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 بندی هوشمند مواد غذاییآنزیمی در بستهنانوبیوسنسورهای 
 

 *2، عباس عابدفر1سوگند نخچی

 رانیرشت، ا لان،یدانشگاه گ ،یدانشکده کشاورز ،ییغذا عیارشد، گروه علوم و صنا یکارشناس یدانشجو -1

، ایرانرشتگروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه گیلان، استادیار،  -2

 مقدمه-
های زندگی، سبب شده استت  های اخیر، افزایش استاندارددر سال

که متواد غتذایی عتلاوه دتر داشتتگ  تازگی و لوت، مزلتو ، از         
هتای  استانداردهای ایمنی و کیفیتتی نیتز درختوردار داشتندش رو     

سنتی  شخیص  رکیبات مواد غذایی، مانند کروما وگرافی مایع دا 
( و کروما وگرافی (، کروما وگرافی گازی )دالا )کارایی 
(، اگرچه از حساسیت دتالایی  سنجی جرمی )لیف-گازی

درخوردار هستند، اما ده  جهیزات پیچیده، زمان پرداز  لتولانی  
هتای  ده ایتگ منوتور  وستوه سیستت،    ش (1)و هزینه دالا نیاز دارند 

درای سنجش ایمنی و کیفیت مواد غذایی  حلیلی سریع و کارآمد،
 ش (2)ضروری است 
های لبیوی ده دلیل ختوا  کا تالیزری دتالا و عملکترد     از آنزی،

اختصاصی در شرایط محیزتی ملایت،، در صتنوت غتذا استتفاده      
کنندش استفاده از ایگ  رکیبات، از نور صنوتی، ده دلیتل هزینته   می

دالا استخراج و خالص سازی، ناپایداری در شرایط محیزی متغیتر  
هایی همراه استش محدودیت ، داو حساسیت ده  غییرات دما و 

هایی  ولیتد شتدند کته دتا داشتتگ      آنزی،نانودر نتیجه ایگ عوامل، 
چتون پایتداری ستاختاری    هایی هت، آنزیمی و ویژگیعملکرد شبه

دالا، قادلیت استفاده مجدد و فرآیند  ولید ساده و مقرون ده صرفه، 

 چکیده
 پتانستیل دتالایی  ، دندی هوشتمند ایجاد  حول در زمینه دسته درایآنزیمی، های شبهها، ده عنوان نسل جدیدی از کا الیستنانوآنزی،

ده صتنوتی وجتود داردش ایتگ    فادارندش دا ایگ وجود، فاصله قادل  وجهی دیگ موفقیت آزمایشگاهی و کاردرد عملی ایگ فناوری در استت 
پراکستیداز، کا تالاز، اکستیداز و    شتبه هتای عملکتردی )  ده دررستی مکانیست،   مند،گیری از یک چارچو  نوامدا دهره مقاله مروری،
( مولکولی و نانومواد کردنیها، پلیمرهای قالبها، )فلزات، اکسیدهای فلزی، دندی ساختاری (، دستهسمو ازسوپراکسید دی

پتردازدش کتاردرد ایتگ    ، الکتروشیمیایی و چندحالتته( متی  سنجی، فلورسانس، فو و رمالو همچنیگ انواع حسگرهای نانوآنزیمی )رنگ
اکستیدانی(،  شتخیص   دررسی شاخص هیپوگزانتیگ(، میوه و سبزیجات )ظرفیتت آنتتی   حسگرها در پایش  ازگی گوشت و آدزیان )دا

، ده صورت  حلیلی مورد دررسی قترار گرفتته    هایی نویر، گوشت خوک و پا وژن فنولآفلا وکسیگ، دیسهایی مانند آلاینده
هتای پیچیتده،   هدفته در متا ریس   شخیص  تک  محدودیتهای  حقیقا ی از جمله ایگ مقاله، ده لور ویژه ده  حلیل شکافاستش 
پرداختته استتش دته     های مهاجرت، سمیت و خلأهای قتانونی پذیری و چالشگرفته شدن مواد غذایی جامد، ضوف در انتخا نادیده

 ستنتز ستبز )دتا رویکترد اقتصتاد چرخشتی(، مهندستی ستزف دتا استتفاده از           هایی نویرسازی، راهکارمنوور عبور از موانع  جاری
ارائه شده استش انتوتار   فناوری ار بالی پیشرفتهسازی دا هو  مصنوعی و های چندحالته و یکپارچهلیگاندها،  وسوه سیست،زیست
های هوشمند، ایمتگ و  دندیها در دستهایگ نانوآنزی، دکارگیریسازی، در مسیر صنوتی موجود های اساسیرود که دا وجود چالشمی

 اندازی امیدوارکننده داشته داشدش چش،های نوار ی شفاف، صول لراحی ایمگ و  دویگ چارپو رعایت ا ده شرطپایدار، 

یآنزیمشبه تیفوال ،ییغذا یهاندهیآلا ،ییمواد غذا ی ازگ ،یستیهوشمند، حسگر ز یدنددسته ،،ینانوآنز های کلیدی:واژه

a.abedfar@guilan.ac.ir : ایمیل نویسنده مسئول  

 10/10/0011 تاریخ پذیرش:       09/10/0011تاریخ بازنگری:             92/10/0011تاریخ دریافت :  
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تزی های لبیوی و سنهای آنزی، وانستند در دسیاری از محدودیت
 ش (2, 1)غلبه کنند 

های لبیوی متنتاظر ختود، ختوا     ی،ها در مقایسه دا آنزآنزی،نانو
هتایی   ری دارنتدش وجتود ویژگتی   پذیری و کا الیزری پاییگانتخا 
چون خوا  سزحی قادل  نوی،، قادلیت اصلاح شیمیایی ایگ ه،

هتا در شترایط   کند که درهمکنش دا سودستترا امکان را فراه، می
فوالیت آنزیمی ایگ  رکیبات قادل کنتترل و  دهینه صورت دگیرد و 

دالا، پایتداری   از سوی دیگر، مقاومت حرار یش (3, 2) نوی، داشد 
ای مناستب  هتا را دته گزینته   شدید، آن در شرایط اکسیدا یو و 

کنتدش ایتگ   های پتایش در متواد غتذایی  بتدیل متی     درای سیست،
هتا نقتش کلیتدی را در    آنتزی، نتانو شتود کته   ها سبب متی ویژگی
های زیستی درای  شخیص ستریع و دقیتم متواد مغتذی،     حسگر
ایفا کنند و همزمان ده دهبود کیفیت ها ها، سموم و پا وژنآلاینده

 ش (2)و افزایش ماندگاری مواد غذایی کمک کنند 
های مرسوم مواد غذایی، عمد ا از پلیمرهتایی دتر پایته    دندیدسته

شوند که علاوه در ایجاد آلودگی زیستت محیزتی،   نفت  ولید می
ای کیفیت مواد غذایی را نداشته و صترفا دته    وانایی پایش لحوه

کنندش در نتیجته  عنوان محافظ فیزیکی درای مواد غذایی عمل می
دنتدی هوشتمند، دترای ارزیتادی     امروزه، ایجاد یک سیست، دستته 

 ش (4)شود ای مواد غذایی، ده عنوان امری ضروری  لقی میلحوه
هتایی  ده ایگ منوور، نانوحسگرها، دا داشتگ  وانایی ایجاد قادلیتت 

چون فوالیت ضتدمیکرودی، دهبتود ختوا  ممانوتت کننتدگی      ه،
گازی، پاسخ دهی ده  غییرات محیزی و ثبت و گزار  اللاعات 
کیفی،  وانستند ده گزینه ای دسیار مناسب درای هوشتمند ستازی   

ش استفاده از ایگ نانومواد در های مواد غذایی  بدیل شونددندیدسته
، فلوستتانس، فو و رمتتال و ستتنجیرنتتگهتتای ادغتتام دتتا حستتگر

شود که امکان  شتخیص ستریع فستاد،    الکتروشیمیایی، سبب می
گیری  رکیبات فرار و ردیادی زنجیره  امیگ، ده پایش  ازگی، اندازه

صورت غیرمخر ، ارزان و سریع فراه، شود و پایش مواد غذایی 
آزمایشگاهی ده سمت نوارت در محل و دتدون نیتاز دته    از حالت 

 ش (4) جهیزات پیشرفته هدایت شود 
دهد که دا وجود مرور اددیات نشان میهای اخیر، دا وجود پیشرفت

هتای آزمایشتگاهی   پتانسیل دالا، شکاف عمیقی در دیگ موفقیتت 
هتا  های دافری ساده( و کاردرد عملی ایگ حسگر)عمد ا در محلول
دندی هوشتمند وجتود داردش   های غذایی واقوی و دستهدر ما ریس

وه صتورت  میمایع نویر شیر و آ  هایاکثر مزالوات درروی نمونه
 ر گرفته است و  وجه کافی ده مواد غذایی جامد دا ساختار پیچیده

از انتدازه دته فوالیتت     مرکز دتیش  ،در کنار ایگ مواردنشده استش 
هتای  پراکسیدازی، داعث نادیده گرفتته شتدن ستایر فوالیتت    شبه

در کنار ایتگ متوارد،    ش(1) آنزیمی و  شخیص چندهدفه شده است

هتا در  پذیری پاییگ ایگ نتانوآنزی، های اساسی نویر انتخا چالش
کننتده مانننتد   چیده )ده دلیل وجود عوامل مداخلته یهای پما ریس
، مهاجرت احتمالی نانوذرات ها و عوامل کاهنده(ها، پرو ئیگچردی

های قتانونی اختصاصتی دته    ده ماده غذایی و عدم وجود چارچو 
ستازی ایتگ   ارزیادی ریسک نانومواد، از موانع جدی  جاری منوور

 ش (6-4) آیندفناوری ده حسا  می
ایگ مقاله مروری  حلیلی، دا هدف پتر کتردن ختلاو موجتود، دته      

دنتدی هوشتمند   هتا در دستته  هتای نتانوآنزی،  دررسی  مامی جنبه
هتتا و عتتلاوه دتتر دررستتی مکانیستت، در ایتتگ مقالتته، پتتردازدشمتتی

کاردردهای ایگ  رکیبات، ده لور ویژه ده  حلیل موانتع انتقتال از   
شناستی،  مقیاس آزمایشگاهی ده صنوتی، موضوعات ایمنی وست، 

انتدازی مبتنتی دتر    در نهایت چش، پرداخته شده و الزامات قانونی
دتا    رکیتب  نویگ مانند سنتز ستبز، مهندستی ستزف و    هایرو 
ارائته   ،هتای موجتود  های دیجیتال ده منوور رفتع چتالش  فناوری
 شودشمی
 

 هاآنزیمنانو -2
ای جدیتتد از نتتانومواد هستتتند کتته فوالیتتت هتتا، دستتتهآنتتزی،نتتانو
ختتوا   داشتتتگ آنزیمتتی دارنتتدش ایتتگ  رکیبتتات دتته ستتبب شتتبه

های لبیوی و سنتزی های آنزی،فیزیکوشیمایی خا ، محدودیت
  دامنهرا ده شکل پایدار، در دما دالا و  را نداشته و فوالیت خود

هتا، هزینته  ولیتد    کننتدش در مقایسته دتا آنتزی،     ر حفظ متی وسیع
 ری داشته و پایداری و قادلیتت استتفاده مجتدد دتالا ری از     پاییگ

 ش(2)دهند خود نشان می
پتذیری و  هتای لبیوتی، انتختا    ایگ  رکیبات در مقایسه دا آنزی،
ش در متواد غتذایی پیچیتده،    دارنتد  تری  عملکرد اختصاصی ضویف

)از لریتم مستدود کتردن     هاچردی نویر ایکنندهمداخله رکیبات 
ها و عوامل کاهنده وجود دارد کته هتر   ، پرو ئیگهای فوال(مکان

ایتگ نتانومواد    ر فوالیتت مهتا ستبب  کدام دا مکانیس، دخصوصی، 
هتای فوتال،   هتا از لریتم مستدود کتردن مکتان     ش چردیشوندمی

ها از لریم درهمکنش الکترواستا یکی دا سزف و عوامتل  پرو ئیگ
های فوتال اکستیژن، در عملکترد    کاهنده از لریم رقادت دا گونه

قادلیت لراحی ایگ نانومواد ده ش (5) کنندخزا ایجاد میها نانوآنزی،
افزایتی و ویژگتی   اثرات ه، استفاده از صورت هیبریدی، ده همراه
هتا را  پتذیری آن گتزینش  وانتد  متی سزحی قادل  نوی،،  احدی 

 ش (3, 2)بخشد ددهبود 
سزف چون خوا  کا الیزری ایگ  رکیبات،  حت  اثیر عواملی ه،

 دهنده قرار دارد شکیلنانومواد  تیو ماه یخوا  مورفولوژ ژه،یو
ها آنزی،نانوجایگاه فوال، فوالیت  دا دهبود دسترسی سودسترا ده که

 ش دخشندرا دهبود می
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 هاآنزیمنانومکانیسم عملکردی  -2-1

 

 پراکسیدازی شبه -2-1-1

، فوالیتت آنتزی، پراکستیداز لبیوتی را  قلیتد      های آنزی،نانو

کنندش لی اکسیداسیون شاخص مورد دررسی در متاده غتذایی،   می

، آنتزی،  نتانو شود که ایگ  رکیب، در حضتور   ولید می 

اسیون مورف رنگی موجود در حسگر شده و ستیگنال  سبب اکسید

 ش (7)کند گیری  ولید میرنگی قادل اندازه

 

 کا الازی شبه -2-1-2

 لی اکسیداسیون شاخص متورد دررستی در متاده غتذایی،     

، ده آ  و  آنزی،نانوشود که ایگ  رکیب، در حضور  ولید می

شودش لی ایگ فرآیند، ده سبب کتاهش میتزان   اکسیژن  جزیه می

، میزان اکسیداسیون مورف رنگی کتاهش پیتدا کترده و در    

شتودش از ایتگ   ه در میزان سیگنال رنگتی،  غییتر ایجتاد متی    نتیج

آنتتزی، دتته عنتتوان  نوتی، کننتتده غیتتر مستتتقی، ستتیگنال در  نتانو 

هتای  شودش در حسگراستفاده می حسگرهای دوآنزیمی یا 

آنتزی، ستبب کتاهش ستیگنال و در حستگرهای      نتانو رنگی، ایگ 

 قویت سیگنال فو والکتروشیمایی، ده سبب  ولید اکسیژن، موجب 

 ش (8)شوند می

 

 اکسیدازی شبه -2-1-3

ها، مولکول اکسیژن ده عنوان پذیرنتده الکتترون   آنزی،نانودر ایگ 

عمل کرده و موجب اکسیداسیون مورف رنگتی و  ولیتد ستیگنال    

 ش (9)شود میرنگی 

 

سوپراکسید دیسمو از شبه -2-1-4

 

هتای سوپراکستید را خنثتی    ها قادر هستند رادیکتال آنزی،نانوایگ 

کرده و ده اکسیژن و پراکسید هیدروژن  بتدیل کننتدش در نتیجته    

دا شرایط کنترل  ،کاهش رادیکال سوپراکسید، فرآیند اکسیداسیون

صورت گرفته و از آستیب اکستیدا یو نمونته جلتوگیری      ی رشده

، ستتیگنال ناشتتی از  شتتودش در حستتگرهای حتتاوی   متتی

کاهش پیدا کرده و سیگنال خروجی، ده  ،های سوپراکسیدرادیکال

 ش(11)شود صورت غیرمستقی،  نوی، می

 فوالیت چندآنزیمی -2-1-5

هتای  هتای چنتد آنزیمتی دته واستزه داشتتگ ویژگتی       آنتزی، نانو

کاهش سزحی و مراکز فوال چندگانه، قادر هستند دته  -اکسایش

را داشتته   و  ، ، هتای  لور همزمتان فوالیتت  

شتتود کتته کتتارایی و داشتتندش ایتتگ عملکتترد چندگانتته ستتبب متتی

پذیری حسگرها رنگی و فو والکتروشیمیایی افزایش یادتد  انوزاف

 ش  (11)

 

 ها بر اساس ساختارآنزیمنانوانواع  -2-2

 

هتتای مبتنتتی دتتر فلتتزات، فلتتزات نجیتتب و  آنتتزی،نتتانو -2-2-1

های فلزیاکسید

های مبتنی در فلز، شامل نانوذرات  تک فلتزی )پلا تیگ،    آنزی،نانو

هتای دو تایی یتا چنتد  تایی      نقره، للا و پلادی،( و نانوکامپوزیت

هتا دارای فوالیتت   آنتزی، پوسته( هستندش ایتگ نتانو  -ها، هسته)آلیاژ

 ش (12)اکسیدازی و پراکسیدازی هستند شبه

های اکسید فلزی ده دلیل داشتگ ستمیت پتاییگ، فرآینتد    آنزی،نانو

  ولید ساده، پایداری دالا و هزینه ک،، ده عنوان جایگزینی مناسب،

گیرنتدش از  های زیستی و غذایی مورد استفاده قرار میدرای کاردرد

، ، ، ، ، هتا دته   آنتزی، نانونمونه ایگ 

 ش (5) نمود وان اشاره می و

پراکستیداز، اکستیداز، کا تالاز و    شتبه هتای  فوالیتت  نتانومواد، ایگ 

د در  شتخیص  ن واندیسمو از از خود نشان داده و میسوپراکسید 

چون آفت کش و ملامیگ در مواد غذایی مفید سریع  رکیبا ی ه،

فوالیتت  ش ده منوتور افتزایش پایتداری و  قویتت     (12)واقع شوند 

 وان از  ثبیت ایگ نانوذرات در دستر پلی لاکتیتک  ها، میآنزی،نانو

، های دو ایی مانند اسید استفاده کردش در نانوکامپوزیت

₃ ای  افزایتی موجتود در دتیگ    ، ده علتت اثترات هت،   ₄

 ش (13)یادد آنزی، نهایی افزایش مینانوفلزات، فوالیت کا الیزری در 

 

آلتتتی -هتتتای دارای چتتتارچو  فلتتتزی آنتتتزی،نتتتانو -2-2-2

()

نانوساختارهای کریستالی متخلخلی هستتند کته از    ،ایگ  رکیبات

شتوندش دته   های آلی  شتکیل متی  های فلزی ده لیگاندا صال یون
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در مقیتاس  )دلیل داشتگ سزف ویژه دالا،  خلختل قادتل کنتترل    

یایی مناستب، دته عنتوان حستگرهای     و پایداری شتیم  (نانومتری

سنجی، الکتروشیمیایی و کمی لومینسانسی )نوردهی زیستی رنگ

گیرنتتدش اصتتلاح شتتیمیایی شتتیمیایی( متتورد استتتفاده قتترار متتی 

را افتزایش   پراکسیدازیشبهها، فوالیت های فوال در جایگاه

در  شتخیص سودستترا زیستتی    نانوآنزی، را پذیری و انتخا  داده

هتا  دا ایگ حال، استفاده از ایگ نانوآنزی، ش(14, 13) دخشدمی دهبود

دندی مواد غذایی، ده دلیل پایداری هیدرولیتیکی پاییگ در در دسته

هتای جتدی   های فلزی، دا چالشهای اسیدی و نشت یونمحیط

 ش (6) رودرو است

هتای مبتنتی دتر پلیمتر و قالتب مولکتولی )      آنتزی، نانو -2-2-3

)

هتا در التراف   ایگ نانوساختارها از واکنش پلیمریزاستیون مونتومر  

شتوندش پتس از حتذف شتدن     مولکول هدف یا سودسترا  ولید متی 

های فوال خاصی مزادم دتا مولکتول هتدف    مولکول الگو، جایگاه

پتذیری و  نجتر دته افتزایش ویژگتی انتختا      گیرد که مشکل می

در درادر  ،هاشودش ایگ نانوساختارها میآنزی،نانو عملکرد اختصاصی

عوامل ختارجی از جملته دمتای دتالا، فشتار مکتانیکی و عوامتل        

هتا  مقاومت دالایی از خود نشان داده و جایگاه فوال آن ،شیمیایی

هتا در دفوتات   آنتزی، نتانو داشد؛ در نتیجه از ایگ قادل دازسازی می

 ش (13) وان استفاده نمود متودد می

 

 آنزی، در پایه کردگنانو -2-2-4

هتای کردنتی   ها در اشکال مختلفی از جمله نانولولته ایگ نانوکردگ

( و (، نقاط گرافنی ) ک جداره و چند جداره، نقاط کردنی )

ها صفر دودی شوندش ایگ نانوساختار(  ولید مینقاط کوانتومی )

 دوده و از خاصیت فلورسانس دالا، پایداری شیمیایی دالا و سمیت

سلولی پاییگ درخوردار هستندش فلورسانس دتالا و قادلیتت اصتلاح    

ای مناسب درای کاردرد گزینهها را ده ، آن رکیباتسزحی در ایگ 

ش (13)کنتد  متی بتدیل  و  صتویر دترداری دیوشتیمیایی      یحسگر

هتای ستزحی و   هتا دته گتروه   آنزیمی ایگ نانوستاختار فوالیت شبه

ایگ  رکیبات، ده دلیتل  ش (5)ها دستگی دارد ساختار الکترونیکی آن

ای ستبز و ایمتگ دترای    های مزرح شده، ده عنوان گزینته ویژگی

  ش(13, 5) شوندمحسو  میدندی مواد غذایی استفاده در دسته

کوالانستی -هتای دارای چتارچو  آلتی   ،آنزینانو -2-2-5

 

هتای متخلختل کریستتالی    ای از پلیمتر دستته  ،هتا ایگ نانوساختار

هتای آلتی   های کوالانسی دیگ مولکولهستند که از  شکیل پیوند

 ذچتون ستاختار منافت   هایی هت، شوندش ایگ مواد از ویژگی ولید می

پایداری حرار ی و شیمایی دالا درخوردار  منو،، قادلیت مهندسی و

هتا،  ولیتد   پتذیری اختصاصتی آن  هستندش سزف ویتژه و انتختا   

پتتذیری دتتالا را آنزیمتتی و انتختتا هتتایی دتتا فوالیتتت شتتبه

 ش (5)کند می پذیرامکان

 آنزیمینانوهای طراحی حسگر -3

 بر اساس تعداد فعالیت آنزیمی -3-1

آنزیمتی در   ک آنزیمی: فقتط یتک نتوع فوالیتت شتبه      -3-1-1

ش(11)گیرد حسگر مورد استفاده قرار می

دوآنزیمی:  رکیبی از دو نوع فوالیت آنزیمی استفاده  -3-1-2

آنزی، و نانو وان از  رکیب ها میر سیست، ایگ حسگرشودش دمی

نمونه دارز آن، ش (15)آنزی، استفاده نمود نانوآنزی، لبیوی یا دو 

 ،یو نانوآنز دا استفاده از  گیپوگزانتیه صی شخ ست،یس

₂را ده  گیپوگزانتیه است که در آن،    لی بد ₂

₂ ،،یکرده و سپس نانوآنز  لی بد یرنگ گنالیرا ده س ₂

 ش (16) کندیم

 

بر اساس مکانیسم خروجی -3-2

 سنجیرنگ -3-2-1

 ها، لی واکنش اکسیداسیون، حسگر، آنالیتسیست، ایگ در 

هتا،  آنزی، ولیدی، در حضور نانو کنند که در ادامه،  ولید می

هتای رنگتی و  ولیتد ستیگنال رنگتی      سبب اکسیداسیون  رکیب

ری شودش سیگنال رنگی  ولیدی  وسط چشت، یتا  صتویر دتردا    می

شتود  دیجیتال از نور کمی  حلیل می ثبت شده و سپس دا 

 ش (18, 17)

     31مزایا: ساده و ک، هزینه، پاسخ دهتی ستریع در کمتتر از 

 دقیقه، امکان پایش دا چش، غیر مسلف یا گوشی هوشمند

 هتا، نیتاز دته    موایب: حسایت محدود نسبت ده درخی آنالیت

لراحی اختصاصی درای نوع ماده غذایی 
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 فلورسانس/ لومینسانس -3-2-2

ایی و یا  وستط  ها لی واکنش شیمحسگر، آنالیتایگ در سیست، 

کننتد کته ایتگ  رکیتب دتا نتانوذرات        ولید می یک آنزی،، 

دهدش لی ایگ واکتنش، شتدت فلورستانس    فلورسانس واکنش می

شودش درای  حلیل پاسخ خروجی در  ولیدی  غییر و یا خامو  می

هتای قادتل حمتل،    هتا، از استپکتروفتومتر و دستتگاه   ایگ سیست،

دقتت و کتاهش  تاثیر عوامتل     درای افتزایش  )های نسبتی رو 

شود دا  لفگ هوشمند استفاده می هاداده و آنالیز  صویری (محیزی

  ش(18, 4)

      ،مزایا: حساسیت دالا و حد  شتخیص پتاییگ، پاستخ ستریع

قادلیت لراحی ده صورت نسبی دترای کتاهش اثتر عوامتل     

ها قادل حمل در محل محیزی، امکان  رکیب دا سنسور

  شترایط کنتترل شتده، پیچیتدگی     محتیط در  موایب: نیاز ده

سنجی، امکان  ولید هزینه دالا نسبت ده رو  رنگ ،ساخت

اصیسیگنال غیراختص

 

فو و رمال -3-2-3

در سیست، ایگ حسگرها، نانومواد پس از  ادش امواج دا لول موج 

ها را جتذ  کترده و انترژی جتذ  شتده را دته       مشخص، فو ون

کنندش از آن جایی که میزان افزایش دمتا  صورت حرارت خارج می

در نتیجته دتا    ؛دا شدت و زمان  تادش لیتزر رادزته مستتقی، دارد    

گیتری حترارت از   رات دما  وستط دستتگاه انتدازه   گیری  غییاندازه

 وان ها، می،  رموکودلهای های حرار ی، سنسورجمله دوردیگ

هتا دته منوتور    در حستگر  سیگنال فو و رمال را کمی سازی کرد

هایی ماننتد آنتتی دتادی و    اختصاصی کردن شناسایی، از مولکول

از ایتگ   شتودش آپتامر درای اصتلاح ستزوح نتانومواد استتفاده متی     

هتای  های ایمنی و حسگرهای مختلف ماند نوارها در قالبسنسور

 ش (19) وان استفاده نمود نقزه ای قادل حمل می

        مزایا: حساسیت دتالا دته دلیتل قادلیتت  شتخیص  غییترات

عوامتتل حرار تتی در حتتد میلتتی درجتته، مقاومتتت در درادتتر  

محیزی، امکان  شخیص ددون نیاز ده سیگنال  کنندهمداخله

ثانویتته یتتا درچستتب رنگتتی، ستتازگاری دتتا متتواد مختلتتف از 

  ا نانومواد کردنی  تنانوذرا

  ا و منبتع  تادش لیتزر    گیتری دمت  موایب: نیاز ده ادزار انتدازه

دهد، هزینته  اختصاصی که پیچیدگی و هزینه را افزایش می

دالا درخی نانومواد فو و رمال مثل فلزات نجیتب، چتالش در   

یکنواخت سازی پوشش و اصلاح سزوح نانومواد

الکتروشیمیایی -3-2-4

انتقتال   هتا، قرارگیری نانوذرات در سزف الکترودها، در ایگ حسگر

دته  دهدش الیت کا الیتیکی را در آن ناحیه افزایش میالکترون و فو

آنزیمتی و یتا جتذ  مستتقی،      ، لتی واکتنش  سبب ایگ لراحتی 

هتا،  غییترات الکتروشتیمیایی در ستزف     ها در سزف الکترودآنالیت

شوندش ایگ  غییرات ولتاژ،  بدیل دته ستیگنال الکتریکتی    ایجاد می

گیری هستندش ایگ ازهآمپرمتر قادل اند و شوند که  وسط ولتامترمی

 هتای قادتل حمتل دترای ازریتادی در     سنسور در  رکیب دا دستگاه

 ش (21, 18)محل قادل استفاده هستند 

     مزایا: حساسیت دالا و حد  شخیص پتاییگ، پاستخ ستریع و

پذیری دتا اصتلاح   پذیری خو ، امکان افزایش انتخا  کرار

ادی، قادلیتت کت، حجت،    ها ده وسیله انتتی دت  سزف الکترود

 های قادل حمل سازی و ساخت سنسور

    هتا  موایب: نیاز ده کنترل دقیم شترایط محیزتی و محلتول

ها و هزینه دتالا  درای دقت دالا، پیچیدگی در ساخت الکترود

هتا دته   آنزی،نانو ر، کاهش فوالیت های سادهنسبت ده رو 

در اثر شسته شدن سزف الکترودها مرور زمان

 

 

چند حالته -3-2-5

در سیست، ایگ سنسورها، از  رکیب دو یتا چنتد مکانیست، انتقتال     

هتای رو   محتدودیت  ،شود که در نتیجه آنسیگنال استفاده می

 رکیتب دو یتا چنتد مکانیست،     (21)شتود  حالته در لرف متی  ک

سنجی/فلورستانس(  سنجی/فو و رمال یا رنگخروجی )مانند رنگ

سنجی متقالع، و صحت یکالیبراسیون-خودامکان دا فراه، کردن 

 دهدش دته عنتوان نمونته،   المینان  شخیص را افزایش میدقت و 

، دتا   ،ینانوآنز هیدر پا گیپوگزانتیه صی شخ ست،یس

دتدلیل داشتتگ   و فو و رمتال،   یستنج رنگ گنالیس ارائه همزمان

را دته حتداقل    کسی داخلات ما ر ری أث، ونیبراسیکال-خود قادلیت

 ش (22) رساندیم
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  :فزایش حساسیت سیگنال خروجی و کتاهش  تداخل   امزایا

 یکالیبراستیون -ختود  ما ریکس نمونه در شناستایی آنالیتت،  

دارای قادلیت  ولید  ها،سنجی متقادل سیگنالداخلی، صحت

 هزینه قادل حمل سریع و ک، سنسورهایده صورت 

 حالته،  ری نسبت ده  ک ر و پر هزینهموایب: ساختار پیچیده

و مدت زمان  ی خروجیهاسیگنالهمه اسیون نیازمند کالیبر

 ر حلیل لولانی

 

 ییدر مواد غذا یمیکاربرد حسگرها نانوآنز -4

 ییمواد غذا یسنجش تازگ -4-1

 

 گیپوگزانتیه -انیگوشت و آدز ی ازگ یدررس -4-1-1

چتر  و   یهتا دیاست  گ،یده عنتوان منتادع پترو ئ    انیو آدز گوشت

 فتا یروزانته ا  ییغتذا  ،یت ر رژرا د یمهمت  ارینقتش دست   ها،گیتامیو

 گیپرو ئ یدالا یداشتگ محتوا لیمحصولات، ده دل گیش اکنندیم

دته شتدت در    یحمل و نقل و نگهدار د،ی ول ندیفرآ یو آ ، در ل

 دیت محصتولات، منجتر دته  ول    گیت مورض فساد هستتندش فستاد ا  

 و  گیآمت لیت متی،  راز جمله  یمتنوع یهاتیمتادول

 شیمورد پا انیگوشت و آدز یعنوان شاخص  ازگکه  ده  شودیم

 یمنت یاز ا نتان یده منوتور الم  بات،ی رک گیا شیش پارندیگیقرار م

دته   یضترور  یامتر  ،یاقتصتاد  واتیمصرف کننده و کاهش ضتا 

ش(18)د یآیشمار م

متوقتف شتده و    وانیدر ددن ح  دی ول وانات،یاز مرگ ح پس

 گیت ا تیت فوال یش لت شوندیفوال م  کننده  هی جز یها،یآنز

دتتته  تیتتتو در نها و   ، دتتته   هتتتا،،یآنتتتز

دته   بتات ی رک گیت ش اشودیم لی بد  و  

 یازگ، دتته عنتتوان شتتاخص  تتو   ژهیتتو

فساد  هیمراحل اول صی شخ یدرا شناخته شده و انیگوشت و آدز

 هیپوگزانیتگدالا  ریش انباشت مقاد(18) رندیگیمورد استفاده قرار م

همچتون   ییهتا یماریخزر ادتلا ده د ،یآدز ییدر محصولات غذا

 ش(11)را ده همراه دارد  هینقرس و سنگ کل

از  گتتو،یم ی تتازگ شیو همکتتاران دتته منوتتور پتتا 

 گیدوگانته گتزانت   ستت، یدتر س  یمبتنت  یکاغذ یستیز یهاحسگر

در حضتور   گیپتوگزانت یاستفاده کردندش ه  ،یآنزنانوو  دازیاکس

در حضتور   ستپس کنتدش  متی  دیت  ول شتده و   دیاکس 

دته رادیکتال هیدروکستیل  بتدیل شتده و       ،  ،یآنزنانو

′یموتتتترف رنگتتتت ونیداستتتتیوجتتتتب اکسم ′

)آدتتی رنتتگ(  رنتتگ( دتته  )دتتی 

 یشتده دتر رو   دی(  ولی) رنگ آد یرنگ گنالیس راتییش  غشودمی

 مهی لفگ همراه ده صورت ن لهیده وس توزانیکاغذ اصلاح شده دا ک

 9,67حستگر   گیت ا صیش حد  شخردیگیقرار م یادیمورد ارز یکم

کمتر  اریدرصد دا انحراف مو 116,4آن  یادیو دازده داز کرومولیم

نقزه قوت ایگ رو ، استفاده از درصد گزار  شده استش 7,7از 

 وزیع یکنواخت متواد دتر   ایجاد شرایط اسیدی، کیتوزان ده منوور 

دتا رو    سته یدر مقا روی کاغذ و دهبود انتقتال الکتترون استتش   

 تیداشته و قادر است دا حساس ییدالا ییحسگر کارا گی، ا

 صشتاخ  یادیت ارز یدترا  ،یکمت  مهیو ده صورت ن یدالا، اختصاص

ش ردیت مورد استتفاده قترار دگ   یو آدز یگوشت ییدر مواد غذا ی ازگ

ستازی و  سازی )همگگچالش اصلی ایگ رو ، نیاز نمونه ده آماده

استخراج( است کته کتاردرد مستتقی، آن را دته عنتوان درچستب       

 ش(16)کند دندی مواد غذایی محدود میر دسته ماسی د

 یدترا   ،یآنتز نتانو و همکتاران، از   

دوحالتته   صیدر  شتخ  یدا رو  مبتن گیپوگزانتیه زانیسنجش م

 لیت نتانوذرات دته دل   گیت / فو و رمال استفاده کردندش اسنجیرنگ

) یمحلت  یپلاسمون ستزح  یهایژگیو

  واننتد یمت  و و رمال،ف لیدالا در  بد یی( و  وانا

 جتاد یو فو و رمتال را ا  یسنجرنگ یهاده صورت همزمان، پاسخ

 گیپوگزانتیه ونیداسیاز اکس یدی ول  ست،،یس گیکنندش در ا

 - ) ،  ،یآنتتزنتتانو، در حضتتور  وستتط 

( زرد گیفنتاز  نتو یآم 3و  2) رنتگ را دته    ی( دگیآمیدلگیفن

رنتگ را دته فترم    وآنزی، آدتی و همزمتان نتان  کرده و  دیرنگ اکس

 گنالیعلاوه در ختروج ست   ندیفرآ گیا یل کندشرنگ  بدیل میدی

(  فو و رمتال )  گنالیس ،،یآنزنانورنگ  ریی غ لیده دل ،یرنگ

 ییمتقادل دو پاسخ نها یکرده و امکان اعتبارسنج دایکاهش پ زین

 1,6 تا   1,3 بتا یرو   قر گیت در ا صیش حتد  شتخ  شودیفراه، م

 اریت درصد دا انحراف مو 117,6-93آن  یادیو دازده داز کرومولیم

مزیتت اصتلی ایتگ رو ،    درصد گزار  شده استش  7,4کمتر از 

سنجی متقادل دو ستیگنال مستتقل )رنتگ و دمتا(     قادلیت صحت
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ش دتا ایتگ وجتود،    دهتد است که دقتت  شتخیص را افتزایش متی    

ومتر و نتان  818وادستگی آن دته  جهیتزات پیشترفته ماننتد لیتزر      

دوردیگ حرار ی و نیتاز دته استتخراج نمونته، دکتاردردن آن را در      

هزینته دتالا و   ش کنتد دندی هوشمند دا چالش جدی رودرو میدسته

پیچیدگی عملیا ی در ایگ رو ، آن را ده یک ادزار آزمایشتگاهی  

دا پتانسیل دتالا  بتدیل کترده استت کته دتا الزامتات کتاردرد در         

ه سادگی، هزینه پاییگ و قادلیت استفاده دندی هوشمند )نیاز ددسته

 ش(22) خوانی ندارددر محل( ه،

 شیپتتا ی، دتترا ،یآنتتزنتتانواز ، و همکتتاران 

نتتانوذره  گیتتاستتتفاده کردنتتدش ا یدتتا حستتگر کاغتتذ گیانتپتتوگزیه

دتوده و دتا نستبت     یدازیپراکست  تیفوال ی، دارا  یدیبریه

 ،یآنتز نتانو  گیرا داردش ا یزریسزف کا ال گی، دالا ر1,5/ 1,5 یمول

 ع،یو انتقتال الکتترون ستر    دالاکاهش -شیاکسا تیدا داشتگ فوال

 وستط   گیپوگزانتیه داسونیشده  وسط واکنش اکس دی ول 

کترده و ستیگنال    لی بتد   دیرا ده لور موثر، ده اکس 

 کرومتول یم 1,37رو   گیدر ا صیحد  شخکندش رنگی  ولید می

ایگ حسگرها از حتد  شتخیص دستیار پتاییگ      گزار  شده استش

درخودار هستند و ده دلیل ساختار کاغذی، قادلیتت حمتل دتالایی    

 وان ده پایتداری  های اساسی آن میشش دا ایگ وجود، از چالدارند

هتای استیدی و خزترات    ها در محتیط هیدرولیتیکی پاییگ 

ش ده ماده غذایی اشاره کرد و  های فلزی ناشی از نشت یون

دنتدی  هتا استتفاده از ایتگ حستگرها را در دستته     ایتگ محتدودیت  

شناسی دقیم نیازمند مزالوات س،هوشمند دا چالش رودرو کرده و 

 ش (14) سازی استهای محافظ قبل از  جاریایجاد پوششو 

 

 یمحتتتتوا -جاتیو ستتتبز وهیتتتم ی تتتازگ یدررستتت -4-1-2

 یدانیاکسیآنت

از جملته   یاهیت دتا داشتتگ منتادع مهت،  غذ     جاتیو ستبز  هتا وهیم

دوره  یلتت ،ییایمیتوشتتیف بتتاتیو  رک یمتتواد موتتدن  گ،یتتتامیو

که منجر  رندیگیقرار م ییایمیوشید راتییدر مورض  غ ،ینگهدار

 در ششتود یهتا مت  آن یو اثر دخش باتی رک گیا یده کاهش محتوا

 گیت ا یی، شناستا ی تازگ  یهتا از شتاخص  یکت یده عنتوان   جهنتی

ف رمص یمحصول را درا یو  ازگ ییارز  غذا  واندیم بات،ی رک

کنتدش نمونته    یریجلتوگ  یمتار ید وعیکرده و از شت  گیکننده  ضم

 اتیت محتو راتیی غ یادیارز جاتیو سبز هاوهیدر م یشاخص  ازگ

از مقتدار آن   ینگهتدار دوره  یآن استت کته لت    یدانیاکست  یآنت

ستنجش   یدرا یادیمورد ارز یهااندیاکس یش از آنتشودیکاسته م

 کیبیدته آستکور    وانیم جاتیو سبز وهیم یهادر حسگر ی ازگ

 ش (23) گالات اشاره کرد گیگالا کا ه چ یو اپ دیاس کیفرول د،یاس

 5 یاژیتتآل یهتتا،یآنتترنتانو از مزالوتتات انجتتام شتتده، از  یکت ی در

 یدارا ،ینتانوآنز  گیت ده عنوان حستگر استتفاده کردنتدش ا    یعنصر

، عناصتر   بیت دوده و از  رک یدیدروکسیه تیساختار پرووسکا

 تک   یهتا ش نستبت دته نمونته   شودیم لی شک و  ، ، 

 یهتا تیستا  یدتالا  ادعناصر،  ود کنواختی عیز و لیده دل ،یفلز

 تفوالیتتت ، هتتتاونیتتت شتتتتریو نستتتبت د یفوتتتال ستتتزح

 یاز خود نشان داده استتش دتار ستزح    ی ریقو یدازیپراکسشبه

 ،،ینانوآنز گیدر ا موثر دا  یکیدالا و  وامل الکترواستا  یمنف

درختوردار دتوده و دتا     ییدالا تیکه حسگر از حساس شودیسبب م

انجتام شتده،    شیپا یکندش ل دی ول یرنگ گنالیس ییرعت دالاس

 یهتا وهیت  فتاوت م  میت  وانست ده لور دق یمیحسگر نانوآنز گیا

 تیتت دهتتد و ظرف  صیرا  شتتخ  یو مصتتنوع  یوتت یلب دهیرستت

 میتان  ،افزایتی وجود اثرات هت،  شکند گییها را  وآن یدانیاکسیآنت

ا آنتروپی دتالا،  نانوآلیاژهای دایگ  دهنده درعناصر مختلف  شکیل

؛ امتا  شتود مزلو  ایگ  رکیبات متی عملکرد کا الیزوری منجر ده 

از  ،در سزف مولکولی ایتگ آلیتاژ   ،درک مکانیس، دقیم کا الیزری

دته   درای  شتخیص دقیتم آن،   هایی است که وجود دارد والشچ

، استش در کنار ایتگ متوارد  نیاز یادی های پیشرفته مشخصه کنیک

 هتا دهنتده ایتگ نتانوآنزی،    شتکیل  رت عناصراحتمال مهاج ددلیل

 ،شناستی های دقیتم ست،  دررسی ،( ده مواد غذاییو  )مانند 

 الزامتی  ،دندی مواد غذاییدر دسته ایگ حسگرها قبل از دکارگیری

 ش (23) است

 

 مضر باتیو  رک یسنجش آلودگ -4-2

 یهتا یو آلتودگ آور زیتان  بتات ی رک ،مجاز ریغ یهایافزودن وجود

 یهتا امتد یپ ،یعلاوه در خزرات ستلامت  ،ییدر مواد غذا ینیپرو ئ

ده همراه داردش افتزودن متواد    زیرا ن یو اخلاق یدهداشت ،یاقتصاد

از  دیدر خط  ول یمجاز و آلودگریاستفاده از گوشت غ مت،یارزان ق

ش در دهنتد یرا کتاهش مت   ییغتذا متواد   یمنیهستند که ا یموارد

و  یوت یستال،، لب  ییده سبب  قاضا دازار ده عرضه مواد غذا جهینت
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و  عیستر  صی شتخ  ستت، یس کیوجود ر، مض ییمایددون مواد ش

 ش(24)است  یکارآمد ضرور

 

 ده گوشت خوک یآلودک صی شخ -4-2-1

 هیتتتتتدتتتتتر پا یاز حستتتتتگر یمزالوتتتتته ا یلتتتتت

 یافزودن صی شخ یدرا 

استفاده کردنتدش در   یمجاز گوشت خوک در محصولات گوشت ریغ

دتالا، دته    یدازیپراکس تیدا فوال  ،یآنرنانوپژوهش، از  گیا

 یاختصاصتت ییشناستتا یاعنتتوان درچستتب استتتفاده کتترده و دتتر 

را در ستاختار   -ضتد  یدتاد  یگوشتت ختوک، آنتت    گیوگلودیم

 ونیداست یواکنش اکس زیدا کا ال ،یآنزنانو گیدکار دردندش ا ،یآنرنانو

کترده و قتادر استت     تیرا  قو یرنگ گنالیس دی،  ولمورف 

دتا   بیت درصتد در  رک  1,115 ا  زیگوشت خوک را ن ریناچ ریمقاد

 1,15 یینهتا  صیدهتدش حتد  شتخ    صی شتخ  گتر ید یهاگوشت

دتر   یمبتنت   یهتا گزار  شتده استت کته از  ستت     

ایتگ رو ، دته     ش تر استت  درادر حساس 31حدود  ،نانوذرات للا

هتتای  شتتخیص  قلتتب در  تتریگ رو عنتتوان یکتتی از حستتاس

آیتد؛ امتا دکتارگیری آن در    دته حستا  متی   های گوشتی فرآورده

نیستش ارزیادی نمونه دته وستیله ایتگ    دندی هوشمند مناسب دسته

ستازی نویتر استتخراج    حسگرها، دته فرآینتدهای پیچیتده آمتاده    

پرو ئیگ،  یمار دا امواج فراصوت و سانترفیوژ نیتاز دارد کته زمتان    

ده عنتوان کیتت    ،درندش در نتیجه استفاده از ایگ سیست،زیادی می

دته   ، نسبت دته استتفاده   شخیص آزمایشگاهی یا دازرسی میدانی

دندی هوشمند، کاردرد دیشتری خواهتد  عنوان حسگر  ماسی دسته

 ش(24) داشت

 گیده آفلا وکس یآلودگ صی شخ -4-2-2

 ،یدر محصولات آدز گیآفلا وکس صیده منوور  شخ یپژوهش در

و فلورستانس   یسنجرنگ یهاست،یدوحالته شامل س ییهاحسگر

 ستت، یآهتگ و س  دیآلکوکست  ،یآنتز نتانو دتر   یکردند که مبتن دی ول

 ستتت،یدتتودش در س 

را درون خود  دا  خلخل دالا، مورف  ییکایلی، ذرات س

آن عمتل   یدترا  یها مانند دروازه اختصاصنگه داشته و 

در متاده   (گیور مولکول هتدف )آفلا وکست  ضکردندش در صورت ح

 ،ش در ادامته کننتد یهتا دتاز شتده و موترف را آزاد مت     آپتامر غذایی،

موترف   ونیاست دیواکتنش اکس  زگریآهگ ده عنوان کا تال  ،یآنزنانو

و فلورستانس   یگنال رنگت یست  دیعمل کرده و منجر ده  ول یرنگ

 ریدر مقتاد  گیآفلا وکست  یریت گاندازه ییحسگر  وانا گیش اشودیم

 μ 1111 ا  1,3ده صورت فلورسانس و  μ 1111 ا  1,1

 μ 1,165و  1,148 صیدا حتد  شتخ   یسنجده صورت رنگ

را از ختود   ییو دتازده دتالا   ییاکتار  یواقوت  یهاداشته و در نمونه

هتتای استتتفاده از ایتتگ حستتگر در  ش از چتتالشنشتتان داده استتت

 یمار پیچیتده ماننتد    وان ده مراحل پیشمی ،ندمدندی هوشدسته

پایتتداری  ،خراج دتتا استتتونیتریل و ستتانترفیوژستتازی، استتتهمگتگ 

دنتدی و احتمتال   مدت آپتامرهتا در شترایط واقوتی دستته    لولانی

ها در کاردرد عملی اشاره کرد که استفاده از آنها آن دنا وره شدن

 ش(25) کنددا مشکل رودرو می

 

گوگرد  ) یحاو یده نمک فلز یآلودگ صی شخ -4-2-3

 ) 

گتوگرددار در   یهتا و همزمتان نمتک   عیستر  صی شخ ده منوور

را لراحتی و  ولیتد    یستنج رنتگ  یهامختلف، حسگر یهانمونه

در داختل  ( کبالت ) ی ک ا م ،یآنزنانودر آن،  کردند که

 تیدا داشتگ فوال ،،یآنزنانو گیش اه شده است وبی دارتروژنیگرافگ ن

دا استتفاده   د،یپر اکس دروژنیده ه ازیددون ن ،دالا یدازیپراکسشبه

 تیت کته در نها  کنتد یم زیرا کا ال  ونیداسیاکس ژن،یاز اکس

  بیت هتر نتوع  رک   یدرا ژهیو یرنگ گنالیس جادیمنجر ده ا

و حتتد  μ 321–1,6حستتگر  گیتتا یش محتتدوده خزتتشتتودیمتت

از گتتزار  شتتده استتتش    μ 1,218–1,1778آن  صی شتتخ

و  وان ده  شخیص همزمان چند آنالیتت  های ایگ رو  میمزیت

ها، ده دلیتل  قادلیت  حلیل دا  لفگ همراه اشاره کردش ایگ نانوآنزی،

هتتای فوتتال مشتتخص، از قتتدرت   ستتاختار یکنواختتت و مکتتان 

سازی  جاریود، خوردار هستندش دا ایگ وجرپذیری دالایی دانتخا 

هتایی نویتر ستمیت کبالتت و گترافگ و      ایگ حسگرها، دا چتالش 

ها ها ده مواد غذایی و  ولید انبوه ایگ نانوآنزی،احتمال مهاجرت آن

 ش(26)رودرو است  ،دا کیفیت و کارایی یکسان در مقیاس صنوتی

 

 فنول سیده د یآلودگ صی شخ -4-2-4

 ز،یت اختلالگتر غتده درون ر   کیت ( ده عنتوان  ها )فنول سید

و دستتگاه   دیت روئیمانند   یکیمتادول یهاست،یعملکرد س  واندیم
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دته لتور گستترده در     بتات ی رک گیقرار دهدش ا ری حت  اث یعصب

 ییمخصوصتا محصتولات غتذا    یکیپلاست ییغذا یهایدنددسته

 ییاز آن جتا  جهیوزادان و کودکان وجود داردش در نتمورد استفاده ن

 فیضتو  بتات ی رک گیت ا زیدرولیه ینوزادان درا یمیآنز ست،یکه س

استت   یدالا ضترور  تیو حساس میدق شیپا ست،یاست، وجود س

 ش(27)

اصتلاح   دیاس کیکه دا گال  یها،یآنزنانومنوور از  گیا ده

داشتته   یلاکازشبه تیفوال ها،یآنزنانو گیاند استفاده کردندش اشده

، -4در حضتور    ونیداسیو دا اکس

ش اصلاح شتدن  کنندیم جادیرا ا یرنگ ده صور  یرنگ از د ریی غ

 یدازیکته ختوا  پراکست    شتود یمت  ببست  دیاست  کیت  وسط گال

ش ادتد ی شیافتزا  آن نسبت ده  یریپذمهار و انتخا  ،یآنزنانو

و دمتا و مقاومتت    دالا در گستره  یداریپا یدارا ،یآنزنانو گیا

از  شید ینگهدار روز 15دوده و دود از  هاونیدالا در درادر نمک و 

فنتول   سیدت  صیش حد  شخکندیخود را حفظ م تیدرصد فوال 85

 یردز ینمونه واقو و دقت آن در  1,75 ،،یآنزنانو گی وسط ا

کمتتر از    دا %118–96نوزادان  ییمواد غذا یدندآ  و دسته

 ش(27) است شده گزار  7,5٪

 هیمنگنز در پا ی ک ا م یها،یآنزنانواز  های دیگری،پژوهش در

نتول  فا متی متس دترای  شتخیص دتیس     نانوآنزی،  ک و گیگراف

نانوآنزی، منگنز دا فوالیت پراکسیدازی و مکانیست،  کردندش  استفاده

 وانستت دته لتور    ها، فنولمبتنی در مهار کا الیزوری  وسط دیس

–1,277)دا حتد  شتخیص   یبات را همزمان انواع مختلف ایگ  رک

ا می مس ش نانوآنزی،  ک(28) شخیص دهد ( میکرومولار 1,443

، 51  :را )  سفنولیانواع د گییپا اریسزوح دس نیز  وانست

 نستبت دته  عملکتردی دهتتر    و هداد صی(  شخ111 : 

 ش(29) از خود نشان دهد های لبیویآنزی،

ا می،  ک هایاسید و نانوآنزی،های اصلاح شده دا گالیکنانوآنزی،

هتا دتا قتدرت    فنتول راهکارهای موثری را درای  شتخیص دتیس  

دهندش داشتگ پایداری دتالا در شترایط   پذیری دالا ارائه میانتخا 

دترای  نسبت ده سایر حستگرها،  محیزی مختلف، ایگ حسگرها را 

؛ دتا ایتگ   کنتد  ر متی مناسب ،دندی مواد غذاییدکارگیری در دسته

در )هتای استیدی  فوالیتت در  کتاهش هایی نویر ، چالشحال

وجتود دارد   ا متی و سمیت گرافیگ و نانومواد  تک (  مورد

 ش(27)، نیاز دارد سازیقبل از  جاری ، رهای دقیمدررسی که ده

 

 کیفنول دیاس یریگاندازه -4-3

 وهیت مدر آ  دیاس کیشش فنول یریگده منوور اندازه یپژوهش در

حستتگر فلورستتانس مبتنتتی دتتر از  گر،یدکتتیهتتا از نآ کیتتو  فک

در ایتتگ ستتامانه، ا صتتال   نتتانوذرات لتتلا استتتفاده کردنتتدش    

موجتب خاموشتی    ،هتا لا دته رنتگ  الکترواستا یکی نتانوذرات لت  

دا افزودن اسیدهای فنولیک، ده دلیتل رقادتت    ششودفلورسانس می

هتا آزاد شتده و دازیتادی    درای ا صال ده نانوذرات، دخشی از رنتگ 

 ،فنولیتک  فاوت در میزان رقادت هر استید ش دهدفلورسانس رخ می

امکتان   شتود کته  متی  مختلتف ایجاد الگوهای فلورسانستی   سبب

ایگ حسگر دش کنرا فراه، می1μ ا غلوت را اسیدها شناسایی 

ده دلیل هزینه پاییگ و پاسخ سریع، روشتی مناستب دترای آنتالیز     

دته   استتفاده از ایتگ حستگرها،    ششود رکیبات فنولی محسو  می

ها و حساسیت ده متا ریس نمونته،   دلیل نیاز ده آنالیز پیچیده داده

سب استتش در کنتار ایتگ    آزمایشگاهی مناهای دیشتر درای کاردرد

های مردوط دته پایتداری   موارد، هزینه دالا نانوذرات للا و چالش

دنتدی هوشتمند و   را در دسته هادکارگیری آنها، مدت آنلولانی

 ش(31) کندحج، انبوه، دا محدودیت رودرو می

 

 ده  یآلودگ صی شخ -4-4

 یدر نانوذرات لتلا و آپتتامر دترا    یمبن یاز حسگر یمزالوه ا در

جتذ    ستت،، یس گیت استتفاده کردنتدش در ا   یکول ایاشرش صی شخ

سبب مهار فوالیت پراکستیدازی   ها،،یآنزنانوشدن آپتامر در سزف 

آپتامر از سزف جدا  ،یکولایاشرش یدر حضور داکتر شودشها میآن

 منجتر دته  که ایگ عمتل،   شودیمتصل م دفه یشده و ده داکتر

 در نهایتتت  ولیتتد و  و اکسیداستتیون ،یآنتتزنتتانوآزاد شتتدن 

داشته و حتد   ییدالا تیرو  حساس  گیش اشودیم یرنگ گنالیس

حستگر   گیگزار  شده استش عملکرد ا  11آن  صی شخ

ش درخوردار است یکاف یداریاز پا زین ،وهیممانند آ  یدر نمونه واقو

 ستازی نمونته،  نیاز ده آمتاده   وان دههای ایگ حسگر میاز چالش

پایتداری  حفتظ  در  شتخیص،   های پیچیده غذایی داخل ما ریس

و نیاز ده  بتدیل   ختلفمدت آپتامرها در شرایط محیزی ملولانی
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 ماسی اشاره کرد که استتفاده از ایتگ    حسگرایگ سیست، ده یک 

 ش(31) کنددندی هوشمند دا محدودیت رودرو میحسگر را در دسته

 

بندی هوشمند در بسته ای از انواع حسگرهاخلاصه -1جدول 

 مواد غذایی

 حسگر کاردرد
فوالیت 

 آنزیمی
 ییگوپاسخ

چالش 

استفاده در 

 دندیدسته

کاردرد 

در 

دنددسته

ی 

 هوشمند

 منادع

 ازگی 

گوشت و 

 آدزیان

 

پراکسیدا

 ز

سنجرنگ

ی +  لفگ 

 همراه

نیاز ده 

زی ساآماده

نمونه

 (16)

 

پراکسیدا

 ز

سنجرنگ

ی/ 

فو ور رما

 ل

نیاز ده 

 جهیزات 

جانبی

 (22)

 

پراکسیدا

 ز

سنجرنگ

 ی

نشت یون 

و فلزی 

پیاداری 

هیدرولیتیک

ی

 (14)

 ازگی 

میوه و 

  سبزیجات

پراکسیدا

 ز

سنجرنگ

ی + 

 
 لفگ 

 همراه

پیچیدگی 

مکانیس، 

کا الیزوری 

و سمیت 

عناصر

 (23)

آلودگی ده 

گوشت 

 خوک

 
پراکسیدا

 ز

سنجرنگ

 ی

نیاز ده 

سازی آماده

نمونه

 (24)

آلودگی ده 

آفلا وکس

  یگ

پراکسیدا

 ز

سنجرنگ

ی/ 

 فلورسانس

نیاز ده 

 یمار پیش

استخراجی

 (25)

آلودگی ده 

های نمک

 
 

پراکسیدا

 ز

سنجرنگ

 ی

سمیت 

کبالت و 

 دیول،  گرافگ

انبوه 

 (26)

ها،ینانوآنز

 یا م ک ی

 تیفیدا ک

 کسانی

آلودگی ده 
 

 

 +

گالیک 

 اسید

 لاکاز
سنجرنگ

 ی

کاهش 

فوالیت در 

یدیاس 

 (27)

 

ا م ک

ی/گرا

 فگ

 

پراکسیدا

 ز

سنجرنگ

 ی

سمیت 

گرافیگ
 

(28)

(29)

اسید 

 فنولیک
 

پراکسیدا

 ز
 فلورسانس

 زیده آنال ازین

 دهیچیپ

ها، داده

ده  تیحساس

 داخل 

 سیما ر

نمونه و 

 یدالا نهیهز

نانوذرات 

للا

 (31)

ده  آلودگی

اشرشیا 

 کولی

 

 + آپتامر

پراکسیدا

 ز

سنجرنگ

 ی

 داخل 

 یهاسیما ر

 دهیچیپ

یی، غذا

 یداریپا

 مدتیلولان

آپتامرها

 (31)
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های استفاده از حسگرهای نانوآنزیمی در چالش -5

 بندی هوشمندبسته

های ها نسبت ده آنزی،پذیری پاییگ: نانوآنزی،انتخا  -5-1

ش در ما ریس  ری درخوردار هستندپذیری پاییگلبیوی از انتخا 

ها و ها، پرو ئیگمواد غذایی، ده سبب وجود  رکیبا ی نویر چردی

ها ده لور قادل فوالیت کا الیزری ایگ نانوآنزی، ،عوامل کاهنده

های علاوه در ایگ موارد، اکثر سیست، ش(5) شود وجهی مهار می

نانوآنزیمی فولی،  نها قادر ده  شخیص یک ماده هدف هستند و 

 پذیر نیستها امکانها درای آنآنالیز همزمان مخلولی از آلاینده

ش (1)

ها: عدم یکنواختی  وزیع  وزیع یکنواخت نانوآنزی، -5-2

ها در ما ریس پلیمری، منجر ده  غییرات موضوی نانوآنزی،

و المینان ده سیست، پایش را کاهش سیگنال خروجی شده 

 ش (4)دهد می

احتمال مهاجرت احتمالی نانومواد ده داخل مواد غذایی:  -5-3

ی هادندی ده مواد غذایی، یکی از نگرانیمهاجرت نانومواد از دسته

آیدش  حقیقات انجام کننده ده حسا  میجدی درای ایمنی مصرف

نانومتر،  11 ر از کوچک دهند که نانوذرات دا ادوادشده نشان می

های در نانوآنزی،ش (4) ها نفوذ کنند وانند ده سلولده راحتی می

مکانیس، اصلی سمیت شناسایی شده  4، حاوی ساختار 

 : (6)  وان ده موارد زیر اشاره کردمی هااست که از آن

ده ویژه  و  های فلزی سمی مانند نشت یون (1)

پاییگ و در حضور عوامل  های اسیدی دا در محیط

کننده لبیوی مانند اسید سیتریکشلا ه

کیل  رکیبات واسزه سمی جزیه لیگاندهای آلی و  ش (2)

سازی ناگهانی  رکیبات فوال کپسوله شدهرها (3)

مانده از فرآیند سنتز های سمی داقیحلال (4)

شناسی دقیم  م مزالوات س،اهای ددست آمده، انجدر نتیجه یافته

دندی مواد دکارگیری ایگ  رکیبات در دستهقبل از  ،و دلندمدت

 ش (6, 4) سازی آن، الزامی استغذایی و  جاری

شناختی: جدا و های رهای  حقیقا ی و محدودیتشکاف -5-4

ها در های فنی موجود در  ولید و دکارگیری نانوآنزی،از چالش

حقیقا ی ساختاری نیز در های  دندی مواد غذایی، شکافدسته

 وان ده موارد ها میهای انجام شده وجود دارد که از آنپژوهش

 زیر اشاره کرد: 

های انجام شده های مایع: در اکثر پژوهش مرکز در نمونه (1)

های غذایی مایع مانند شیر در ایگ زمینه، آزمایشات در نمونه

ساختار میوه انجام شده است و ده مواد غذایی جامد دا و آ 

 ش(1)  ر  وجه کمتری شده استپیچیده

نه میایی: در زهای غذکمبود مزالوات در روی افزودنی (2)

های مجاز و غیرمجاز مانند  شخیص افزودنی

،  وسط هاهای خوراکی و نگهدارندهها، رنگکنندهشیریگ

ش (1)  وجه دسیار کمی شده است حسگرهای نانوآنزیمی،

ها ده یک نوع آنزی،: در اکثر مزالوات، محدود شدن پژوهش (3)

آنزی، پراکسیداز دوده است که ده سازی  مرکز اصلی در شبیه

های آنزیمی نادیده گرفته شده و دامنه سبب آن سایر فوالیت

ش (1) ها محدود شده استنزی،کاردرد ایگ نانوآ

رد های استانداکمبود پرو کلنبود استانداردهای جهانی:  (4)

یادی، ارزیادی  کرارپذیری در زمینه سنتز، مشخصهالمللی دیگ

و سنجش میزان سمیت و  صنوتی مقیاس ها درآنزی،نانو

سازی ایگ شود که  جاریمهاجرت نانومواد، سبب می

دندی هوشمند دا ها در دسته رکیبات و استفاده از آن

ش (2) محدودیت رودرو شود

های گذر از موانع انداز آینده راهکاریچشم -6

 سازیتجاری

های سنتز گیری از رو  وسوه سنتز سبز و پایدار: دهره -6-1

مانند ضایوات کشاورزی و )های زیستی سازسبز و استفاده از پیش

های ی سبز )مانند آ ، حلالها( و حلالهای گیاهیعصاره

علاوه در کاهش سمیت و جلب اعتماد  ،یو کتیک عمیم(

 ،کندش ده ایگ سببکننده، ده اقتصاد چرخشی نیز کمک میمصرف

هایی دا ارز  افزوده،  وده ده نانوآنزی،دا  بدیل ضایوات زیست

، پایداری محیط زیست را نیز (% 81-61علاوه در کاهش هزینه )

 ش (32) هی،دافزایش می

استفاده از پذیری: مهندسی سزف و افزایش انتخا  -6-2

های لیگاندای نویر اصلاح سزف دا زیستهای پیشرفتهرو 

ایمگ )آمینواسید و پپتیدها(، پلیمرهای قالب مولکولی و آپتامرها، 

ها را در مقادیر زیادی افزایش پذیری نانوآنزی، واند انتخا می
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سازی نوری، مدلدکارگیری  ،دارش در کنار ایگ مو(6, 5) دهد

 واند ، میهای دینامیک مولکولیسازییادگیری ماشیگ و شبیه

دسته ده را  ر های اختصاصیامکان  ولید نانوموادی دا فوالیت

 ش (5) فراه، کند ،هدف مورد نور

از راهکارهای های قانونی: لراحی ایمگ و  دویگ چارچو  -6-3

های فلزی  وان ده استفاده از یونمی ،کلیدی در ایگ زمینه

سازگار )مانند روی، آهگ، کلسی، و منیزی،(، ضروری و زیست

ها و )مانند سیکلودکستریگ( در ساخت لبیوی های لیگاند

فظ )مانند کیتوزان( های محاسایر نانوساختارها، ایجاد پوشش

ش در کنار ایگ (6) درای جلوگیری از مهاجرت نانوذرات اشاره کرد

، های نانو  وسط نهادهای نوار ی ) دویگ استاندارد، موارد

های ( و استفاده از مدلی حیات )(، ارزیادی چرخه

از مواردی هستند که درای ازریادی  ،شناسی در پایه فیزیولوژیس،

 ش (32) ها الزامی استدقیم ریسک ایگ  رکیبات وجود آن

وعی و اینترنت(:  رکیب دا فناوری دیجیتال )هو  مصن-6-4

های هو  مصنوعی، ده  رکیب حسگرهای نانوآنزیمی دا الگوریت،

دینی زمان های رنگی و پیش ر دادهمنوور  حلیل دقیم

، ار بالی پیشرفتههای ها ده سیست،ماندگاری، در کنار ا صال آن

ای کل زنجیره  امیگ ماده  واند زمینه ردیادی و پایش لحوهمی

دندی انداز روشنی درای دستهورده و چش،غذایی را فراه، آ

 ش (33) هوشمند نسل آینده  رسی، کند

 گیرینتیجه -7

آنزیمی، های شبهکا الیستها ده عنوان نسل جدیدی از نانوآنزی،

زیستی مواد های  وسوه حسگر در زمینهانداز جدیدی را چش،

اندش پایداری ساختاری دالا، هزینه  ولید نسبتا فراه، آوردهغذایی 

ها پاییگ، قادلیت لراحی و اصلاح سزف و عملکرد قادل قبول آن

ی، ایگ نانومواد را ده در شرایط واقوی نگهداری ماده غذای

ای کیفی و ای مناسب، درای پایش غیرمخر  و لحوهگزینه

رغ، دا ایگ حال، علیایمنی مواد غذایی  بدیل کرده استش 

های چشمگیر در سزف آزمایشگاهی، فاصله عمیقی دیگ پیشرفت

دندی و کاردرد عملی ایگ حسگرها در دسته  حقیقات دانشگاهی

ایگ  سازی جاری های اساسیالشاز چ هوشمند وجود داردش

های پذیری پاییگ در ما ریس غذا وان ده انتخا میحسگرها 

های آنالیز چند هدفه، احتمال مهاجرت و پیچیده، عدم وجود رو 

ها و نبود چارچو  قانونی و سمیت نانو مواد ده ویژه در 

یگ و های نوایگ موانع، نیازمند رو  رغلبه داستاندارد اشاره کردش 

ای مانند سنتر سبز دا در نور گرفتگ اقتصاد چرخشی، رشتهدیگ

ها و فناوری لیگانداز زیست استفادهمهندسی سزف هوشمند دا 

، سازگارقالب مولکولی، لراحی ایمگ دا دکارگیری مواد زیست

های دیجیتال و در نهایت  دویگ ادغام ایگ حسگرها دا فناوری

رود که دا پیشرفت ش انتوار میالمللی استاستانداردهای دیگ

ای و همکاری صنوت دا دانشگاه و رشتههای دیگپژوهش

ای نزدیک ده یکی از ها در آیندهآنزی،گذار، نانونهادهای قانون

دندی هوشمند، ایمگ و پایدار  بدیل شوندشارکان اصلی در دسته

تعارض منافع -8

پژوهش مذکور را  گردند که نتایج حاصل ازمی نویسندگان متوهد

ی دیگری ارسال نکرده و در ایگ راستا منافع  جاری در مجله

 وجود نداشته و در قبال ارائه اثر خود وجهی دریافت ننموده استش

 منابع -9
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