضور آن شیلاتی به شمار می

 (.2020؛ کومار و همکاران، 139۸و همکاران، 

سال بین در  تجارت  گسترش  و  آبزی  محصولات  جهانی  مصرف  افزایش  با  اخیر  ایمنی های  به  توجه  محصولات،  این  المللی 

روش توسعه  و  روشمیکروبی  است.  یافته  بیشتری  اهمیت  حوزه  این  در  آلودگی  سریع  پایش  برای  کارآمد  متداول  های  های 

های مولکولی نظیر های بیوشیمیایی و روشتشخیص آلودگی میکروبی در صنایع غذایی عمدتاً مبتنی بر کشت میکروبی، آزمون

بر بوده و  اند، اما معمولاً زمانها از نظر دقت و حساسیت قابل قبول( هستند. اگرچه این روشPCRای پلیمراز )واکنش زنجیره

های مبتنی بر کشت میکروبی ممکن است  به تجهیزات تخصصی آزمایشگاهی و نیروی انسانی ماهر نیاز دارند. برای مثال، روش

(. این محدودیت زمانی در  201۵ساعت زمان برای شناسایی قطعی یک پاتوژن نیاز داشته باشند )لاو و همکاران،  ۷2تا  2۴بین 

های مدیریتی و افزایش خطر  گیری تواند منجر به تأخیر در تصمیمصنایع شیلاتی که محصولات آن فسادپذیری بالایی دارند می

های مولکولی نیز اگرچه سرعت بیشتری دارند، اما هزینه بالا، نیاز  ورود محصولات آلوده به بازار شود. از سوی دیگر، برخی روش

کند )ولوسامی و همکاران، های میدانی محدود میها را در پایشسازی پیچیده نمونه و تجهیزات پیشرفته، کاربرد آنبه آماده

201۸.) 

های اخیر فناوری بیوسنسورها به عنوان یکی از رویکردهای نوین و امیدبخش برای تشخیص ها، در سالدر پاسخ به این چالش

سریع عوامل میکروبی در مواد غذایی مورد توجه قرار گرفته است. بیوسنسورها ابزارهای تحلیلی هستند که از ترکیب یک عنصر 

اند و قادرند حضور یک  با یک مبدل فیزیکی یا شیمیایی تشکیل شده  DNAبادی، آنزیم یا  کننده مانند آنتیزیستی شناسایی

اندازه قابل  به یک سیگنال  را  زیستی خاص  این سامانهترکیب  کنند.  تبدیل  مناسب،  گیری  بالا، حساسیت  دلیل سرعت  به  ها 

آمادهامکان کوچک به  نیاز کمتر  استفاده در محل و  قابلیت  کاربرد در صنایع  سازی،  برای  پتانسیل قابل توجهی  سازی نمونه، 

به و  )ترنر،  غذایی  دارند  شیلاتی  محصولات  ایمنی  پایش  همکاران،  201۶ویژه  و  بهالا  مختلف  2020؛  انواع  میان  در   .)

یکپارچه  قابلیت  پایین،  نسبتاً  هزینه  بالا،  دلیل حساسیت  به  الکتروشیمیایی  بیوسنسورهای  با سیستمبیوسنسورها،  های  سازی 

اند )جوستینو و های غذایی پیدا کردهای در تشخیص پاتوژنحمل، کاربرد گستردههای قابلالکترونیکی و امکان توسعه سامانه

 (.201۷همکاران، 

پیشرفت از  طلا،  یکی  نانوذرات  است.  حسگر  سطح  طراحی  در  نانومواد  از  استفاده  بیوسنسورها،  عملکرد  بهبود  در  مهم  های 

توانند  های کربنی و ساختارهای گرافنی به دلیل سطح ویژه بالا، رسانایی الکتریکی مناسب و قابلیت اصلاح سطحی، مینانولوله

به   با ساختارهای گرافنی  نانوذرات طلا  افزایش دهند. ترکیب  را  پایداری حسگرهای زیستی  به طور قابل توجهی حساسیت و 

کند و  های زیستی و انتقال سریع الکترون فراهم میویژه در بیوسنسورهای الکتروشیمیایی، بستر مناسبی برای تثبیت مولکول 

اند که  (. مطالعات مختلف نشان داده2020،  ؛ آردوئینی و همکاران201۸شود )پومرا،  ها میموجب افزایش دقت تشخیص پاتوژن 
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می نانومواد  این  از  سریع  استفاده  شناسایی  امکان  و  داده  کاهش  پایین  بسیار  مقادیر  تا  را  بیوسنسورها  تشخیص  حد  تواند 

 (.2021های غذایی را فراهم سازد )ژو و همکاران، زا در نمونههای بیماریباکتری

هایی در زمینه کاربرد عملی این فناوری در پایش  های قابل توجه در حوزه بیوسنسورهای زیستی، هنوز چالشبا وجود پیشرفت

توسعه حسگرهای  از  بسیاری  دارد.  وجود  شیلاتی  محصولات  شدهایمنی  بررسی  آزمایشگاهی  مقیاس  در  قابلیت  یافته  و  اند 

نمونه در  مناسب  عملکرد  یا  پاتوژن  برای تشخیص چندین  قرار گرفته  استفاده همزمان  غذایی کمتر مورد مطالعه  واقعی  های 

با سامانه این حسگرها  ادغام  قابلاست. همچنین  و سیستمهای  مواد  حمل  تأمین  زنجیره  استفاده در  برای  داده  های مدیریت 

این شکاف دانشی نشان می نیافته است.  پژوهشغذایی هنوز به طور کامل توسعه  به  نیاز  هایی وجود دارد که ضمن دهد که 

قابلبهره و  امکان تشخیص سریع، چندگانه  پیشرفته،  نانومواد  از  پاتوژنگیری  فراهم  حمل  را  مهم در محصولات شیلاتی  های 

 کنند. 

میکروآرایه  بر  مبتنی  الکتروشیمیایی  بیوسنسور  یک  ارزیابی  و  طراحی  حاضر  پژوهش  هدف  اساس،  این  الکترودی بر  های 

گرافن برای پایش سریع آلودگی میکروبی در محصولات شیلاتی است. در این مطالعه تلاش شده  –شده با نانوذرات طلااصلاح 

آنتی از  استفاده  با  در نمونهبادیاست  آلودگی  باکتری شاخص  امکان شناسایی همزمان چند  اختصاصی،  بافت  های  های آب و 

روش با  تشخیص  دقت  و  پاسخ  زمان  تشخیص،  حد  حساسیت،  نظر  از  حسگر  عملکرد  و  شود  فراهم  استاندارد  ماهی  های 

حمل های پایش سریع و قابلرود نتایج این پژوهش بتواند گامی در جهت توسعه سامانهآزمایشگاهی مقایسه گردد. انتظار می

 برای افزایش ایمنی میکروبی محصولات شیلاتی و بهبود مدیریت کیفیت در زنجیره تأمین این محصولات باشد. 

 

 مبانی نظری 

شوند و در  های نوین در حوزه تشخیص زیستی و ایمنی مواد غذایی شناخته میترین فناوریعنوان یکی از مهمبیوسنسورها به

طور کلی،  اند. بهفناوری، مهندسی پزشکی و علوم غذایی را به خود جلب کردههای زیستهای اخیر توجه پژوهشگران حوزه دهه

کننده با یک مبدل فیزیکی یا شیمیایی تشکیل شده و  بیوسنسور یک ابزار تحلیلی است که از ترکیب یک جزء زیستی شناسایی

گیری تبدیل کند. جزء زیستی در این سامانه  قادر است حضور یا غلظت یک ماده زیستی خاص را به یک سیگنال قابل اندازه

آنتیمی شامل  گیرندهتواند  یا  کامل  سلول  نوکلئیک،  اسید  آنزیم،  آنالیت  بادی،  یک  شناسایی  هدف  با  که  باشد  زیستی  های 

شود، در حالی که مبدل یا ترانسدیوسر سیگنال حاصل از واکنش زیستی را به یک سیگنال الکتریکی، نوری مشخص طراحی می

می تبدیل  مکانیکی  )ترنر،  یا  آن201۶کند  توانایی  دلیل  به  غذایی  صنایع  در  بیوسنسورها  اهمیت  سریع،  (.  نتایج  ارائه  در  ها 

 (.2020سازی نمونه و قابلیت استفاده در محل افزایش یافته است )بهالا و همکاران، حساسیت بالا، نیاز کم به آماده

می تشکیل  اصلی  بخش  سه  از  معمولاً  بیوسنسور  یک  ساختاری،  دیدگاه  و  از  سیگنال  مبدل  زیستی،  شناسایی  عنصر  شود: 

تواند از طریق  سیستم پردازش داده. عنصر شناسایی زیستی مسئول تعامل اختصاصی با هدف مورد نظر است و این تعامل می

ایمنیواکنش مبدل  های  تعامل،  این  وقوع  از  پس  گیرد.  صورت  نوکلئیک  اسیدهای  هیبریداسیون  یا  آنزیمی  فعالیت  شناسی، 

کند و در نهایت سیستم پردازش داده  گیری تبدیل میسیگنال تغییرات فیزیکی یا شیمیایی ایجاد شده را به سیگنال قابل اندازه

(. این ساختار چندبخشی موجب شده  201۷دهد )جوستینو و همکاران،  این سیگنال را تحلیل کرده و نتیجه نهایی را ارائه می

حوزه  در  بیوسنسورها  که  بیماریاست  تشخیص  جمله  از  متنوعی  غذایی  های  مواد  کیفیت  کنترل  و  زیست  محیط  پایش  ها، 

 کاربرد پیدا کنند. 
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در میان انواع مختلف بیوسنسورها، بیوسنسورهای الکتروشیمیایی به دلیل مزایای متعددی مانند حساسیت بالا، هزینه ساخت  

کوچک قابلیت  پایین،  سیستمنسبتاً  به  اتصال  امکان  و  قابلسازی  الکترونیکی  گستردههای  کاربرد  تشخیص  حمل،  در  ای 

گیری تغییرات الکتروشیمیایی ناشی از واکنش بین عنصر  اند. این نوع بیوسنسورها بر اساس اندازههای غذایی پیدا کردهپاتوژن

از روش زیستی و آنالیت عمل می الکتروشیمیایی برای هایی مانند آمپرسنجی، پتانسیومتری و امپدانسکنند و معمولاً  سنجی 

استفاده میاندازه و همکاران،  گیری سیگنال  )لاو  این روش201۵شود  میان  امپدانس(. در  دلیل ها،  به  الکتروشیمیایی  سنجی 

ها به سطح حسگر، یکی از توانایی در تشخیص تغییرات سطحی در الکترود و حساسیت بالا در شناسایی اتصال میکروارگانیسم

 (. 201۸شود )پومرا، های رایج در طراحی بیوسنسورهای تشخیص باکتری محسوب میروش

یکی از عوامل مهم در افزایش عملکرد بیوسنسورها، اصلاح سطح الکترود با استفاده از نانومواد است. نانومواد به دلیل سطح ویژه  

توانند کارایی حسگر را به طور قابل  های زیستی، میبالا، خواص الکترونیکی منحصر به فرد و قابلیت اتصال مناسب با مولکول 

سازگاری توجهی افزایش دهند. نانوذرات طلا یکی از پرکاربردترین نانومواد در طراحی بیوسنسورها هستند، زیرا علاوه بر زیست

کنند. از سوی دیگر، مواد مبتنی بر گرافن به دلیل  های زیستی را فراهم میها و سایر مولکولبادیبالا، امکان اتصال پایدار آنتی

می افزایش  را  حسگر  حساسیت  و  کرده  تسهیل  را  الکترون  انتقال  خود،  بعدی  دو  ساختار  و  بالا  الکتریکی  دهند  رسانایی 

نانوکامپوزیت طلا2020)آردوئینی و همکاران،   افزایش گرافن می–(. ترکیب این دو ماده در قالب  الکترود را  تواند سطح فعال 

داده و محیط مناسبی برای تثبیت عناصر زیستی فراهم کند که در نهایت منجر به افزایش دقت و کاهش حد تشخیص حسگر 

 (. 2021شود )ژو و همکاران، می

های میکروبی اهمیت دارد. محصولات آبزی به طور ویژه در زمینه پایش سریع آلودگیکاربرد بیوسنسورها در صنعت شیلات به

ها در مراحل زا هستند و کنترل سریع این آلودگیهای بیماریدلیل شرایط فیزیکوشیمیایی خاص خود، مستعد رشد باکتری

مختلف زنجیره تولید، از صید تا فرآوری و توزیع، نقش مهمی در حفظ ایمنی غذایی دارد. استفاده از بیوسنسورهای زیستی در 

حوزه می پاتوژناین  سریع  تشخیص  امکان  بیماری تواند  شیوع  بروز  از  و  کرده  فراهم  کوتاه  زمان  در مدت  را  از  ها  ناشی  های 

و همکاران،   )کومار  آلوده جلوگیری کند  به  2020مصرف محصولات  قادر  بیوسنسورهای چندگانه که  توسعه  این،  بر  علاوه   .)

های آزمایشگاهی  های پایش ایمنی غذایی را افزایش داده و هزینهتواند کارایی سیستمشناسایی همزمان چند پاتوژن باشند، می

 را کاهش دهد. 

ویژگی و  بیوسنسورها  متداول  انواع  زیر،  آندر جدول  اصلی  آلودگیهای  تشخیص  در  ارائه شده  ها  غذایی  مواد  میکروبی  های 

 است.

 ها در مواد غذایی مقایسه انواع بیوسنسورها مورد استفاده در تشخیص میکروارگانیسم  –  1جدول  

 نوع بیوسنسور اصل عملکرد  مزایا  هامحدودیت

در   تداخل  احتمال 

 های پیچیده نمونه 

کم،   هزینه  بالا،  حساسیت 

 قابلیت حمل 

جریان،  اندازه تغییرات  گیری 

 پتانسیل یا امپدانس 

 الکتروشیمیایی

گیری  دقت بالا و امکان اندازه نیاز به تجهیزات اپتیکی 

 غیرتماسی

یا  اندازه جذب  تغییرات  گیری 

 فلورسانس

 نوری 

شرایط   به  حساسیت  حساسیت   و  سریع  پاسخ 

 مناسب

سطح اندازه روی  جرم  تغییر  گیری 

 کریستال

 پیزوالکتریک 
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 محیطی

)زیست  هیبریداسیون اسیدهای نوکلئیک اختصاصیت بالا سازی نمونهنیاز به آماده -DNAمولکولی 

based ) 

 

بر نانومواد پیشرفته می الکتروشیمیایی مبتنی  بهبود با توجه به مزایای ذکر شده، توسعه بیوسنسورهای  تواند نقش مهمی در 

هایی قادرند با ارائه نتایج سریع و قابل اعتماد، امکان  شیلات ایفا کند. چنین سامانههای پایش ایمنی غذایی در صنعت  سیستم 

گیری سریع در مدیریت کیفیت محصولات شیلاتی کمک  های میکروبی را فراهم کرده و به تصمیمتشخیص زودهنگام آلودگی

 کنند. 

 

 پیشینه پژوهش 

سریع عوامل میکروبی در مواد غذایی به یکی از محورهای مهم پژوهش در  های اخیر توسعه بیوسنسورها برای تشخیص  در سال

های سریع، حساس و قابل استفاده در محل سبب شده است که  حوزه ایمنی غذایی تبدیل شده است. رشد تقاضا برای روش 

به فناوریپژوهشگران  از  گسترده  زیست طور  نانومواد،  بر  مبتنی  سامانهمولکولهای  و  طراحی  ها  برای  الکتروشیمیایی  های 

های  توانند جایگزین یا مکمل مناسبی برای روشدهد که بیوسنسورها میحسگرهای زیستی استفاده کنند. مطالعات نشان می

آزمون و  باکتریایی  مانند کشت  را بهسنتی تشخیص میکروبی  باشند و زمان تشخیص  مولکولی  طور قابل توجهی کاهش  های 

 (.201۷؛ جوستینو و همکاران، 201۶دهند )ترنر، 

های غذایی را  ( کاربرد بیوسنسورهای الکتروشیمیایی در تشخیص سریع پاتوژن201۵در یکی از مطالعات مهم، لاو و همکاران )

زا را با حساسیت های بیماریهای اختصاصی، باکتریبادیبررسی کردند و نشان دادند که این حسگرها قادرند با استفاده از آنتی

امپدانس روش  از  استفاده  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  کنند.  شناسایی  کوتاه  زمان  مدت  در  و  الکتروشیمیایی بالا  سنجی 

های مؤثر در  ها به سطح الکترود را با دقت بالا ثبت کند و به همین دلیل یکی از روش تواند تغییرات ناشی از اتصال باکتری می

 شود.طراحی بیوسنسورهای تشخیص پاتوژن محسوب می

( و همکاران  پژوهشی دیگر، کومار  پرداختند.  2020در  غذایی  نانومواد در صنایع  بر  مبتنی  بیوسنسورهای  کاربرد  بررسی  به   )

می الکترود  اصلاح سطح  در  نقره  و  مانند طلا  فلزی  نانوذرات  از  استفاده  که  داد  نشان  مطالعه  این  افزایش  نتایج  موجب  تواند 

کند که ترکیب نانومواد با عناصر زیستی مانند  حساسیت حسگر و کاهش حد تشخیص شود. این پژوهش همچنین تأکید می

میبادیآنتی آپتامرها  یا  پاتوژنها  تشخیص دقیق  امکان  و  داده  افزایش  را  اختصاصیت حسگر  نمونهتواند  در  را  غذایی  ها  های 

 پیچیده فراهم کند. 

)مطالعه همکاران  و  بهالا  توسط  پاتوژن 2020ای  تشخیص  برای  نانوفناوری  بر  مبتنی  بیوسنسورهای  بررسی  به  غذایی  (  های 

اختصاص داشت. نتایج این پژوهش نشان داد که حسگرهای مبتنی بر گرافن و نانوذرات طلا به دلیل رسانایی الکتریکی بالا و  

هایی مانند اشرشیا کلی و سالمونلا دارند. این مطالعه همچنین سطح فعال گسترده، عملکرد بسیار مناسبی در تشخیص باکتری

می نانوکامپوزیتبیان  از  استفاده  که  میکند  گرافنی  سیگنال های  نتیجه  در  و  داده  افزایش  را  الکترون  انتقال  سرعت  تواند 

 تری ایجاد کند. الکتروشیمیایی قوی
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پژوهش نیز  شیلاتی  محصولات  در  بیوسنسورها  کاربرد  حوزه  همکاران در  و  ژو  مثال،  برای  است.  شده  انجام  متعددی  های 

پاراهمولیتیکوس در محصولات دریایی  2021) ( یک بیوسنسور الکتروشیمیایی مبتنی بر گرافن برای تشخیص باکتری ویبریو 

پایین و در زمانی   این باکتری را با حد تشخیص  توسعه دادند. نتایج این مطالعه نشان داد که حسگر طراحی شده قادر است 

تواند پایداری و حساسیت دقیقه شناسایی کند. این پژوهش همچنین نشان داد که استفاده از نانومواد گرافنی می  1۵کمتر از  

 حسگر را به طور قابل توجهی افزایش دهد. 

ای درباره بیوسنسورهای الکتروشیمیایی مبتنی بر نانومواد گزارش کردند  ( در مطالعه2020از سوی دیگر، آردوئینی و همکاران )

نانولوله یا  گرافن  مانند  کربنی  مواد  با  طلا  نانوذرات  ترکیب  میکه  کربنی  این  های  نتایج  دهد.  بهبود  را  حسگر  عملکرد  تواند 

شود و در نتیجه دقت تشخیص  پژوهش نشان داد که این ترکیب موجب افزایش سطح فعال الکترود و بهبود انتقال الکترون می

 یابد. ها افزایش میپاتوژن

بیوسنسورها در ایمنی مواد غذایی شده است. برای مثال، حسینی و  در پژوهش به کاربرد  های داخلی نیز توجه قابل توجهی 

های نوین تشخیص آلودگی میکروبی در محصولات شیلاتی پرداختند و نتیجه ای به بررسی روش( در مطالعه139۸همکاران )

تواند زمان تشخیص آلودگی را به طور قابل توجهی کاهش داده و امکان پایش  گرفتند که استفاده از بیوسنسورهای زیستی می

( کاربرد نانومواد 1۴00سریع در مراحل مختلف زنجیره تولید را فراهم کند. همچنین در پژوهشی دیگر، محمدی و همکاران )

تواند  کربنی می–های فلزیدر توسعه حسگرهای زیستی مواد غذایی را بررسی کرده و نشان دادند که استفاده از نانوکامپوزیت

 عملکرد حسگرهای الکتروشیمیایی را بهبود دهد. 

می نشان  گذشته  مطالعات  مرور  کلی،  طور  پیشرفته به  نانومواد  بر  مبتنی  الکتروشیمیایی  بیوسنسورهای  از  استفاده  که  دهد 

پاتوژنبه سریع  تشخیص  در  مؤثر  رویکردهای  از  یکی  گرافن،  و  نانوذرات طلا  میویژه  غذایی محسوب  حال،  های  این  با  شود. 

های چندگانه  های کمتری به توسعه سامانهاند و پژوهشبسیاری از مطالعات پیشین بر تشخیص یک پاتوژن خاص تمرکز داشته 

پرداخته شیلاتی  محصولات  در  میکروارگانیسم  چند  همزمان  شناسایی  در  برای  حسگرها  این  عملی  کاربرد  این،  بر  علاوه  اند. 

انجام  نمونه  بنابراین،  است.  نشده  بررسی  کامل  طور  به  هنوز  صنعتی  محیط  به  نزدیک  شرایط  در  و  غذایی  واقعی  های 

قابلپژوهش بیوسنسورهای چندگانه، سریع و  بتوانند  ارائه هایی که  میکروبی در محصولات شیلاتی  آلودگی  پایش  برای  حمل 

 ای برخوردار است.دهند، از اهمیت ویژه

 های غذاییخلاصه برخی مطالعات پیشین درباره بیوسنسورها در تشخیص پاتوژن   –  2جدول  

 پژوهشگر سال نوع حسگر هدف پژوهش  نتایج اصلی 

تشخیص  زمان  و  بالا  حساسیت 

 کوتاه 

پاتوژن  سریع  های  تشخیص 

 غذایی 

 لاو و همکاران 201۵ بیوسنسور الکتروشیمیایی

در   گسترده  کاربرد  بر  تأکید 

 صنایع غذایی 

 ترنر 201۶ بیوسنسور زیستی بیوسنسورهابررسی فناوری 

و  201۷ الکتروشیمیایی زاهای بیماریتشخیص باکتری گیری سیگنالدقت بالا در اندازه جوستینو 

 همکاران 

از  استفاده  با  حساسیت  افزایش   کومار و همکاران 2020 مبتنی بر نانومواد های غذایی تشخیص میکروب 
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 نانوذرات

اشرشیا  کاهش حد تشخیص و  سالمونلا  تشخیص 

 کلی 

 بهالا و همکاران 2020 نانوسنسور گرافنی 

نانوکامپوزیت بهبود انتقال الکترون  در  بررسی  ها 

 حسگرها

بر   مبتنی  الکتروشیمیایی 

 نانومواد

و   2020 آردوئینی 

 همکاران 

از   کمتر  سریع    1۵تشخیص 

 دقیقه

محصولات   در  ویبریو  تشخیص 

 دریایی 

 ژو و همکاران 2021 حسگر گرافنی

آلودگی روش تأکید بر مزیت بیوسنسورها تشخیص  های 

 شیلات 

و  139۸ مرور علمی  حسینی 

 همکاران 

حسگرهای   افزایش دقت و حساسیت در  نانومواد  کاربرد 

 غذایی 

و   1۴00 نانوسنسور  محمدی 

 همکاران 

 

 شناسی پژوهشروش

قرار   کاربردی  تحقیقات  زمره  در  هدف  نظر  از  حاضر  کمیمیپژوهش  مطالعه  یک  اجرا  روش  نظر  از  و  آزمایشگاهی  –گیرد 

شود که با هدف طراحی و ارزیابی عملکرد یک بیوسنسور الکتروشیمیایی برای تشخیص سریع آلودگی میکروبی در  محسوب می

پایه میکروآرایه  بر  بستر حسگر  ابتدا  تحقیق،  این  در  است.  انجام شده  الکترودی طراحی شد و سطح محصولات شیلاتی  های 

گرافن اصلاح گردید تا سطح فعال افزایش یافته و انتقال الکترون در سیستم بهبود –الکترودها با استفاده از نانوکامپوزیت طلا

آنتی باکتریبادییابد. سپس  علیه  اختصاصی  اشرشیا کلی، سالمونلا و  های  آلودگی در محصولات شیلاتی شامل  های شاخص 

اصلاح بر روی سطح  پاراهمولیتیکوس  باکتریویبریو  این  انتخاب  تثبیت شدند.  الکترود  بالای آنشده  دلیل شیوع  به  در  ها  ها 

؛ ژو  2020های منتقله از غذا انجام شد )کومار و همکاران،  ها در بیماریهای میکروبی محصولات دریایی و نقش مهم آنآلودگی

 (. 2021و همکاران، 

های آب مورد استفاده در مراکز فرآوری شیلات بود که  های ماهی تازه و نمونه جامعه مورد مطالعه در این پژوهش شامل نمونه

در مجموع  به تهیه شدند.  فرآوری محصولات شیلاتی  و  عرضه  از چند مرکز  بافت    30نمونه شامل    ۶0صورت هدفمند  نمونه 

و   کنترل  30ماهی  شرایط  ایجاد  برای  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  آب  نمونهنمونه  از  بخشی  آزمایشگاهی،  غلظتشده  با  های  ها 

های  سازی شدند تا عملکرد حسگر در سطوح مختلف آلودگی مورد ارزیابی قرار گیرد. غلظتهای هدف آلودهمشخصی از باکتری 

لیتر تنظیم شد تا امکان بررسی حد تشخیص و محدوده  دهنده کلنی در هر میلیواحد تشکیل  10⁷تا  10²میکروبی در محدوده 

ای پلیمراز های استاندارد کشت میکروبی و روش واکنش زنجیرهپاسخ حسگر فراهم شود. همزمان با آزمون بیوسنسور، آزمایش

 (.201۵نیز به عنوان روش مرجع برای مقایسه نتایج مورد استفاده قرار گرفتند )لاو و همکاران، 

اندازه مرحله  نمونهدر  آمادهگیری،  اتصال  های  از  ناشی  الکتروشیمیایی  تغییرات  و  شدند  داده  قرار  حسگر  سطح  روی  بر  شده 

آنتیباکتری به  تثبیتبادیها  امپدانسهای  تکنیک  از  استفاده  با  )شده  الکتروشیمیایی  اندازه EISسنجی  همچنین  و  گیری ( 

ها  جریان الکتروشیمیایی ثبت شد. تغییرات مقاومت انتقال بار در سطح الکترود به عنوان شاخص اصلی حضور میکروارگانیسم

ها برای تحلیل آماری مورد گیری، هر آزمایش در سه تکرار انجام شد و میانگین دادهدر نظر گرفته شد. برای افزایش دقت اندازه
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هایی با حضور ترکیبی چند  استفاده قرار گرفت. علاوه بر این، به منظور بررسی قابلیت تشخیص همزمان چند پاتوژن، آزمایش

 باکتری نیز انجام شد تا عملکرد حسگر در شرایط نزدیک به محیط واقعی ارزیابی شود.

داده از روشتحلیل  استفاده  با  پاسخ  ها  و  باکتری  غلظت  بین  رابطه  بررسی  برای  انجام شد.  استنباطی  و  توصیفی  آماری  های 

های مرجع از  آمده از بیوسنسور با روشدستالکتروشیمیایی حسگر از تحلیل رگرسیون استفاده گردید و برای مقایسه نتایج به

هایی مانند حساسیت، ویژگی، حد تشخیص و  های آماری همبستگی و تحلیل واریانس بهره گرفته شد. همچنین شاخصآزمون 

افزارهای آماری های آماری با استفاده از نرمشده ارزیابی شود. تحلیلدقت کلی حسگر محاسبه گردید تا کارایی سیستم طراحی

معنی سطح  و  شد  آزمون انجام  آزمایش  0٫0۵ها  داری  از  حاصل  نتایج  نهایت  در  شد.  گرفته  نظر  بهدر  و  ها  جداول  صورت 

های متداول تشخیص میکروبی فراهم  نمودارهای تحلیلی ارائه شد تا امکان ارزیابی دقیق عملکرد بیوسنسور در مقایسه با روش 

 گردد. 

 

 ها ها و تحلیل دادهیافته

شده برای تشخیص سریع آلودگی میکروبی در  در این بخش نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد بیوسنسور الکتروشیمیایی طراحی

  30نمونه شامل  ۶0ها بر روی شناسی اشاره شد، آزمایشگونه که در بخش روششود. همانهای شیلاتی ارائه و تحلیل مینمونه 

و   ماهی  بافت  باکتری  30نمونه  غلظت  و  شد  انجام  آب  محدوده  نمونه  در  تشکیل   10⁷تا    10²ها  هر  واحد  در  کلنی  دهنده 

ثبتمیلی جریان  و  الکتروشیمیایی  امپدانس  تغییرات  اساس  بر  حسگر  پاسخ  گردید.  تنظیم  الکترود  لیتر  سطح  در  شده 

 گیری شد.اندازه

نمونه در  باکتری  غلظت  افزایش  با  که  داد  نشان  اولیه  مینتایج  افزایش  الکترود  سطح  در  بار  انتقال  مقاومت  این  ها،  که  یابد 

نشان  باکتریموضوع  اتصال  آنتیدهنده  به  تثبیتبادیها  به های  تغییرات  این  است.  حسگر  سطح  روی  رابطه  شده  یک  صورت 

در محدوده   خطی  آلودگی    CFU/mL 10⁶تا    10³تقریباً  تشخیص کمی  در  مناسب حسگر  توانایی  بیانگر  که  مشاهده شد 

 میکروبی است. 

 های مختلف باکتری )میانگین سه تکرار( پاسخ بیوسنسور به غلظت  –  3جدول  

 (CFU/mL) غلظت باكتری شده )اهم(امپدانس ثبت (µA) تغییر جریان

0.۸ 120 10² 

1.۴ 1۶۵ 10³ 

2.2 2۴0 10⁴ 

3.۵ 3۶۵ 10⁵ 

۴.۸ ۵20 10⁶ 

۶.1 ۶90 10⁷ 
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دهد حسگر قادر است در  تعیین شد که نشان می  CFU/mL 10⁴بر اساس نتایج جدول فوق، حد تشخیص بیوسنسور حدود  

های میکروبی را در سطوح نسبتاً پایین شناسایی کند. این مقدار با نتایج برخی مطالعات پیشین در زمینه زمان کوتاه آلودگی

 (.2021؛ ژو و همکاران، 2020بیوسنسورهای الکتروشیمیایی مبتنی بر نانومواد همخوانی دارد )بهالا و همکاران، 

برای بررسی ارتباط بین غلظت باکتری و پاسخ حسگر، تحلیل رگرسیون خطی انجام شد. نتایج نشان داد که ضریب همبستگی 

است که بیانگر رابطه قوی بین این دو متغیر است. همچنین مقدار ضریب   0.94بین غلظت میکروبی و تغییر امپدانس برابر با  

دهد بخش قابل توجهی از تغییرات سیگنال حسگر توسط تغییرات غلظت به دست آمد که نشان می  0.89( برابر با  R²تعیین )

 شود.باکتری توضیح داده می

 نتایج تحلیل رگرسیون بین غلظت باکتری و پاسخ حسگر   –  ۴جدول  

 متغیر  ضریب رگرسیون t مقدار داری سطح معنی

 غلظت باکتری 0.۸۷ ۸.۴2 0.001

 مقدار ثابت  0.۵2 3.1۶ 0.012

 

(. این  p  <  0.0۵دار است )دهد که رابطه بین غلظت باکتری و پاسخ بیوسنسور از نظر آماری معنینتایج تحلیل آماری نشان می

 ها را با دقت مناسب ثبت کند. شده قادر است تغییرات غلظت میکروارگانیسمموضوع بیانگر آن است که حسگر طراحی 

مقایسه شد تا دقت تشخیص  PCRهای مرجع شامل کشت میکروبی و آزمون در مرحله بعد، نتایج حاصل از بیوسنسور با روش

 های استاندارد بسیار بالا است. سیستم ارزیابی گردد. نتایج نشان داد که میزان تطابق بین روش بیوسنسور و روش

 های مرجع مقایسه نتایج بیوسنسور با روش   –  ۵جدول  

 روش تشخیص  تعداد تشخیص صحیح  (%) دقت

 بیوسنسور الکتروشیمیایی ۶0از  ۵۸ 9۶

 کشت میکروبی  ۶0از  ۵9 9۸

 PCR ۶0از  ۶0 100

 

 های عملکردی حسگر شامل حساسیت و ویژگی محاسبه شد که نتایج آن در جدول زیر ارائه شده است.همچنین شاخص 

 

 



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله

 1405، خرداد 83سال هشتم، شماره

3۸ 

 

 

 های عملکردی بیوسنسور شاخص   –  ۶جدول  

 شاخص مقدار 

 حساسیت  9۵%

 ویژگی  9۷%

 دقت کلی  9۶%

 زمان پاسخ  دقیقه  10کمتر از 

10⁴ CFU/mL حد تشخیص 

 

شده قادر است آلودگی میکروبی را با دقت بالا و در زمان کوتاه شناسایی کند. همچنین دهد که حسگر طراحینتایج نشان می

میکروآرایه نمونه بررسی   داد که سیستم  نشان  باکتری  نوع  به های حاوی چند  را  پاتوژن  است چند  قادر  استفاده  طور ای مورد 

 همزمان تشخیص دهد که این ویژگی برای کاربردهای صنعتی و پایش سریع ایمنی مواد غذایی اهمیت زیادی دارد. 

یافته کلی،  طور  میبه  نشان  پژوهش  این  که  های  نانوکامپوزیت طلادهد  از  موجب –استفاده  الکترود  سطح  اصلاح  در  گرافن 

کند. این نتایج با مطالعات پیشین ها را فراهم میافزایش حساسیت حسگر شده و امکان تشخیص سریع و دقیق میکروارگانیسم

پاتوژن  ؛ کومار و  2020های غذایی همخوانی دارد )آردوئینی و همکاران،  در زمینه کاربرد نانومواد در بیوسنسورهای تشخیص 

 (.2020همکاران، 

 

 گیری بحث و نتیجه

–شده با نانوکامپوزیت طلاهای الکترودی اصلاحنتایج این پژوهش نشان داد که بیوسنسور الکتروشیمیایی مبتنی بر میکروآرایه 

آلودگی است  قادر  قابل  گرافن  دقت  و  سرعت  با  را  شیلاتی  محصولات  در  میکروبی  دادههای  کند.  شناسایی  های  توجهی 

باکتریدستبه غلظت  افزایش  با  حسگر  الکتروشیمیایی  پاسخ  که  داد  نشان  بهآمده  معنیها  میطور  افزایش  بین  داری  و  یابد 

ای قوی وجود دارد. مقدار بالای ضریب همبستگی و ضریب تعیین در  غلظت میکروبی و تغییرات امپدانس الکتروشیمیایی رابطه

ها قابل توضیح است و این  تحلیل رگرسیون نشان داد که بخش عمده تغییرات سیگنال حسگر توسط تغییرات غلظت باکتری

 گیری آلودگی میکروبی است.موضوع بیانگر قابلیت کمی مناسب حسگر برای اندازه

و زمان پاسخ کمتر از ده دقیقه بود    CFU/mL 10⁴های این پژوهش دستیابی به حد تشخیص حدود  ترین یافتهیکی از مهم

های متداول  های سنتی تشخیص میکروبی است. در روششده در مقایسه با روشدهنده کارایی بالای سامانه طراحی که نشان

شده در  ساعت زمان نیاز دارد، در حالی که حسگر طراحی   ۷2تا    2۴ها معمولاً به  مانند کشت میکروبی، فرآیند شناسایی پاتوژن

میکروارگانیسم حضور  کوتاه  بسیار  زمان  مدت  در  است  قادر  مطالعه  میاین  ویژگی  این  کند.  شناسایی  را  صنایع  ها  در  تواند 

گیری سریع برای مدیریت کیفیت و ایمنی مواد ها فسادپذیری بالایی دارند نقش مهمی در تصمیمشیلاتی که محصولات آن
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به نتایج  کند.  ایفا  یافتهدستغذایی  با  پژوهشآمده  برای  های  الکتروشیمیایی  بیوسنسورهای  کاربرد  زمینه  در  پیشین  های 

( انجام شد، نشان داده  2020ای که توسط بهالا و همکاران )های غذایی همخوانی دارد. برای مثال، در مطالعهتشخیص پاتوژن 

تواند موجب افزایش حساسیت و کاهش حد تشخیص سیستم شود. شد که استفاده از نانومواد در طراحی حسگرهای زیستی می

( درباره استفاده از حسگرهای گرافنی برای تشخیص باکتری ویبریو در محصولات  2021همچنین نتایج پژوهش ژو و همکاران )

تواند عملکرد حسگر را به طور قابل توجهی کننده میدریایی نیز نشان داد که ترکیب نانومواد رسانا با عناصر زیستی شناسایی

 بهبود دهد. 

گرافن برای اصلاح سطح الکترود –یکی از عوامل کلیدی در افزایش کارایی حسگر در این پژوهش، استفاده از نانوکامپوزیت طلا

به دلیل زیست  نانوذرات طلا  با مولکولبود.  پایدار  پیوند  ایجاد  توانایی  بالا و  تثبیت  سازگاری  برای  های زیستی، بستر مناسبی 

کنند، در حالی که ساختار گرافنی با داشتن رسانایی الکتریکی بالا و سطح فعال گسترده، انتقال الکترون ها فراهم میبادیآنتی

الکتروشیمیایی  را تسهیل می افزایش شدت سیگنال  الکترود و در نتیجه  افزایش سطح فعال  کند. ترکیب این دو ماده موجب 

)می همکاران  و  آردوئینی  پژوهش  نتایج  با  یافته  این  نانوکامپوزیت2020شود.  از  استفاده  دادند  نشان  که  است  همسو  های  ( 

می کربنی  مواد  و  طلا  بر  در مبتنی  همچنین  دهد.  بهبود  طور چشمگیری  به  را  الکتروشیمیایی  بیوسنسورهای  عملکرد  تواند 

تواند موجب افزایش  ( نیز تأکید شده است که استفاده از نانومواد در طراحی بیوسنسورها می2020مطالعه کومار و همکاران )

 حساسیت، کاهش زمان پاسخ و بهبود پایداری حسگر شود.

میکروآرایه  بستر  در  پاتوژن  چند  همزمان  تشخیص  قابلیت  پژوهش،  این  مهم  نتایج  دیگر  مطالعات  از  از  بسیاری  در  بود.  ای 

اند، در حالی که در شرایط واقعی صنایع غذایی  پیشین، بیوسنسورها تنها برای شناسایی یک نوع میکروارگانیسم طراحی شده

ممکن است چندین پاتوژن به طور همزمان در یک نمونه وجود داشته باشد. طراحی چندگانه حسگر در این پژوهش نشان داد  

تواند کاربرد عملی  هایی مانند اشرشیا کلی، سالمونلا و ویبریو وجود دارد و این ویژگی میکه امکان شناسایی همزمان باکتری

شده در مطالعات مربوط  های ارائه های پایش ایمنی مواد غذایی افزایش دهد. نتایج این بخش با گزارش این فناوری را در سیستم

 (.201۷به توسعه بیوسنسورهای چندگانه در حوزه ایمنی غذایی همخوانی دارد )جوستینو و همکاران، 

درصد است   9۶نشان داد که دقت کلی حسگر حدود    PCRهای مرجع مانند کشت میکروبی و  مقایسه نتایج بیوسنسور با روش

تواند به عنوان یک شده میدهد که حسگر طراحیو میزان خطای مثبت یا منفی بسیار پایین است. این سطح از دقت نشان می

های آزمایشگاهی در پایش سریع آلودگی میکروبی مورد استفاده قرار گیرد. علاوه  ابزار مکمل یا حتی جایگزین برای برخی روش

یکپارچه امکان  این،  سامانهبر  با  حسگر  قابلسازی  الکترونیکی  دادههای  انتقال  و  بیحمل  ارتباطات  طریق  از  میها  تواند  سیم 

های تشخیص زمینه استفاده از این فناوری را در پایش میدانی و در محل فراهم کند که یکی از اهداف مهم در توسعه فناوری

 (. 201۶شود )ترنر، سریع در صنایع غذایی محسوب می

ها در مقیاس آزمایشگاهی  هایی نیز مواجه بوده است. نخست آنکه آزمایشبا وجود نتایج امیدوارکننده، این پژوهش با محدودیت

نمونه بالای  حجم  در  و  واقعی  صنعتی  شرایط  در  حسگر  عملکرد  ارزیابی  و  شده  گستردهانجام  مطالعات  نیازمند  است. ها  تر 

وسیع طیف  که  حالی  در  گرفتند،  قرار  بررسی  مورد  شاخص  پاتوژن  نوع  سه  تنها  تحقیق  این  در  از همچنین  تری 

توانند در آلودگی محصولات شیلاتی نقش داشته باشند. علاوه بر این، بررسی پایداری بلندمدت حسگر و ها میمیکروارگانیسم

 های آینده باید مورد توجه قرار گیرد.امکان استفاده مکرر از آن نیز از موضوعاتی است که در پژوهش
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توانند ابزار مؤثری  دهد که بیوسنسورهای الکتروشیمیایی مبتنی بر نانومواد پیشرفته میدر مجموع، نتایج این پژوهش نشان می

های میکروبی در محصولات شیلاتی باشند. سرعت بالا، حساسیت مناسب، امکان تشخیص چندگانه و  برای پایش سریع آلودگی

سامانه توسعه  قابلقابلیت  میهای  که  است  فناوری  این  مزایای  جمله  از  و  حمل  غذایی  ایمنی  ارتقای  در  مهمی  نقش  تواند 

می پیشنهاد  اساس،  این  بر  کند.  ایفا  آبزی  محصولات  تأمین  زنجیره  در  کیفیت  پژوهشمدیریت  در  تمرکز  شود  آینده  های 

ها، بهبود پایداری حسگر و طراحی تری از پاتوژن بیشتری بر توسعه بیوسنسورهای چندگانه با توانایی تشخیص طیف گسترده

ها صورت گیرد تا امکان استفاده عملی از این فناوری در صنایع شیلاتی فراهم  های هوشمند برای تحلیل و انتقال دادهسامانه

 شود.
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