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که مورد استفاده عزیزان ... انشاا. در سلسله مقالات بیوسنسور قصد داریم آشنائی کوچکی با این تکنیک تشخیصی سریع ارائه نمائیم
.خواننده قرار گیرد

از آنجا که در مورد بسیارى از مواد و عناصر با . هاى سریع و حساس تشخیص از اهمیت خاصى برخوردارندامروزه استفاده از تکنیک
.هاى سریع و حساس تشخیص نیازمندیمهاى بسیار کم آلودگى مواجه هستیم، بنابراین براى اطمینان از سلامت به روشغلظت

توان به مانیتور مستقیم نتیجه بصورت آنلاین اشاره نمود، لذا مدت زمان لازم خیص جدید میهاي تشاز مزایاى بسیار مهم روش
.باشدهاى کنترل کیفیت و نیز برگشت سرمایه براى تولید کننده مىبراى تشخیص بسیار کلیدى و حائز اهمیت در بحث سیستم

باشند، زیرا در بسیارى از ایمنی و کیفیت غذایی میهاي مدیریتها و سیستمیکی از مخاطبان اصلی این مباحث آزمایشگاه
کارخانجات مواد غذایى در بخش تحقیقات و توسعه و نیز بخش کنترل کیفى زمان لازم براى نگهدارى مواد و اعلام نتایج آزمون 

ان ماندگارى و از این موضوع سبب کاهش زم. جهت عدم تأیید و یا تأیید محصول براى عرضه به مصرف کننده بسیار طولانى است
.گرددطرفى بصورت غیرمستقیم سبب خسارت وارده به تولید کننده مى

هاى دیگر و یا عوامل هاى قدیمى قابل تشخیص است، به علت رقابت پاتوژندر بسیارى از موارد جرم باکترى که به وسیله روش
ماند که که ممکن است به دما مقاوم باشد باقى مىرود و توکسین باکترى محیطى همچون دما و محیط اسیدى و غیره از بین مى

هاى سنسور توانایى تشخیص در این موارد را به تنهایى داشته و کمک بسزایى به محققین و متخصصین کنترل کیفیت در سیستم
.نمایدمدیریت ایمنى غذا مى

یتورینگ محیط زیست و تولید محصولات دارویی هاي مختلفی از جمله پزشکی، صنایع شیمیایی، صنایع غذایی، مانامروزه در زمینه
در حقیقت . باشندهاي زیستی میاین سنسورها ابزاري توانمند جهت شناسایی مولکول. گیرندو بهداشتی از بیوسنسورها بهره می

کیباتی را شناسایی گیري از هوشمندي مواد بیولوژیکی، ترکیب یا ترتوانند با بهرهزیست حسگرها ابزارهاي آنالیتیکی هستند که می
.تواند یک پیغام شیمیایی، نوري و یا الکتریکی باشدمحصول این واکنش می. نموده و با آنها واکنش دهند

سنسور و بیوسنسور چیست؟
هاي غذایی و محیطی و تشخیص دارویی اي است که جهت اهداف گوناگون از جمله تشخیص کلینیکی، آلودگیسنسور وسیله

.شوداستفاده می

شوند که آنها ماهیت زیستی داشته باشند بیوسنسور شناخته می(Recognizing Part)سنسورهایی که بخش تشخیص دهنده
بیوسنسورها . تر انجام دهندتر و سریعتر، حساسهاي زیستی را آسانتوانند سنجش در محیطبه دلیل دارا بودن اندازه نانومتري می

شوند که نانوساختارهاي مختلفی در ساخت نانوبیوسنسور استفاده می. کنندنسدیوسر فراهم میاطلاعاتی از آنالیت را توسط ترا
.هاها، نانوفیبرها و نانوسیمنانوذرات، نقاط کوانتومی، نانولوله: بعضی از آنها عبارتند از



سپس از پیوندهاي کووالان براي اتصال آنزیم بر روي . اولین روش ثابت کردن آنزیم روي الکترود، به صورت نگهداري فیزیکی بود
است نشاندن آنزیم روي الکترود بسیار مهم. دهدالکترود استفاده شد، اتصال کووالان ماندگاري آنزیم روي الکترود را افزایش می

یابد و این مسأله از لحاظ اقتصادي ماند و از این رو تشخیص چندباره و تکرار پذیري بیوسنسور افزایش میچون آنزیم فعال باقی می
.کنند و گران هستندها به جهت استخراج و خالص سازي مراحل مختلفی را طی میبسیار مهم است، زیرا آنزیم

تواند گلوکز یا اوره را به محصولی ت استفاده از غشاهاي دربرگیرنده آنزیم را مطرح کردند که میبراي اولین بار، کلارك و لیون قابلی
.قابل تشخیص باشدpHتبدیل کند که توسط الکترود اکسیژن و یا الکترود

نزیمی سپس آپدیک و هیکس ژل دربرگیرنده آنزیم گلوکز اکسیداز را بر روي الکترود اکسیژن به کار بردند و الکترود آ
کنند که گیرد، این دو ترکیب به داخل غشاي آنزیمی نفوذ میوقتی این الکترود در تماس با گلوکز و اکسیژن قرار می.ساختند

.گامی مهم در آنالیز بیولوژیکی بود

ند ماده اولیه را به توایک آنزیم منفرد همیشه نمی. گام بعدي در توسط بیوسنسورها، نشاندن بیشتر از یک آنزیم بر روي الکترود بود
محصولی تبدیل کند که توسط ترانسدیوسر قابل تشخیص باشد، از این رو نیاز است که یک واکنش را به چند مرحله تقسیم کرد 

. که هر مرحله یک سري از تبدیلات را انجام دهد، به این معنا که محصول اولین واکنش به عنوان سوبستراي دوم تلقی گردد
ها، کوفاکتور آنزیم همراه آنزیم وجود ندارد به عبارت دیگر آنزیم بدون کوفاکتور روي الکترود نشانده ز نمونههمچنین در برخی ا

بایستی واکنشی طراحی شود که کوفاکتور را روي الکترود قرار دهد و بتواند خود را به جایگاه فعال در این موارد می. شده است
.آنزیم برساند

:هاي بیوسنسورمشخصه

:توان به موارد زیر اشاره داشتهاي بیوسنسور میاز مشخصه

حساسیت



 به این معنا که بتواند یک ماده خاص را از میان مواد دیگر تشخیص دهد:قابلیت انتخاب.
زمان واکنش
بیوسنسور بایستی قابلیت تکرار پذیري داشته باشد؛ به این معنا که دو آزمایش کاملاً یکسان توسط : قابلیت تکرار پذیري

.جواب مشابه بدهدیک بیوسنسور،
محدوده تشخیص
نیمه عمر
ثبات

طراحی بیوسنسور
:در طراحی بیوسنسور چندین فاکتور را باید در نظر داشت

انتخاب یک بیورسپتور مناسب
انتخاب یک روش نشاندن مناسب
گیري تبدیل کندانتخاب یک ترانسدیوسري که واکنش اتصالی را به سیگنال قابل اندازه.

:از دو قسمت بیورسپتور و ترانسدیوسر تشکیل شده استبیوسنسور

دهد و ترانسدیوسر رخداد تشخیص را به سیگنال قابل بیورسپتور بیومولکولی است که آنالیت هدف را تشخیص می
.کندگیري تبدیل میاندازه



ارتباط دو جزء اصلی بیوسنسور و دریافت سیگنال: 1شکل 

:انتخاب بیورسپتور

توانند به ها میآنزیم. توان به عنوان بیورسپتور استفاده کردها میاز آنزیم. توان یک مولکول را شناسایی کردتوسط بیورسپتور می
. ها قابلیت تولیدشان استاز مزایاي استفاده از آنزیم. به کار روندNADPوNADتنهایی و یا با کوفاکتورشان براي مثال

آز اشاره داشت که به طور توان به گلوکزاکسیداز و اورهها میاز آنزیم. ها شناخته شده استهاي آنزیمین نیمه عمر و ویژگیهمچن
.ها این است که خیلی پایدار نیستند و اغلب نیاز به کوفاکتور دارنداز معایب آنزیم. شوندها استفاده میمعمول در بیوسنسور

برخی از بیو سپتورها
ها در بیوسنسور این است که از مزایاي استفاده از میکروارگانیسم. توان به عنوان بیورسپتور به کار بردها را نیز میمیکروارگانیسم

توانند آنزیمی را که فعالیت خود را از دست داده باشد، به مرور زمان ها میهاي ضروري را دارند و این میکروارگانیسمهمه آنزیم
توان به عنوان بیورسپتور از موارد دیگري که می. توان به عنوان بیورسپتور استفاده کردها را میهمچنین بافت یا ارگانل. تولید کنند

توان توان به عنوان بیورسپتور به کار برد، براي مثال نورورسپتورها را میکمورسپتورها را نیز می. ها هستندبه کار برد ایمونورسپتور
.استفاده کردجهت تشخیص داروها 



انواع بیورسپتوهاي متصل بر روي بیوسنسور: 2شکل 

:انتخاب ترانسدیوسر

از . شوددهد انتخاب میترانسدیوسر، مبدل و یا الکترود با توجه به نوع بیورسپتور و واکنش و اتصالی که در بیورسپتور رخ می
و یا الکترودهاي حساس به pHتوان از الکترودهاي حساس بهتوان استفاده کرد، براي مثال میترانسدیوسرهاي مختلفی می

.رودهاي حساس به گازها استفاده کردها و یا الکتها یا آنیونکاتیون

ترانسدیوسر بایستی بتواند یک رخداد تشخیصی را به . توان به فیبرهاي اپتیکی اشاره داشتهمچنین از دیگر ترانسدیوسرها می
شود اده میگیري تبدیل کند، براي مثال آنزیم گلوکز اکسیداز به عنوان یک بیورسپتور در بیوسنسور گلوکز استفسیگنال قابل اندازه

.کندکه گلوکز را به صورت زیر کاتالیز می

:گیري شودتواند با سه ترانسدیوسر متفاوت اندازهغلظت گلوکز در محلول می

.کندکه غلظت اکسیژن را اندازه گیري میO2یک سنسور- الف



.گیري کندرا اندازه) اسید گلوکونیک(که غلظت اسید pHیک سنسور-ب

.گیري کندرا اندازهH2O2یک سنسور پراکسیداز که غلظت-ج

:نشاندن بیورسپتور

در اتصالات شیمیایی اغلب . از جمله موارد بسیار مهم در بیوسنسورها نشاندن بیورسپتورها در مجاورت ترانسدیوسر است
ت که آنالیت هدف را شوند، بنابراین بیورسپتور قادر اسبیورسپتورها با یک گروه عاملی مناسب به سطح ترانسدیوسر متصل می

.، دما و زمان نقش دارندpHدر نشاندن بیورسپتور روي ترانسدیوسر عواملی نظیر. تشخیص دهد

.توانند به صورت مستقیم و یا غیرمستقیم بر روي ترانسدیوسر نشانده شوندبیورسپتورها می

:هانشاندن آنزیم

.یوسر نشاندها را بر روي ترانسدتوان آنزیمهاي مختلفی میبه روش

:تله فیزیکی- الف

هاي باشند، به همین دلیل به راحتی ژلهایی هستند که داراي وزن مولکولی بالا و اندازه بزرگ میها در واقع پروتئینآنزیم
.کنندآکریلامید را به الکترود اکسیژن متصل میپلی



.توان بین بیورسپتور و ترانسدیوسر از لینکر استفاده کردمی-ب

عملکرد گلوتارآلدهید به این صورت است که روي ترانسدیوسر . لینکر نام بردتوان از گلوتارآلدهید به عنوان یک کراساي مثال میبر
از طریق . ها هم گروه آمینی دارندگلوتارآلدهید هم دو گروه آلدهیدي دارد و پروتئین. هاي آمین نشانده شده استگروه

.روه آمین اتصال برقرار کردتوان بین دو گگلوتارآلدهید می

:چند روش براي کراس لینک وجود دارد

وريروش غوطه:

شود تا ترکیبات شود، سپس الکترود شسته میلینک است داخل میبه این صورت که الکترود در مخلوطی که داراي آنزیم و کراس
.اضافی جدا شود

روش اتصال مستقیم:

میکرولیتر از آنزیم بر روي 10در این حالت حدود. شود که یک آنزیم خیلی گران استده میهایی استفااین روش بیشتر در زمان
.کنندلینک را به آن اضافه میشود و سپس کراسالکترود ریخته می

استفاده از غشاء:

و Reinforced membraneتوان ازمی. شودنشانیم و سپس غشاء به آنزیم متصل میبه این نحو که آنزیم را روي غشاء می
.استفاده کردPrefunctionalized membraneیا

. ها واکنش دهندهاي آزاد آنزیمدار هستند که قادرند با گروههاي عاملیک سري گروهPrefunctionalized membraneدر
.آیدست میکنند و در نهایت یک غشاي آنزیمی بداین غشاها را در محلولی که شامل آنزیم است داخل می

شود و سپس این شبکه به قطعات آنزیم روي یک سطح بزرگ از شبکه نایلونی نشانده میReinforced membraneدر
.کنندشود که تقریباً به اندازه ترانسدیوسر باشد و سپس آن را به ترانسدیوسر متصل میتر بریده میکوچک

استفاده از الکترومگنتیک:

شود، گیرد و سپس با استفاده از خاصیت مگنتیک بر روي ترانسدیوسر نشانده مییک پایه مگنتیک قرار میبه این نحو که آنزیم در
.البته نشاندن آنزیم بر روي ذرات مگنتیک بسیار مشکل است. شودسپس با قطع جریان مغناطیسی آنزیم از ذرات جدا می

:نشاندن چند آنزیمی- ج

شود، مثلاً گلوکز اکسیداز و کاتالاز بر روي الکترود اکسیژن یک الکترود یا سطح نشانده میبه این صورت که چندین آنزیم بر روي
.شودنشانده می

شود و گلوکز هم توسط آنزیم گلوکز اکسیداز به گلوکونیک براي مثال لاکتوز توسط بتاگالاکتوزیداز به گلوکز و گالاکتوز تبدیل می



.توان پراکسید هیدروژن را تشخیص دادو به این صورت از طریق دو آنزیم میشود اسید و پراکسید هیدروژن تبدیل می

:نشاندن کوفاکتور-د

تواند به فاصله انداز متصل شود که این فاصله انداز بایستی تواند بر روي آنزیم و یا بر روي پایه باشد که میقرارگیري کوفاکتورها می
.توان استفاده کردمیNADوATP،ADP،NADPتوزهایی مثلاز کوفاک. به اندازه کافی بلندي داشته باشد

:نشاندن مدیاتورها- ه

دهد و سوبسترا احیا احیا، آنزیم یک الکترون از کوفاکتور خود را به سوبسترا می–اکسیداسیونهايبه این نحو که در واکنش
حال نیاز به یک سري الکترون . تواند احیا شودنمیوقتی که کوفاکتور اکسید شد واکنش بعدي . شودشود و کوفاکتور اکسید میمی
ها را از سطح شود و یک مدیاتور این الکترونها از یک سري موادي که بر روي سطح قرار دارند گرفته میباشد که این الکترونمی

.کندبه کوفاکتور منتقل می

:نشاندن عوامل ایمنی- و

توان به صورت مستقیم و یا از طریق یک ها را میباديآنتی. ها را روي سطح نشاندژنها و آنتیباديتوان آنتیبه این معنا که می
.لینک و یا غشا بر روي ترانسدیوسر نشاندکراس

ژن نیز شاید در حال حاضر بیشترین جذابیت را براي طراحی یک سنسور زیستی ایجاد کرده بادي و آنتیبرهمکنش آنتی
.است DNAهاي بازي مکمل باشد زیرا واکنش جفت شدن بازها بین ترتیبناسبی به عنوان یک بیوسنسور مینیز معمولاً ابزار م

شود، اما اینکه چگونه پروب تک رشته بر روي لایه تشخیص ایموبولیزه میDNAدر این حالت. باشدهم اختصاصی و هم پایدار می
سیون دارد که ممکن است اپتیکال، مکانیکال یا گیري شود بستگی به روش سیگنال ترانسداکاین عمل تشخیصی اندازه

.الکتروشیمی باشد

:توانند تقسیم شوندبیوسنسورها بر اساس نحوه شناسایی آنالیت به دو گروه می

. شودژن که واکنش پذیرنده با آنالیت مستقیماً توسط سنسور شناسایی میبیوسنسورها با اساس شناسایی مستقیم آنتی.1
.ها هستندباديهاي سلولی و آنتیورد استفاده در این گروه گیرندهعناصر بیولوژیک م

ژن که واکنش پذیرنده با آنالیت به طور مستقیم توسط سنسور شناسایی بیوسنسورها با اساس شناسایی غیرمستقیم آنتی.2
ندار شده و یا ترکیباتی با هاي نشاباديعناصر بیولوژیک مورد استفاده در این گروه ترکیبات نشاندار، مانند آنتی. شودمی

.باشندخاصیت کاتالیکی مانند آنزیم می

:انواع بیوسنسور

.شوندبیوسنسورها بر اساس ترانسدیوسر به انواع الکتروشیمیایی، صوتی، حرارتی، جرمی و نوري طبقه بندي می

ترانسدیوسرهاي الکتروشیمیایی:

.ع پتانسیومتریک، آمپرومتریک و امپدانس تقسیم شوندتوانند به سه نوترانسدیوسرهاي الکتروشیمیایی می



پتانسیومتریک:

گیري پتانسیل یک پیل این روش مبتنی بر اندازه. گیرنداین نوع ترانسدیوسرها تغییرات پتانسیل را بر پایه معادله نرنست اندازه می
گر یونی اي، الکترود انتخابریک شامل الکترود شیشهترین الکترودهاي مورد استفاده در نوع پتانسیومتمتداول. در جریان صفر است

.و ترانزیستور اثر میدان حساس یونی است

آمپرومتریک:

) یا کاهش(شود تا اکسایش در این روش یک پتانسیل به پیل اعمال می. گیرنداین نوع ترانسدیوسرها تغییرات جریان را اندازه می
.ا کاهش در جریان پیل ایجاد شودماده مورد سنجش اتفاق افتد و یک افزایش ی

امپدانس:

دهند که به هدایت الکتریکی روي سطح الکترود نسبت داده این نوع ترانسدیوسرها تغییرات را در میدان الکتریکی تشخیص می
.شودمی

سنسور بر اساس تفاوت در ترانسدیوسرهاانواع: 4شکل 



:هاهاي کربنی و بیوسنسورالکترودهاي نانولوله

با توجه به پیدایش . دهنداي از خود نشان میبینی شدههاي پیشبیوسنسورها ابزارهایی هستند که تحت شرایط خاص واکنش
.شودهاي بیشتر احساس میتر و با قابلیتتر کوچکتحولات عظیم در چند دهه اخیر امروزه نیاز به بیوسنسورهاي دقیق

گیرند داراي حساسیت بالایی هستند، به طوري که به مقادیر ناچیزي از هر گاز گرما بیوسنسورهایی که امروزه مورد استفاده قرا می
با آغاز عصر فناوري . ها نیاز به کشف مواد و ابزارهاي جدید داردبالا بردن حساسیت، بهره و دقت این بیوسنسور. یا تشعشع حساسند

توان ها میبا نانولوله. ها خواهند بودها نانولولهها تغییرات شگرفی خواهند داشت؛ یکی از نامزدهاي ساخت بیوسنسورنانوبیوسنسور
به خاطر کوچک بودن ابعاد این بیوسنسورها دقت و واکنش آنها بسیار . هم بیوسنسور شیمیایی و هم بیوسنسور مکانیکی ساخت

.چند اتم از یک گاز نیز واکنش نشان خواهد داداي که حتی به زیاد خواهد بود به گونه

نمایی از نانولوله کربنی چند لایه: 3شکل 



هاي کربنی به دلیل ساختار و خواص منحصر به فردي که در کاربردهاي الکترونیکی و مکانیکی دارند براي ایجاد نانولوله
هاي کربنی را به عنوان الکترود جهت اخیراً متخصصان شیمی نانولوله. بیوسنسورها و الکترودهاي در مقیاس نانو مناسب هستند

.کنندوان سنسور جهت تشخیص مواد بیولوژیکی و یا مواد شیمیایی استفاده میانتقال سیگنال الکتریکی و یا به عن

:بیوسنسورهاي نوري

.هاي مورد استفاده در بیوسنسورهاي نوري شامل طیف سنجی فلورسانس، طیف سنجی انعکاس داخلی و پراش نور استروش

پیزوالکتریک:

این وسایل بر پایه تولید جریان در اثر ارتعاش در یک بلورند و فرکانس ارتعاش توسط جرم جذب شده بر روي سطح تحت تأثیر 
.گیردقرار می

بیوسنسورهاي حرارتی:

کرد و گیري توان با یک ترمیستور حساس اندازهفرایندهاي شیمیایی با تولید و یا جذب انرژي همراه هستند که این حرارت را می
.آن را به میزان واکنش نسبت داد

:مزایاي بیوسنسورها

:تواند در موارد زیر خلاصه شودگیري موجود میهاي اندازهمزایاي بیوسنسورها بر سایر سیستم

شوند را ندارند، هاي حیاتی تشکیل میهاي غیر قطبی که در بافتگیري موجود توانایی سنجش مولکولهاي اندازهسیستم.1
.توانند این ترکیبات را تشخیص دهندحالی که بیوسنسورها میدر 

از آنجایی که اساس کار بیوسنسورها بر پایه سیستم بیولوژیکی تثبیت شده در خود آنهاست، بنابراین آنها اثرات جانبی بر .2
.ها ندارنددیگر بافت

.باشدر میهاي متابولیسمی توسط این سنسورها امکان پذیکنترل پیوسته و سریع فعالیت.3

:کاربردها

:شودبیوسنسورها کاربردهاي مختلفی در پزشکی دارند که در زیر به آنها اشاره می

سرطان، دیابت و (ها تشخیص و درمان بیماري(...
ها در سطح ژنتشخیص بیماري



هاي آنهاگیري داروها و متابولیتتشخیص عوامل بیماریزا، اندازه
کشف داروهاي جدید و ارزیابی فعالیت آنها
هاي موجود در نمونه بیولوژیکگیري آنالیتارزیابی و اندازه
هاي سریعها با استفاده از تستتشخیص سریع بیماري
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