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Introduction 

Intelligent food packaging as a new technology can maintain the quality and safety of food during its shelf life. This 
technology uses indicators and sensors that are used in packaging and detects physiological changes in food (due to 
microbial and chemical degradation). These indicators usually provide information that can be easily identified by the 
food distributor and the consumer. However, most of the markers currently used are non-renewable and non-degradable 
synthetic materials. Microalgae that live in both marine and freshwater are a versatile solution for building new biosensors 
to detect pollutants such as herbicides or heavy metals. These photosynthetic microorganisms are very sensitive to their 

environmental changes and allow the detection of pollutants. In the past few years, several studies have been conducted 

in relation to the development, evaluation and application of biosensors using natural compounds in smart food packaging, 
and some of them are reported and summarized in Table 2.  

 
Materials and Methods 

In these studies, examples are mainly focused on biosensors related to biopolymers, but some other synthetic polymers 
that are easily degraded have also been used as examples. In Table 2, it is also specified what the function and application 

of the sensor is and how it reacts to the loss of freshness of food. Most sensors are sensitive to the change in pH caused 

by the release of volatile nitrogen compounds, and this change is characterized by a colorimetric response. Sensors are 
usually placed in the space above the food container, avoiding direct contact with the food, but close enough to detect 
changes in the environment and respond to changes in food quality. When these biosensors are integrated with 
biopolymers, they are usually incorporated into the polymer structure, and the color change of the layers (film) indicates 
changes in food quality in the packed product. The collected information also clearly shows that extracts rich in chemical 

compounds of pigments that change color with pH and especially anthocyanins have been used in these biosensors. In 

addition, most studies of biosensors have been conducted on fish, meat, and seafood, which is probably because their 
quality degradation is an important economic loss and also because the pH of the surrounding environment is changed 

during the degradation process. , and this change is easily detected through pH-sensitive biosensors. Smart food packaging 

technology has made it possible to monitor food quality by incorporating markers, sensors and radio frequency 
identification (RFID) into packaging. The technology also allows producers and consumers to trace the history of a 

product through important points in the food supply chain.Interestingly, some compounds applied and tested in the sensor 
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not only provide a pH-sensitive dye, but also have other bioactive properties, for example, antimicrobial properties, and 
its presence in the polymer matrix can also increase the storage activity of packaging materials.  

 

Results and Discussion 

This paper shows that microalgae can be used as biosensors to detect pollutants such as herbicides, heavy metals and 
volatile organic compounds. These biosensors are very sensitive and reproducible for physical or chemical analysis. One 
of the main advantages of these microalgal biosensors is that repeated measurements can be performed without extensive 
sample preparation. They can also be selective, for example chlorophyll fluorescence emitted from photosynthetic activity 
allows the detection of herbicides, while inhibition of alkaline phosphatase and esterase allows the determination of heavy 

metals and organophosphate insecticides. Recently, great progress has been made in the identification of genes and related 

pathways in microalgae, and powerful techniques for genetic engineering have been developed. Collectively, the progress 
achieved in these areas will rapidly increase our ability to genetically optimize the production of more sensitive 

microalgae-based biosensors. 
 
Keywords: Biosensors, Food preservation, Freshness of food, Microalgae, Smart packaging 
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 چکیده

تواند کیفیت و ایمنی مواد غذایی را در طول زمان ماندگاری حفظ کند. این فناوری از حسگرهایی عنوان یک فناوری جدید میبندی هوشمند مواد غذایی بهبسته
دهد. این حسگرها، معمولاً دلیل تخریب میکروبی و شیمیایی( را تشخیص مییزیولوژیکی مواد غذایی )بهبندی بکار رفته و تغییرات فکندکه در بستهاستفاده می

کننده قابل شناسایی است. با این حال، بیشتر حسگرهایی که در حال حاضر مورد کننده مواد غذایی و مصرفدهند که به راحتی توسط توزیعاطلاعاتی را ارائه می
حلی همه کاره برای ساخت حسگرهای کنند، راههای دریایی و شیرین زندگی میهایی که در آبناپذیر هستند. ریز جلبکند، مواد مصنوعی تجزیهگیراستفاده قرار می

حساس هستند  های فتوسنتزی به تغییرات محیطی خود بسیارها یا فلزات سنگین هستند. این میکروارگانیسمکشها مانند علفزیستی جدید برای تشخیص آلاینده
دست آمده از کنند. بنابراین، این مقاله با هدف بازنگری آخرین اطلاعات در مورد حسگرهای زیستی، براساس ترکیبات بهها را فراهم میو امکان تشخیص آلاینده

هایی وجود ایی عمل کنند. با این حال، هنوز محدودیتبندی هوشمند مواد غذعنوان بستهتوانند در ارتباط با پلیمرهای زیستی، بههای ریز جلبکی است که میعصاره
 دارد که باید قبل از اینکه این فناوری به مرحله بالغ تجاری برسد، بر آن غلبه کرد. 

 

 ها، ماندگاری مواد غذاییریز جلبکتازگی مواد غذایی، حسگرهای زیستی،  ،بندی هوشمندبستهکلیدی:  هایواژه

 

  1 مقدمه

شاهد حوادث متعددی از آلودگی محصولات  های اخیردر سال
کنندگان ایم. تقاضای رو به رشد مصرفغذایی در سراسر جهان بوده

برای توسعه فناوری وجود دارد. برای اطمینان از ایمنی محولات غذایی، 
بندی هایی که محصولات در آن بستهکیفیت غذا معمولاً توسط محیط

شود. در این مدت ند، تعیین میشوکنندگان تحویل داده میو به مصرف
ممکن است هر اتفاقی رخ دهد که بر کیفیت محصولات تأثیر منفی می

های . برخی از شاخص(Yam, Takhistov, & Miltz, 2005) گذارد
کنندگان برای توانند توسط مصرفدایی مانند بو، رنگ و بافت میابت

هایی برای تعیین کیفیت محصولات استفاده شوند. بنابراین، تلاش
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عنوان تواند بهبندی هوشمند صورت گرفته است که میتوسعه مواد بسته
ابزاری دقیق برای نشان دادن کیفیت محصولات غذایی عمل کند. اکثر 

های معمولی بندیبندی هوشمند، از حسگرها در بستهتهمواد دارای بس
 .(Halonen et al., 2020)کنند استفاده می

کشاورزی به یک مشکل بزرگ در  آلودگی آب ناشی از صنعت و
کشورهای در حال توسعه تبدیل شده است، در کشورهای توسعه نیافته 

میلیون نفر به آب آشامیدنی سالم دسترسی ندارند. هدف  500نزدیک به 
های موجود یا حداقل کاهش تمام فرآیندهای تصفیه آب حذف آلاینده

ب خود مناسب شود. ها است، تا آب برای استفاده نهایی مطلوغلظت آن
ها در بنابراین امروزه بسیار مهم است که بتوانیم ماهیت و مقدار آلاینده

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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محیط را خود کنترل کنیم. در حال حاضر دو رویکرد تحلیلی کلی برای 
شیمیایی  و ها براساس آنالیزهای فیزیکیشود. آناین منظور استفاده می

جش هستند. اگرچه های بیولوژیکی قابل سنمرسوم یا براساس سنجش
های های تحلیلی استاندارد، تشخیص و تعیین کمی آلایندهتکنیک

سازند، بسیار پیچیده و پرهزینه هم هستند. پذیر میخاص را امکان
سازی زیستی هایی در مورد فراهمتوانند دادهها نمیعلاوه بر این، آن

 ,Aydınoğlu)های زنده ارائه دهند ها بر سیستمها و اثرات آنآلاینده

2020). 
های خاص با تبدیل حسگرهای زیستی از طریق تشخیص هدف

های متناسب برای تجزیه و تحلیل دست آمده به سیگنالهای بهسیگنال
کنند. یک حسگر زیستی کاملاً کاربردی از یک عنصر بیشتر عمل می
سنجی، نوری و تغییر جرم( و ها )الکتروشیمیایی، کالریتشخیص، مبدل

ه و نمایش کننده سیگنال، پردازندیک سیستم الکترونیکی )شامل تقویت
ها، طراحی داده( تشکیل شده است. با توجه به اهمیت بیولوژیکی جلبک

های جلبکی برای رفع حسگرهای زیستی با استفاده از سلول
وان تهای زیست تحلیلی فعلی از نظر حساسیت، های روشمحدودیت

کیبات ها، ترعملیاتی، سهولت استفاده پدید آمده است. در این سیستم
های توان از طریق نظارت بر سیگنالسمی محیطی را می

عنوان عناصر های جلبکی بهبیوالکتروشیمیایی تولید شده توسط سلول
ا، هحسگر زیستی شناسایی کرد. حسگرهای زیستی مبتنی بر جلبک

ه محیطی و امنیتی بهای زیستشخیص آنالیتابزارهای جذابی برای ت
مدت و ترکیبی هستند. از این رو، چندین حسگر روشی حساس، طولانی

ها کشزیستی جلبکی در دهه گذشته برای شناسایی فلزات سنگین، آفت
ی اند که با حساسیت بالا، سهولت دستکارو ترکیبات آلی فرار ایجاد شده

، نسل جدیدی از حسگرها را فراهم پذیریژنتیکی، پایداری و انعطاف
های میکروالکترونیکی امکان تشخیص این دستگاه (.1)جدول کنند می

سریع و دقیق انواع مواد موجود در مایعات بدن، آب یا هوا را فراهم می
ها باعث های هشدار اولیه برای شناسایی آلایندهکنند. نیاز به روش

گرهای مبتنی بر سلول شده است. ارزیابی سریع و دقیق توسعه حس
سمیت آب امروزه یک موضوع مهم برای ایمنی آب محیطی است. با 

گیری سمیت هر یک از مواد شیمیایی موجود در آب این حال، اندازه
 ای از مواد شیمیایی در آب وجود دارنددشوار است، زیرا طیف گسترده

(Ejeian et al., 2018). 
گیری سمیت های اندازهحسگرهای زیستی، یکی از مفیدترین روش

سنجیباشند. بسیاری از زیستهای محیطی و صنعتی میدر فاضلاب
های حیوانی های گیاهی و سلولها، بافتها، باکتریها براساس جلبک

دلیل ها بهطور خاص، ریز جلبکاند. بههای اخیر توسعه یافتهدر سال
ای برای سنجش سمیت طور گستردهپذیری بالا بهحساسیت و تکرار

                                                           
1- Volatile organic compounds 

ها در طراحی حسگرهای زیستی، شوند. استفاده از ریز جلبکاستفاده می
در بیوتکنولوژی بسیار جدید است. چندین حسگر زیستی جلبکی در 

ها، ترکیبات آلی فرار کشمنظور شناسایی علفطول دهه گذشته به
(VOC)1های ترکیبات حاصل از جنگ ، فلزات سنگین و حتی شناسایی

اند. در حسگرهای زیستی ریزجلبکی، فعالیت شیمیایی توسعه یافته
شود. مواد سمی در محیط اطراف گیری میمتابولیک موجود زنده اندازه

تواند ها دارند و این اثر میها تأثیر زیادی بر فعالیت متابولیک آنسلول
 ,Poyatos-Racionero)د های الکتریکی یا نوری تبدیل شوبه سیگنال

Ros-Lis, Vivancos, & Martínez-Máñez, 2018) 1جدول . در، 
کننده آنهای تولیدرهای زیستی ریز جلبکی، نوع آن و سویهحسگانواع 

 ها آمده است. 
های در مقاله مروری حاضر هدف آن است که آخرین پیشرفت

عنوان حسگرهای ها بهحاصل شده در زمینه استفاده از ریز جلبک
ها، فلزات سنگین و کشهایی مانند علفزیستی برای شناسایی آلاینده

بر آن نقش آنها در ر مورد بررسی قرار گیرد، علاوهترکیبات آلی فرا
 گیرد.بندی هوشمند مواد غذایی نیز به تفسیر مورد بررسی قرار میبسته

 

 حسگرهای زیستی حاصل از ترکیبات طبیعی

ها در مواد غذایی یکی از دلایل تخریب مواد رشد میکروارگانیسم
هایی تولید متابولیغذایی است که منجر به از بین رفتن تازگی آن با ت

بندی قابل تشخیص است. شود که با حسگرهای موجود در بستهمی
هایی مانند ترکیبات نیتروژن فرار، دی اکسید وجود یا تشکیل متابولیت

هایی های بیوژنیک، اتانول یا ترکیبات گوگردی نمونهکربن، آمین
هستند که از طریق حسگرهای تازگی قابل تشخیص هستند. گوشت، 

ها و سبزیجات محصولات فاسد شدنی اهی، غذاهای دریایی، میوهم
کننده در ها برای محافظت از مصرفهستند و اطمینان از کیفیت آن

های خطرناک تولید شده در طول فرآیند تخریب آن بسیار متابولیت برابر
یابد که منجر به مهم است. تازگی گوشت با رشد میکروبی کاهش می

های بوتیرات و آمین-ب مانند اسید استیک، انتشکیل چندین ترکی
شود. تشکیل این ترکیبات کیفیت گوشت را به خطر میبیوژنیک می

ها استفاده توان از حسگر تازگی برای تشخیص آناندازد، بنابراین می
های دریایی، فساد عمدتاً با مقدار کل نیتروژن بازی کرد. در ماهی و غذا

های بیوژنیک ناشی از دی کربوناسیون و وجود آمین2(N-TVBفرار )
شود. اسیدهای آمینه به دلیل عملکرد میکروبیولوژیکی، نشان داده می

د کربن اکسیعلاوه بر این، تولید بخارات یا گازهایی مانند اتانول یا دی
(2COتولید شده توسط میکروارگانیسم )ها کیفیت غذا را کاهش می

توان توسط حسگرهای تازگی های تولیدی را میدهد. متابولیت
 . (Azman, Khairul, & Sarbon, 2022)تشخیص داد 

2- The total amount of volatile nitrogen   
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 زیست حسگرهای ریز جلبکی -1جدول 

Table 1- Microalgae biosensors 

 منبع
References 

محدودیت 
 شناسایی

Detection limit 

 نوع روش
Method type 

 آلی/غیر آلی

Inorganic/organic 

 سویه

Strain 

(Shitanda, Takada, Sakai, & Tatsuma, 2005) 

میکرومول بر  2-300
 مترکوبیک دسی

3000 μmol –2
3−dm 

 آمپرومتری
 آلی 

Organic 

Chlorella vulgaris  در ژل آلجینات 

Chlorella vulgaris in alginate 
gel 

(Allouzi et al., 2022) 

میکرومول بر کوبیک  1
 متردسی

3−1 μmol dm 

 آمپرومتری
 آلی

Organic 
Chlorella vulgaris 

(Altamirano et al., 2004) 
 میکرومول بر لیتر 5/0

1−0.5 μmol L 
 نوری

 غیر آلی

Inorganic 
Dictyosphaerium chlorelloides 

(Tajes-Martinez, Beceiro-Gonzalez, 

Muniategui-Lorenzo, & Prada-Rodriguez, 

2006) 

میکروگرم بر  4- 5/0
 لیتر

1−4 μg L–0.5 

های متوالی و سازیرقت
 سنجیهدایت

 غیر آلی

Inorganic 

Chlorella vulgaris در میکروستون
 های سیلیکایی

Chlorella vulgaris in silica 
micro-columns 

(Guedri & Durrieu, 2008) 
ppb10  

10 ppb 
 سنجیهدایت

 غیر آلی

Inorganic 

Chlorella vulgaris   بین دو الکترود
 پلاتینوم

Chlorella vulgaris between two 
platinum electrodes 

(Chouteau, Dzyadevych, Chovelon, & 

Durrieu, 2004; Claude Durrieu & Tran-

Minh, 2002) 

ppb1  

1 ppb 
 نوری

 غیر آلی

Inorganic 

در سرم  Chlorella vulgarisتثبیت 
 بوین آلبومین

Chlorella vulgaris immobilized 
in BSA 

(Peña-Vázquez, Pérez-Conde, Costas, & 

Moreno-Bondi, 2010) 

 گرم بر لیترمیلی 6/0
1−0.6 mg L 

 نوری
 غیر آلی

Inorganic 

Dictyosphaerium chlorelloides 
 ژل-در ماتریکس سیلیکای سل

Dictyosphaerium chlorelloides 

in sol-gel 
silica matrix 

(Rahman et al., 2011) 

مولار میلی 06/0و  2/0
 بر لیتر

0.2 and 0.06 
1−mmol L 

 نوری
 غیر آلی/آلی

Inorganic/organic 

Synechococcus PCC 7942   تثبیت
 ونیل الکلشده در پلی

Synechococcus PCC 7942 
immobilized in PVA 

(Rathnayake, Munagamage, Pathirathne, & 

Megharaj, 2021) 

گرم بر میلی 5کمتر از 
 لیتر

1−<5 mg L 

 نوری
 غیر آلی

Inorganic 
Synechococcus 

(Verma, Kaur, & Kumar, 2011) 
 گرم بر لیترمیلی 4/0

1−0.4 mg L 
 آپرومتری

 غیر آلی

Inorganic 

Anabaena torulosa   تثبیت شده روی
 الکترود اکسیژن

Anabaena torulosa immobilized 

on an oxygen electrode 

(De Stefano, Rendina, De Stefano, Bismuto, 

& Maddalena, 2005b; Verma et al., 2011) 

ppb10 

10 ppm 
 نوری

 آلی

Organic 
Thalassiosira rotula 

 

ی و ارزیاب در چند سال گذشته مطالعات متعددی در رابطه با توسعه،
بندی کاربرد حسگرهای زیستی با استفاده از ترکیبات طبیعی در بسته

 2جدول ها در هوشمند مواد غذایی انجام شده است و برخی از آن
ها عمدتاً بر روی اند. در این مطالعات، نمونهگزارش و خلاصه شده

خی ی متمرکز بوده، اما برحسگرهای زیستی مرتبط با پلیمرهای زیست
عنوان شوند، نیز بهدیگر از پلیمرهای مصنوعی که به راحتی تجزیه می

همچنین مشخص شده که عملکرد  2جدول نمونه بکار رفته است. در 

                                                           
1- Colorimetric response 

و کاربرد حسگرچیست و چگونه به از بین رفتن تازگی غذا واکنش نشان 
 . (Hemavathi & Siddaramaiah, 2018)دهد می

ناشی از انتشار ترکیبات نیتروژن فرار  pHبیشتر حسگرها به تغییر 

مشخص می 1سنجیحساس هستند، و این تغییر با یک پاسخ رنگ
گردد. حسگرها در فضای بالای ظرف غذا )عدم تماس مستقیم با غذا( 

گیرند، و به اندازه کافی نزدیک سطح غذا هستند تا تغییرات قرار می
و به تغییرات کیفیت غذا پاسخ دهند. هنگامی محیط را تشخیص دهند 
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شوند، معمولاً های زیستی ادغام میهای زیستی با پلیمرکه این حسگر
ها )فیلم(، نشانگر شوند و تغییر رنگ لایهدر ساختار پلیمری گنجانده می

بندی است. اطلاعات جمعتغییرات کیفیت مواد غذایی در محصول بسته
های غنی از دهد، که عصارهح نشان میآوری شده همچنین به وضو

دهند و به ویژه تغییر رنگ می pHها که با ترکیبات شیمیایی رنگدانه
اند. های زیستی مورد استفاده قرار گرفتهها در این حسگرآنتوسیانین

(Sobhan, Muthukumarappan, & Wei, 2021) . 
های زیستی روی ماهی، علاوه بر این، بیشتر مطالعات حسگر

های دریایی صورت گرفته، که احتمالاً به این دلیل است گوشت و غذا
ها یک ضرر اقتصادی مهم بوده و همچنین در که کاهش کیفیت آن

محیط اطراف تغییر کرده، و این تغییر به راحتی از  pHفرآیند تخریب، 
 ,Mallick)شود. شناسایی می pHساس به های زیستی حطریق حسگر

2002). 
جالب توجه است که برخی از ترکیبات اعمال شده و آزمایش شده 

دهند، بلکه دارای را ارائه می pHدر حسگر، نه تنها رنگ حساس به 
عنوان مثال، خواص خواص زیست فعال دیگری نیز هستند، به

تواند فعالیت کروبی و حضور آن در ماتریکس پلیمری نیز میضدمی
بندی را افزایش دهد. در طول فساد، گازهای فرار نگهداری مواد بسته

ها ترکیبات نیتروژنی شوند که یکی از آنمتفاوتی در طول زمان آزاد می
ترین اشکال یافت شده ها، رایجفرار است. متابولیسم میکروبی پروتئین

تری متیل آمین هستند که در مجموع بهدی متیل آمین و آمونیاک،
نیازمند  TVB-Nشوند. روش تشخیص شناخته می TVB-Nعنوان 

ای است که شامل استخراج و تیتراسیون کار آزمایشگاهی گسترده
. بنابراین، ممکن است با ایجاد (Monique, 2015)بازهای فرار است 

را تشخیص دهد،  TVBNیک حسگر یا شاخص زیستی که بتواند 
ها که فقط برای پارامترهای نشانبرخلاف سایر متابولیت. سودمند باشد

های بیوژنیک دارای اثرات دهنده کیفیت قابل استفاده هستند، آمین
تواند در طول ی بیوژنیک میهاسمی در موجودات هستند. مقدار آمین

 ,Ladero) فساد مواد غذایی و فرآیند تخمیر میکروبی افزایش یابد

Calles-Enríquez, Fernández, & A Alvarez, 2010)های . آمین
بیوژنیک معمولاً از کربوکسیلاسیون اسیدهای آمینه آزاد یا آمیناسیون 

شوند. نظارت بر سطوح ها تولید میآمیناسیون آلدهیدها و کتونو ترانس
های تازه و فرآوری شده نه تنها های بیوژنیک در غذاها و نوشیدنیآمین

عنوان ها بهها، بلکه به دلیل سودمندی آنبه دلیل خطرات سمی آن
شاخصی از فعالیت میکروبی نامطلوب در مواد غذایی تخمیر نشده، مانند 

های گوشتی تازه و پخته شده، بسیار مورد توجه است. چندین فرآورده
حسگر زیستی مبتنی بر آمین اکسیدازها یا ترانس گلوتاماز برای 

 ,Okuma, Okazaki) اندهای بیوژنیک ساخته شدهتشخیص آمین

Usami, & Horikoshi, 2000; Punakivi, Smolander, Niku-

Paavola, Mattinen, & Buchert, 2006). 
 ،2جدول آوری شده و خلاصه شده در در ادامه اطلاعات جمع

شود. تری برای روشن شدن اهمیت مطالعات ارائه میتوضیحات گسترده
(Park, Kim, Lee, & Jang, 2015). 

 
 pH (Park et al., 2015)کاربرد حسگرهای زیستی مبتنی بر -2جدول 

Table 2- Application of biosensors based on pH (Park et al., 2015) 

 ماتریکس

Matrix 

 مواد حسگر )منبع/نوع(

Sensing material 

(source) 

 عملکرد

Function 

 نتایج عمده

Main results 

 غذا

Food 

 -های دولایه ژلاتینفیلم
 صمغ ژلان

Gelatin- 

Gellan gum 
bilayer films 

آنتوسیانین -انواع مختلف توت
 ها

Mulberry fruits— 
anthocyanins 

ها به ترکیبات نیتروژنی حساسیت لایه
 pHفرار از طریق تغییر 

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 
through pH change 

 ها شد.باعث بهبود ثبات رنگ فیلم ZnOاستفاده از نانوذرات  •
 های دولایه به آمونیاک حساس هستند.فیلم •

درصد تغییرات رنگی قابل  2/0آنتوسیانین توت/ژلاتین -فیلم صمغ ژلان •
 مشاهده را نشان داد.

The use of ZnO nanoparticles improved the color stability of 

the films; 

Bilayer films proved to be sensitive to ammonia; 

anthocyanins/Gellatin 2.0% film demonstrated visible color 

changes 

 ماهی کپور صلیبی

Crucian fish 

 نشاسته
 هاآنتوسیانین -های توتمیوه

Grape— 
anthocyanins 

ها به ترکیبات نیتروژنی حساسیت لایه
 pHر فرار از طریق تغیی

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 
through pH change 

 ها باعث تغییراتی در خواص مکانیکی شدند.آنتوسیانین •
عنوان یک حسگر با بالاترین محتوای آنتوسیانین به اهای نشاسته کاساوورقه •

pH کنند و تغییرات رنگ را با تغییر محیط عمل میpH دهندمی نشان. 

Anthocyanins caused changes in the 

mechanical properties; 

Cassava starch sheets with the 

highest content in anthocyanins 

proved to be effective to act as a 

pH-sensor, showing color changes 
when the pH environment changed 

 گوشت گاو و ماهی

Beef and fish 
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 آگارز

Agarose 

 -کلم قرمز و گل رز 
 آنتوسیانین

Red cabbage and 

rose— 
anthocyanins 

ها به ترکیبات نیتروژنی حساسیت لایه
 pHفرار از طریق تغییر 

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 
through pH change 

ش نشان داد و باعث تغییرات حسگر نسبت به افزایش تولید آمونیاک واکن •
 ها شد و در نتیجه تغییر رنگ مشاهده شد.ساختاری در آنتوسیانین

 سازی تولید آمونیاک، نشانگر از قرمز به سبز تبدیل شد.در شرایط شبیه •
 نتایج مشابهی در هنگام تماس حسگر با گوشت گاومیش مشاهده شد •

The indicator sensor is reactive to 

an increase in ammonia production, 

causing conformational changes on 

anthocyanins and a color change 

was observed; 

_ Under simulating conditions of 

ammonia production, the indicator 

turned from red to green; 

Same results were observed when 

the indicator was in contact with 

buffalo meat 

 گوشت بوفالو

Buffalo meat 
 

 نانوالیاف کیتین و متیل 

 سلولز

Chitin 

nanofiber 
and methylcellulose 

 آنتوسیانین -زرشک قرمز 

Red barberry— 

anthocyanins 

ها به ترکیبات نیتروژنی حساسیت لایه
 pHفرار از طریق تغییر 

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 
through pH change 

ها به ها با افزودن آنتوسیانینشیمیایی لایه-خواص مکانیکی، نوری و فیزیکی •
 فیلم نانوفیبر کیتین/متیل سلولز تغییر کرد.

های فاسد قرار گرفتند، پاسخ ها در ظروف در تماس با ماهیهنگامی که فیلم •
 رنگ سنجی مشاهده شد. pHحساس به 

Mechanical, optical, and 

physical-chemical properties of the 

films changed when anthocyanins 

were added to the chitin 

nanofiber/methylcellulose film; 

A colorimetric pH-sensitive 

response was observed when the 

films were placed in contact with 
spoiled fish in containers. 

 ماهی

Fish 

 پکتین

Pectin 

 آنتوسیانین -کلم قرمز 

Red cabbage— 
anthocyanins 

ها به ترکیبات نیتروژنی حساسیت لایه
 pHفرار از طریق تغییر 

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 
through pH change 

ی مختلف هاتغییر رنگ )بنفش به زرد( هنگام قرار گرفتن در معرض آمین •
 مشاهده شد.

A color change (purple to yellow) 

was observed when exposed to 

different amines; 

Same behavior was observed 

when the film was introduced in 

the headspace of the package 
containing spoiled food products. 

گوشت گاو، مرغ، 
 میگو و ماهی

Beef, chicken, 
shrimp and 

fish 

کیتوزان، کربوکسی متیل 
 سلولز

Chitosan, 

carboxymethyl 
cellulose 

پالپ پوست زغال اخته و انگور 
 آنتوسیانین -قرمز 

Blueberry and 

red grape skin 

pulp— 
anthocyanins 

ها به ترکیبات نیتروژنی حساسیت لایه
 pHفرار از طریق تغییر 

Sensitivity of the 

films to volatile 

nitrogen compounds 
through pH change 

 های تولید شده تأثیری نداشتند.ها بر خواص مکانیکی فیلمعصاره •
 تغییرات رنگ در هر دو فیلم رخ داد. •

 های کیتوزان مشهود بود.تغییرات رنگ در کربوکسی متیل سلولز بیشتر از فیلم •

Extracts did not affect mechanical 

properties of the films produced; 

Color changes occur in both films; 

Color changes were more evident 

on carboxymethyl cellulose than 
on chitosan films. 

 گوشت مرغ

Chicken meat 

 صمغ بذر لالامانتیا
 ایبریکا

Lallemantia iberica 

seed 
gum 

 کورکومین

Curcumin 

ها به ترکیبات نیتروژنی ساسیت لایهح
 pHفرار از طریق تغییر 

Sensitivity of the films to 

volatile nitrogen compounds 
through pH change 

 ها با عصاره برگ تاج خروس افزایش یافت.خواص مکانیکی و بازدارنده فیلم •
ود را از زرد به قرمز ها به دلیل تولید آمونیاک در اثر تخریب میگو، رنگ خفیلم •

 تغییر دادند.

Mechanical and barrier properties of the films were enhanced 

by Amaranth leaf extracts; 

Films changed their color from, yellow to red due to ammonia 

production from shrimp degradation 

 میگو

Shrimp 

 

 بندی هوشمند بسته

بندی هوشمند مواد غذایی با گنجاندن حسگرها و ی بستهفناور
بندی، نظارت در مورد در بسته 1(RFIDشناسایی فرکانس رادیویی )

پذیر کرده است. این فناوری همچنین به کیفیت غذاها را امکان
دهد تا تاریخ یک کنندگان این امکان را میتولیدکنندگان و مصرف

نجیره تأمین مواد غذایی ردیابی محصول را از طریق نکات مهم در ز
 .(Pavelková, 2013) کنند

                                                           
1- Radio frequency sensors and identification 

مندانه بندی هوشهای بستهاگرچه اطلاعات کافی در مورد سیستم
هایی در پیشرفت های اخیرها و سبزیجات وجود ندارد، اما در سالمیوه

ها و سبزیجات . میوه(Pavelková, 2013) این زمینه حاصل شده است
در نتیجه تولید اتیلن، از مواد  و 2COدلیل فرایند تنفس و آزادسازی به

غذایی به شدت فاسدشدنی هستند. اتیلن یک هورمون گیاهی است که 
بخشد. پاکسازی و پایش بر ها را تسریع میکامل شدن )رسیدن( میوه

تواند میمحتوای اتیلن، و همچنین کاهش مقدار آن در فضای بسته 
اطلاعات ارزشمندی را ارائه دهد و برای جلوگیری از تخریب سریعتر 
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صورت تجاری مواد فاسد شدنی اهمیت دارد. حسگرهای رسیدن میوه به
های حسگری که به عطر ،1ایدر دسترس هستند، مانند احساس رسیده

دهد و رنگ آن را از قرمز منتشر شده از رسیدن میوه واکنش نشان می
دهنده سطح رسیدن دهد. تغییرات رنگ، نشانبه زرد تغییر می اولیه

دهد تا براساس ترجیحات کنندگان اجازه میفعلی میوه است و به مصرف
 .(Chen et al., 2012)خود انتخاب کنند 

( یک افزودنی مهم غذایی و نشانگر کیفیت 2COاکسید کربن )دی
 2COشود، سطح بندی مواد غذایی است. هنگامی که غذا فاسد میبسته

نماید. علاوهها شروع به افزایش میبیشتر به دلیل رشد میکروارگانیسم
بندی اتمسفر اصلاح شده برای جلوگیری از رشد در بسته 2COبر این، 

بر اساس پاسخ رنگ 2COشود. امروزه یک حسگر فاده میمیکروبی است
لیزین و آنتوسیانین تولید شده است. این پلی-εسنجی ترکیبی از لیزین، 

صورت یک برچسب تولید شده است. ترکیب در محلول اتیل سلولز به
و  2COمواد پوششی، نفوذپذیری نسبت به  استفاده از اتیل سلولز در

 ,Purohit, Vernekar)  کندها را القا میروتوننفوذناپذیری در برابر پ

Shetti, & Chandra, 2020). 
توسط حسگرها مستقیماً با تغییر اسید آمینه و  2COتشخیص 

شده  pHتشکیل اسید کاربامیک در ارتباط است، همین امر موجب تغییر 
، 2COها، رخ می دهد. برچسب حسگر و تغییر رنگ توسط آنتوسیانین

تحت شرایط نگهداری در سرما، نشان داد که به قرار گرفتن در معرض 

2CO 2، زمانی که غلظت دهدواکنش نشان میCO یابد، از افزایش می
کند و معرفی برای تازگی غذا است. اکسیژن یک آبی به بنفش تغییر می

محرک نامطلوب برای تخریب مواد غذایی است و از این نظر، بسته
بندی اتمسفر اصلاح شده، برای کاهش برهمکنش محصولات غذایی 

بندی اتمسفر ل، بستهطور معموشود. بهبا محیط اطراف استفاده می
-2CO (20( و غلظت بالای 0-2٪) 2Oاصلاح شده شامل غلظت کم 

ها در ( است. استفاده از نانوحسگرها به دلیل توانایی بالقوه آن80٪
ها و سایر ها، سموم، آلرژنتشخیص، شناسایی و تعیین کمیت پاتوژن

د، بندی هوشمند دارننشانگرهای شیمیایی، پتانسیل زیادی در بسته
توانند برای روند، میبندی مواد غذایی بکار میهنگامی که در بسته

 ) تر مفید باشندپایش تازگی غذا و کمک به تعیین ماندگاری دقیق
Wadhera, Kakkar, Wadhwa, & Raj, 2019.) 

 

 هاها توسط جلبککشها و علفتشخیص آلاینده

های فیتوپلانکتون هستند. های سبز جزء اصلی جمعیتریز جلبک
تواند برای توانند تحت شرایط محیطی که میها میکه آناز آنجایی

ها در توسعه ها مضر باشد زنده بمانند، از آنسایر میکروارگانیسم
توانند به تغییرات حیاتی در یحسگرهای زیستی استفاده شده است که م

                                                           
1- Ripe Sense 

های آبی پاسخ دهند. ارزیابی سمیت آب یک موضوع مهم اکوسیستم
ها بهکشعنوان مثال، علفزیست است. بهبرای ایمنی آب در محیط

شوند، طور گسترده در کشاورزی برای حفاظت از محصولات استفاده می
ابراین، پس از توان به راحتی از خاک حذف کرد. بنها را نمیاما آن

های زیرزمینی و سطحی و بافتتوان در خاک، آبها را میاستفاده، آن
ها و مایعات بدن یافت. به دلایل ایمنی، تنها آثار بسیار کمی از علف

. یکی از کاربردهای  (Reynolds, 2006) ها باید در آب باقی بماندکش
ها کشها، حشرهکشحسگرهای ریزجلبکی، تشخیص آفتاصلی زیست

هایی که آنزیم استولاکتات سنتاز یا کشباشد. علفها میکشو قارچ
صرفدهند، از جمله پرماستوهیدروکسی اسید سنتاز را هدف قرار می

کند که ها در جهان هستند. قانون آب اروپا بیان میکشترین علف
ترتیب زیر کش بهها در آب باید برای هر گروه علفکشغلظت علف

. بنابراین، (Giardi & Pace, 2005) میکروگرم در لیتر باشد 0.5 یا 0.1
قیمت برای های سریع، ارزانای به توسعه سنجشعلاقه فزاینده

ها در محیط وجود دارد. با این حال، تجزیه کشغربالگری حضور علف
ها نیازمند یک مرحله کشو شیمیایی کلاسیک علف و تحلیل فیزیکی

دنبال آن استفاده از روش کروماتوگرافی مایع یا سازی نمونه و بهپاک
سنجی جرمی پشت سر هم، است. حسگرهای  ز و تشخیص طیفگا

های تحلیلی های جدیدی برای توسعه روشزیستی باید به فرصت
 خودکار، سریع و مستقیم منجر شوند.

ها برای استفاده از حسگرهای زیستی، یکی از مفیدترین روش
های محیطی و صنعتی است. بسیاری از سنجشتعیین سمیت پساب

اند. های اخیر توسعه یافتهها در سالبتنی بر ریز جلبکهای زیستی م
ها نسبت به آنالیزهای فیزیکی یا شیمیایی بسیار حساس و قابل تکرار آن

به دلیل پایداری بیشتر در  Chlorella vulgarisهستند. جلبک سبز 
های بیولوژیکی معمولاً برای ساخت حسگرهای زیستی تولید سیگنال

 ,Védrine, Leclerc, Durrieu, & Tran-Minh) شودانتخاب می

. فلورسانس کلروفیل ساطع شده از فعالیت فتوسنتزی آن، (2003
کند و مهار فعالیت آلکالن فسفاتاز پذیر میها را امکانکشتشخیص آفت

های ارگانوفسفره را کشو استراز آن، تعیین فلزات سنگین و حشره
های زیستی کل سلولی براساس فلورسانس کند. حسگرپذیر میامکان
 ,Durrieu)اند یل یا مهار آنزیم )فسفاتاز و استراز( ساخته شدهکلروف

Badreddine, & Daix, 2003)دهد که این دستگاه. نتایج نشان می
 Durrieu et)ها حساس هستند کشها نسبت به فلزات سنگین و آفت

al., 2003). 
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 هافلورسانس سیستم فتوسنتزی ریز جلبک

در حسگرهای زیستی جلبکی مبتنی بر فعالیت فتوسنتزی، فعالیت 
شود که میها بررسی میهای زنده با حضور آلایندهفتوسنتزی سلول
های الکتریکی یا نوری تبدیل شود. حسگرهای نوری تواند به سیگنال

در حالی، ها هستندبراساس فلورسنس کلروفیل موجود در کلروپلاست
که حسگرهای آمپرومتریک، میزان اکسیژن فتوسنتزی را با الکترود 

ها، در حال کنند. حسگرهای زیستی مبتنی بر جلبککلارک سنجش می
گیری استفاده عنوان سیگنال قابل اندازهحاضر از فلورسانس کلروفیل به

 تیلاکوئید های به اصطلاح آنتن در غشایکنند. جذب نور در رنگدانهمی
شود و ها منتقل میگیرد. انرژی به مرکز واکنش فتوسیستمصورت می

شود. تغییرات در استفاده می ATPها برای تولید توسط ارگانیسم
گیری کرد و توان اندازهفلورسانس کلروفیل در حضور مواد سمی را می

 & ,Rodriguez Jr, Sanders)با غلظت آلاینده ارتباط داد 

Greenbaum, 2002). 

شود که در آن آب با آغاز می (PSII)1فتوسنتز در فتوسیستم دو 
شود. آزاد شدن اکسیژن مولکولی به پروتون و الکترون تقسیم می

ها برای ایجاد یک گرادیان بالقوه در سراسر غشای تیلاکوئید پروتون
پذیر میو فسفات را امکان ADPاز  ATPشوند که تولید استفاده می

شوند و از طریق یک وارد زنجیره انتقال الکترون میها کند. الکترون
روند. می   I (PSI)های انتقالی به فتوسیستمها و پروتئینسری مولکول

استفاده می NADPHهای برانگیخته در نهایت برای تولید الکترون
های شوند که در چرخه کالوین برای تثبیت کربن و سایر واکنش

 .(Pospíšil, 2009)شود متابولیکی استفاده می
ها را از ، انتقال الکترونPSIIها در تماس با کشها یا علفآلاینده

ثانویه در طول زنجیره فتوسنتزی مهار  QBبه کینون  QAگیرنده اولیه 
کنند. طور کامل، انتقال الکترون را مسدود میکنند و تا حدی یا بهمی

اند توشود که میمی PSIIاین مهار منجر به تغییر در انتشار فلورسانس 
را  PSIIهایی که کشبا تجزیه و تحلیل فلورسانس نظارت شود. علف

های شیمیایی تعلق دارند، دهند به انواع مختلفی از کلاسهدف قرار می
ها، کارباماتها، بیسها، اورهآزینونها، تریآزینعنوان مثال، تریبه

 ,Brayner, Couté, Livage) هاها و سیانوفنولدینیتروفنول

Perrette, & Sicard, 2011a) حسگرهای زیستی فیبر نوری برای .
 ها با استفاده از سه ریز جلبک مختلفکشتجزیه و تحلیل علف

Dictyosphaerium chlorelloides، Scenedesmus sp.  و
Scenedesmus intermedius اند مورد بررسی قرار گرفته(Brayner 

et al., 2011a). 
ژل سیلیکات -ها در یک ماتریکس سلبه این منظور، ریز جلبک

حرکت شدند، تا فعالیت بیولوژیکی خود را حفظ کنند. افزایش سدیم بی

                                                           
1- Photosystem II (PSII) 

هایی که فتوسنتز کشمقدار فلورسانس کلروفیل برای تعیین کمیت علف
ها )آترازین، سیمازین، عنوان مثال تریازینکنند، بهمهار می PSIIرا در 

های مبتنی بر اوره )لینورون( استفاده شد. کشزین( و علفتربوتیلا
ترین محدوده ترین حد تشخیص، وسیعبهترین نتایج، یعنی پایین

پذیری، با استفاده از کالیبراسیون دینامیکی، پاسخ دقیق و برگشت
Dictyosphaerium chlorelloides  .به دست آمده است(Brayner 

et al., 2011a). 

 

 فوتو آمپرومتری 

تواند چند نقطه قبل از فوتوآمپرومتری، روش سریعی است که می
های اکی والان و چند نقطه بعداز اکی والان را ثبت کند. در محلول

 یک حسگر زیستی یکبار مصرفرقیق به راحتی کاربرد دارد. همچنین 
با روش فوتوآمپرومتری برای تشخیص سریع سمیت با استفاده از ریز 

مورد استفاده قرار گرفت. در این  Chlorella vulgarisک سبز جلب
ها در یک ژل آلژینات یا یک غشای کمپلکس حسگر زیستی، ریز جلبک

)تین اکسید  ITOپلی یونی که مستقیماً بر روی سطح الکترود شفاف 
ایندیوم( تثبیت شده بود، به دام افتادند. اکسیژن تولید شده فتوسنتزی 

صورت آمپرومتریک بررسی های تثبیت شده بهبکتوسط این ریز جل
ها در حضور چهار ترکیب پاسخ زیست حسگر جلبک .(1)شکل  شدند

-N-اتیل-N-کلرو-6سمی مورد آزمایش قرار گرفت: آترازین )
دی -DCMU (3-(3،4دیامین(،  2،4-تریازین-1،3،5-ایزوپروپیل

(، تولوئن و بنزن. همبستگی خوبی بین دی اتیل اوره-1،1-کلروفنیل( (
آمده  دستهای آمپرومتریک و نتایج بهگیرینتایج حاصل از این اندازه

دست آمد. مزایای اصلی این از یک آزمون رشد استاندارد معمولی به
حسگر زیستی جدید این است که بسیار ارزانتر است و زمان سنجش آن 

کترودهای مولی مبتنی بر النسبت به دیگر حسگرهای زیستی جلبکی مع
 .(Shitanda et al., 2005)ثانیه( است  200≥کلارک بسیار کوتاهتر )

 

( VOC)سگرهای زیستی گاز برای ترکیبات آلی فرار ح

 هاتوسط جلبک

ها فقط ها یا میکروارگانیسمبیشتر حسگرهای زیستی مبتنی بر آنزیم
های آبی مؤثر هستند. ساختن حسگرهای زیستی که در فاز در محلول

دهنده برای  عنوان یک وسیله هشدارتوانند بهکنند، میگاز عمل می
درمحل کار مفید باشند. ترکیبات آلی فرار اغلب به نظارت کیفیت هوا

ها همچنین شوند. آنهای شهری استفاده میشکل بخار در تصفیه خانه
گذارند. تأثیر می کلرلا ولگاریسهای بر فعالیت فتوسنتزی ریز جلبک

تثبیت شده بر روی  کلرلا ولگاریسهای این حسگرها بر اساس سلول
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تی، اند. این حسگر زیسرک طراحی شدهغشای یک الکترود اکسیژن کلا
ها را در زیر نور اکسیژن تولید شده توسط فعالیت فتوسنتزی ریز جلبک

کند. حسگر زیستی گیری میو در حضور دی اکسید کربن اتمسفر اندازه
شود و یک مخزن شده نگهداری میدر داخل یک محفظه اتمسفر کنترل

های وبت را فراهم کند و سلولشود تا رطآب به بدنه الکترود ثابت می

جلبکی به درستی کار کنند. اسپری کردن یک ترکیب سمی 
)پرکلرواتیلن( به داخل محفظه اتمسفر کنترل شده، منجر به تغییر 

توان با الکترود کلارک اکسیژن تولیدی در زیر نور شده و این را می
 .(Altamirano et al., 2004)تشخیص داد 

 

 
 ITO (Shitanda et al., 2005) های تثبیت شده روی الکترودساختمان مولکولی ریز جلبک -1شکل 

Fig. 1. Molecular structure of microalgae immobilized on ITO electrode (Shitanda et al., 2005) 

 

  هاافزایش حساسیت حسگرهای زیستی مبتنی بر ریزجلبک

حسگرهای زیستی جلبکی معمولاً حساسیت بالا و دقیقی دارند. اما 
منظور افزایش میزان حساسیت، در تحقیقی از دو ژنوتیپ مختلف به

برای شناسایی یک آلاینده معین استفاده گردید. در این روش، دو 
به  Dictyosphaerium chlorelloidesژنوتیپ از ریز جلبک سبز 

طور همزمان استفاده شد؛ یک ژنوتیپ حساس برای به دست آوردن 
( و یک ژنوتیپ جهش مقاوم به DcG1wtحساسیت )نوع وحشی 

TNT مهار کلروفیل فلورسانس .PSII  توسطTNT عنوان سیگنال به
بیولوژیکی استفاده شد. در چنین حسگرهای زیستی جلبکی، پاسخ 

یابد. این زیست ها کاهش میها در حضور آلایندهلولبیولوژیکی س
های سنجش هزینه نسبت به دیگر سیستم جلبکی کم TNTحسگر 
باشد. پاسخ زمانی گرم در لیتر میمیلی 5/0تر و حد تشخیص آن حساس

 ,Roberta, Alain)تر است زیست حسگر بیان شده پنج برابر سریع

Jacques, Catherine, & Clemence, 2011).) 

 

 های فلزیحسگرهای زیستی یون

ها های فلزی دارند. آنها، میل ترکیبی قوی برای یونریز جلبک
توانند مقادیر زیادی فلز را از محیط خود جمع کنند و در حال حاضر می
عنوان جاذب زیستی برای پیش تغلیظ فلز قبل از تیتراسیون با دستگاهبه

های فیزیکی وشیمیایی ششوند. فلزات با روهای تحلیلی استفاده می
مرسوم، برای مثال جذب نوری یا طیف سنجی انتشار پلاسما، تجزیه و 

 . (Carrilho, Nóbrega, & Gilbert, 2003)شوند تحلیل می
بسیاری از فلزات مانند کروم، کبالت، مس، کادمیوم یا جیوه را می

ها تثبیت کرد. در میان این فلزات، جیوه یکی از توان توسط ریز جلبک
های آلی با ایجاد ترین فلزات است، زیرا به واکنش با مولکولسمی

تمایل دارد. بنابراین بسیار مهم است که بتوان  C-Hgپیوندهای قوی 
ترین مهم 2Hg+و  Hg3CH+ن فلز را در آب تشخیص داد. ردپای ای

 Hg3CH+خصوص اینکه های آبی هستند، بهترکیبات جیوه در محیط
به دلیل انتشار از طریق غشاهای بیولوژیکی بسیار خطرناک است. نتایج 

 Chlorellaبا استفاده از ریز جلبک سبز  های اخیرجالبی در سال

vulgaris دست آمده ستر جامد )سیلیکاژل( بهتثبیت شده روی یک ب
زیست حسگر زیستی، . در این (Tajes-Martinez et al., 2006) است

شود می جلبک انجام-جیوه زدایی معمولاً با استفاده از کامپوزیت سیلیکا
شوند. راندمان جذب طور مؤثر در ستون حفظ میبه 2Hg+و  Hg3CH+و 

درصد بود. سپس با افزودن  97بالاتر از  pH3 برای هر دو ترکیب در 
HCl صورت متوالی در ها را بهتوان آنمیpH ر شستشو داد. تپایین

ها این است که ظرفیت یکی از مزایای اصلی استفاده از ریز جلبک
نگهداری فلزات سنگین را به مدت سه هفته در دمای صفر درجه سانتی

توان تا زمان تجزیه و تحلیل گراد دارند. بنابراین، ترکیبات جیوه را می
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ل، یک ژتثبیت شده روی سیلیکا کلرلا ولگاریسذخیره کرد. بنابراین، 
-Tajes)هزینه برای آنالیز جیوه است جایگزین امیدوارکننده کم

Martínez, Beceiro-González, Muniategui-Lorenzo, & 

Prada-Rodríguez, 2006). 
های گزارشگر شب ژنهای حامل علاوه بر آن، برخی از ارگانیسم
اند، ممکن های فلزی ترکیب شدهتاب که با پروموترهای القای یون

های فلزات عنوان حسگرهای زیستی برای تشخیص یوناست به
عنوان مثال، های محیطی استفاده شوند. بهسنگین زیستی در نمونه

Synechococcus PCC 7942 (pJLE23) قادر به تشخیص کاتیون
تر از حداکثر های آبی در سطوح بسیار پاییندر محلول 2Zn+ هایی مانند

گرم در میلی 5شده سازمان بهداشت جهانی برای آب آشامیدنی )توصیه
 ,Brayner, Couté, Livage) میکرومول در لیتر( است 80لیتر، 

Perrette, & Sicard, 2011b). 
شناسی در حضور فلزات های سمبرای بهبود تکرارپذیری آزمایش

های مختلف تثبیت توان در ماتریکسها را میسنگین، سیانوباکتری
با استفاده از  Anabaena torulosa عنوان مثال، سیانوباکتریومکرد. به

هیدروکسیل اتیل متاکریلات( روی یک الکترود -2ماتریکس پلی )
حرکت شد. رفتار این میکروارگانیسم در حضور سرب با اندازهاکسیژن بی

گیری تغییرات آزادسازی اکسیژن فتوسنتزی بررسی شد. نتایج نشان 
 Anabaena torulosa ،4/0داد که حداکثر میزان جذب سرب توسط 

 .(Carrilho et al., 2003) گرم در لیتر بودمیلی

 

 فعالیت آلکالین فسفاتاز

در  کلرلا ولگاریس( ریز جلبک APAفعالیت آلکالین فسفاتاز )
توان برای شود،  از این خاصیت میحضور فلزات سنگین مهار می

سنجش فلزات سنگین استفاده کرد. بنابراین یک زیست حسگر برای 
تشخیص فلزات سنگین با استفاده از خاصیت مهار آلکالین فسفاتاز 

(AP ) ساخته شده است کلرلا ولگاریسبا استفاده از غشای خارجی 
(Guedri & Durrieu, 2008)ها بین . در این زیست حسگر ریز جلبک

دهند. فعالیت و مبدل را تشکیل می گیرنددو الکترود پلاتینیومی قرار می
APA شود. در واقع گیری میجلبک از طریق تغییر در هدایت اندازه

های فلزی زیر دقت این حسگرها بسیار بالا است که حتی غلظت یون
10ppb  نیز قابل شناسایی است. این حسگرهای زیستی برای یک فلز

دهند و میه میخاص نیستند و به حضور فلزات سنگین پاسخ کلی ارائ
 عنوان یک سیستم هشدار اولیه در نظر گرفته شوندتوانند به

(Chouteau et al., 2004; Védrine et al., 2003) . 

 های نوری یاگیریریق اندازه( از طAPفعالیت آلکالین فسفاتاز )

در  کلرلا ولگاریسهای شود. به عنوان مثال، سلولرسانایی تعیین می
( که با گلوتارآلدئید پیوند BSAهای آلبومین سرم گاوی )داخل غشا

های کادمیوم اندازهدر حضور یون APAمتقابل دارند، تثبیت شدند. 

توان بر روی سلولیرا م APAگیری فسفاتاز غشایی گیری شد. اندازه
های کامل، بدون هیچ مرحله استخراج انجام داد و در نهایت فلزات 

شوند. سولفات مس یکی جذب شده در سطح سلول تشخیص داده می
های سطحی دریاچهای است که معمولاً برای تصفیه آباز مواد کشنده

شود. همچنین در حال حاضر ها، مخازن و سایر منابع آب استفاده می
های که یونطوریشود. بهکش در کشاورزی استفاده میعنوان حشرهبه
+2Cu طور قابل توجهی شوند و تنوع زیستی را بهوارد زنجیره غذایی می

دهند. بنابراین توسعه یک روش غربالگری برای تشخیص کاهش می
 & Chouteau et al., 2004; Guedri) مس در آب بسیار مهم است

Durrieu, 2008) . 

 ها زیست حسگرهای سیانوباکتری

های نوع وحشی اولین موجوداتی هستند که برای توسعه سیانوباکتر
شوند. این موجودات فوتوتروف از نظر های زیستی استفاده میحسگر

کشاکولوژیکی مهم و بنابراین برای نظارت بر ترکیباتی مانند علف
، مناسب هستند. کنندهایی که فعالیت فتوسنتزی موجودات را مهار می

( Synechococcusو  Synechocystisهای تثبیت شده )سیانوباکتری
های زیستی برای تشخیص سمیت عنوان حسگرتوانند بههمچنین می

شان، برای مثال فعالیت فتوسنتزی کارهدلیل متابولیسم همهآب به
های رویشی(، تنفس، تخمیر و تثبیت )غشاهای تیلاکوئید در سلول

حسگرهای های هتروسیت( استفاده شوند. زیست)سلول نیتروژن
های ها نیز برای تشخیص آلایندهآمپرومتریک مبتنی بر سیانوباکتری

ها پایدار و قوی نیستند. اند با این حال، آنفیتوتوکسیک استفاده شده
(Lin et al., 2010) 

توان با معرفی های میکروبی را میبرای غلبه بر این معایب، سلول
اصلاح ژنتیکی کرد تا تعاملات بیولوژیکی را به  "ژن گزارشگر"یک 

راحتی به یک سیگنال خروجی قابل ضبط )مثلاً نور( تبدیل کند. متداول
 یداز، پروتئین فلورسنت سبزهای گزارشگر بتا گالاکتوزترین پروتئین

(GFP و لوسیفراز هستند )(Liu & Wang, 2009). 
ها در تشخیص رسد زیست حسگرهای سیانوباکترینظر میبه

های دیگر، مانند حسگرهای زیستها نسبت به روشکشسمیت علف
تر و مقرون تر، دقیقتر، سریعسلولی و بافتی مبتنی بر فتوسیستم، ساده

کش و توان برای نشان دادن نوع علفتر باشند. همچنین میبه صرفه
حسگرها استفاده کرد. از این زیستها بالقوه آناحتمالاً نحوه عملکرد 

یکی از معایب این روش، نیاز به دانش کار با ابزارهای ژنتیکی است. 
ها در برای غلبه بر این محدودیت، فعالیت فتوسنتزی سیانوباکتری

های فوتوالکتروشیمیایی و آمپرومتریک گیریها با اندازهکشحضور علف
های جریان الکترون وابسته کنندهعموماً مهار هاکششود. علفدنبال می

 .(Shao, Howe, Porter, & Glover, 2002) هستند PSIIبه 
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های ها و آبها در اقیانوسترین ریز جلبکها، برجستهدیاتوم
های یوکاریوتی هستند که مواد ها میکروارگانیسمشیرین هستند. آن

های فتوسنتزی ها محدود به هسته سلول است. این جلبکژنتیکی آن
آزادسازی  ( و2COنقش مهمی در چرخه کربن، تثبیت دی اکسید کربن )

درصد از کل تثبیت کربن آلی روی این سیاره  25اکسیژن دارند. تقریباً 
اکسید کربن و آب به قند با استفاده از انرژی نور( توسط )تبدیل دی

گزانتوفیل )از جمله  ،cو  aها کلروفیل شود. آنها انجام میدیاتوم
ها آن ها )که مسئول رنگ زرد معمولیدیاتوکسانتین( و کاروتنوئید

های رنگدانه در داخل تیلاکوئیدهای کنند. محلهستند( را سنتز می
ای که در طی کلروپلاست )دستگاه فتوسنتزی( قرار دارند. اولین ماده

شود، یک پلیمر از گلوکز به نام کریزولامینارین فرآیند فتوسنتز تولید می
 تاست که از لوکوزین و کریزوز همراه با لیپیدها تشکیل شده اس

(Nassif & Livage, 2011). 

کننده سیلیکون، دومین عنصر فراوان، پس ها همچنین تولیددیاتوم
های سیلیکا به آرامی در آب از اکسیژن، در پوسته زمین هستند. سنگ

رای کنند که برا ایجاد می 4Si(OH)شوند و اسید سیلیسیک حل می
شود که از استفاده می frustuleساختن یک پوشش بیرونی به نام 

سیلیس و ماده آلی سنتز شده توسط سلول دیاتومه ساخته شده است. 
این پوسته سفت و سخت از دو دریچه تشکیل شده است که توسط یک 

 اند.سری نوارهای سیلیسی به هم متصل شده
متر باشد ا چند میلیمیکرومتر ت 1نوارهای سیلیسی ممکن است از 

(De & Mazumder, 2022a)ی تنوع های معدن. این پوسته
ها اولین ویژگی باورنکردنی از اشکال پیچیده دارند. ابعاد و تزئینات آن

شود. بندی است که برای تشخیص جنس و گونه استفاده میطبقه
تدریج از طریق تراکم و کم آبی به نوعی سنگ به نوارهای سیلیسی، به

زه شوند. این ماده متخلخل امرونام دیاتومیت یا زمین دیاتوم تبدیل می
ای برای فیلتر کردن آبجو، شراب و آب استخرها یا بهطور گستردهبه

شود. دینامیت اختراع ها و پلیمرها استفاده میعنوان افزودنی به رنگ
شده توسط آلفرد نوبل از آغشته کردن دیاتومیت متخلخل به مواد 

عنوان مثال نیتروگلیسیرین، بدست آمد منفجره مایع بسیار حساس، به
(Mazumder & Gordon, 2022). 

ساس ها براها، خواص بیوسنینگ دیاتومبه دلیل متخلخل بودن آن
 اساس خواص فیزیکی پوسته سیلیسو هم بر خواص متابولیکی سلول

ها را به کاندیدای ها آناست. کم هزینه بودن و توزیع گسترده دیاتوم
ها به تغییرات آب مناسبی در زمینه فناوری نانو تبدیل کرده است. دیاتوم

و هوایی در شرایط دریاچه و رودخانه بسیار حساس هستند. دیواره سلولی 
ان به خوبی در رسوبات حفظ کرد. بنابراین مطالعه توها را میسیلیسی آن

تواند ابزار مهمی در بازسازی شرایط دیرینه اقلیم های دیاتوم میفسیل

میلیون سال آثار زندگی بر روی زمین  200ها برای نزدیک به باشد. آن
 .(De & Mazumder, 2022b)اند از خود به جای گذاشته

های کلیدی در ده اولیه، ارگانیسمکننعنوان یک تولیدها بهدیاتوم
ها در سراسر منطقه روشن هر اقیانوس و در اکوسیستم آب هستند. آن

کنند. هر آبی در هر نقطه از های آب شیرین زندگی مینهرها و دریاچه
ها است که در یک های مختلفی از دیاتومکره زمین حاوی گونه

ها نسبت به آلودگی ه آنکنند. از آنجایی کمجموعه یا اجتماع زندگی می
ارگانیک حاصل از کشاورزی یا صنعت بسیار حساس هستند، تجزیه و 

ها امکان ارزیابی میزان آلودگی و فرسایش تحلیل جمعیت دیاتوم
عنوان یک روش توان از آن بهکند. میها را فراهم میرودخانه

جزیه ت بیولوژیکی ساده برای پایش کیفیت آب استفاده کرد که از نیاز به
های آب کند. دیاتومو تحلیل فیزیکی وشیمیایی پیچیده جلوگیری می

ای رودخانههای قابل اعتمادی از وضعیت تغذیهعنوان شاخصشیرین به
های اخیر، چندین شاخص شوند. در دههها در نظر گرفته میها و دریاچه

از ای در سراسر اروپا توسعه یافته است. برای ارزیابی شرایط تغذیه
عنوان یک شاخص بیولوژیکی برای ها، بهشاخص بیولوژیکی دیاتوم

 ,Coste, Boutry) شودهای آبی استفاده میارزیابی کیفیت محیط

Tison-Rosebery, & Delmas, 2009) دانشمندان همچنین .
های فلزی بسیار سمی مانند کادمیوم ها به آلایندهاند که دیاتومدریافته

 .(Mazumder & Gordon, 2022) حساس هستند
های آهکی دیاتومه ساختار متخلخل قابل توجهی با توزیع صدف

عنوان دستگاهتوان بهها را میمنافذ از مقیاس نانو تا میکرو دارند. آن
گونه مختلف از  105های نانو سه بعدی آماده در نظر گرفت. بیش از 

. (Mazumder & Gordon, 2022)ها شناسایی شده است دیاتوم
توان به راحتی کشت داد و مقادیر زیادی از نوارهای هارا میدیاتوم

های ایجاد کرد. بنابراین، این پوستهسیلیسی کنترل شده ژنتیکی را 
های الکترونیکی ای را برای دستگاهتوانند پایهسیلیسی سه بعدی می

تر توانند آلودگی را سریععنوان مثال حسگرهای گازی که میجدید، به
 ,Giere)های معمولی تشخیص دهند، فراهم کنند و کارآمدتر از دستگاه

2008). 
های آهکی دیاتومی در زمینه میکرو استفاده سودمند از صدف

حسگرهای نوری برای شناسایی مواد فرار خواهد بود. یک ویژگی 
ای یک مبدل نوری، که باید به بخارات و گازها حساس باشد، کلیدی بر

یک سطح بزرگ است تا بتواند تعامل بسیار مؤثری با چندین ماده جاذب 
ها فقط در محدوده نانومتری است، بنابراین ایجاد کند. ابعاد منافذ دیاتوم
ها و غیره( و حتی گازهای ها، هیدروکربنبسیاری از مواد فرار )حلال

 & Saraswati) توانند در منافذ نفوذ کرده و متراکم شوندمیخالص 

Srinivasan, 2015). 
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سیلیس دارای خواص نورتابی در محدوده مرئی است. انتشار 
های فوتولومینسانس در ناحیه زرد نیز برای نوارهای سیلیسی دیاتوم

شود. این فعالیت لومینسانس مربوط به نقایص سیلیکا مشاهده می
تواند تحت تأثیر حتی اکسیژن است. بنابراین می-استوکیومتری سطح

از اطراف قرار گیرد. تشخیص گاز در غلظتتغییرات کوچک محیط گ
را می ppb 50پذیر است و حد تشخیص کمتر از های پایین نیز امکان

دست های آهکی دیاتومی با بالاترین سطح خاص بهتوان برای صدف
عنوان مواد های خوبی بهآورد. بنابراین، این موجودات طبیعی کاندید

نظارت بر آلودگی هوا  های سمی یاحسگر نوری برای تشخیص گاز
 & ,De Stefano, Rendina, De Stefano, Bismuto) هستند

Maddalena, 2005a) .های آهکی دیاتومی توان از صدفهمچنین می
های عنوان الگویی برای ساخت مواد نانوساختار استفاده کرد. پوستهبه

توان بدون از دست دادن نانوساختار سه بعدی خود، بهسیلیسی را می
صورت شیمیایی به مواد اکسیدی دیگر تبدیل کرد. در چنین فرآیندی، 

عنوان مثال، پوسته سیلیس شود. بهسیلیس به ترکیب جدیدی تبدیل می
گراد درجه سانتی 900تواند با حرارت دادن در بخار منیزیم در دمای می

تبدیل شود. به این ترتیب بسیاری از مواد  MgOساعت به  4به مدت 
 Bao)اند ( سنتز شده2TiO ،2ZrO ،3BaTiOاکسید نانوساختار دیگر )

et al., 2007; Sandhage et al., 2005). 
ها دارای خواص رنگین کمانی هستند که از ساختار برخی از دیاتوم
طور تصادفی بین پوسته شود. منافذ بهها ناشی میمتخلخل عجیب آن

یک شبکه تناوبی منظم با  ها گاهی اوقاتشوند. آنسیلیکا توزیع نمی
دهند. بنابراین، می/. میکرومتر تشکیل می5فاصله متوسط در حدود 

توصیف « بلورهای فوتونی زنده»عنوان های دیاتومی را بهتوان صدف
کرد. فعل و انفعالات قوی ممکن است بین نور و ماده رخ دهد. نور در 

رسانا رفتار مینیمهها در مواد مانند الکترون "های فوتونیککریستال"
ها رنگین کمانی مانند اوپال کند. در نتیجه نوارهای سیلیسی دیاتوم

کنند، خاصیتی که دارند. نوارهای سیلیکا، نور را در ناحیه آبی جذب می
ها کند و فتوسنتز آنها در برابر تابش بیش از حد محافظت میاز دیاتوم

 .(Bao et al., 2007) دهدرا افزایش می
ها برای تشخیص سریع الکتروشیمیایی حسگرهای مبتنی بر دیاتوم

عنوان شناساگرهای زیستی قلبی عروقی نیز شناخته بدون برچسب به
های طلا که روی ای از نانو الکتروداند. حسگر زیستی از مجموعهشده

اند، ساخته شده است و هر حسگر توسط یک تراشه سیلیکونی قرار گرفته
یک نوارسیلیسی دیاتوم پوشانده شده است که حساسیت کافی برای 

 Coste)تشخیص بیماران در معرض خطر بیماری قلبی عروقی را دارد 

et al., 2009) 

 هاتثبیت ریز جلبک

های زیستی کننده در توسعه حسگریکی از مراحل محدود
ریزجلبکی، تثبیت مواد زیستی در یک ماتریکس است، بدون آنکه 

های تثبیت متکی پایداری و فعالیت آنها کاهش پیدا کند. بیشتر تکنیک
( یا پلی PVAهای آلی مانند پلی وینیل الکل )به استفاده از تکیه گاه

های جلبکی ممکن است ( هستند که برای برخی از گونهPSUون )سولف
سمی باشند. ترکیبات زیست سازگار بیشتر شامل پلیمرهای زیستی مانند 

توان از آنها پایدار نیستند و نمیآلژینات کلسیم است. با این حال آن
رسد ماتریکس ساخته نظر میها طولانی مدت استفاده کرد. بنابراین به

مواد سیلیسی متخلخل، مناسب ترین ماتریکس باشد که برای شده از 
های زنده غیر سمی هستند و در برابر حمله میکروبی مقاومت میسلول
. استفاده از ژل پرکاربردترین (Moreno-Garrido, 2008)کنند 

توان آن را با پلیمرهای مصنوعی ک است. میتکنیک برای تثبیت جلب
ها ها(، پروتئینهای متقاطع عکس، پلی یورتان)آکریل آمید، رزین

های طبیعی )آگار، )ژلاتین، کلاژن یا سفیده تخم مرغ(، یا پلی ساکارید
کاراگینان یا آلژینات( انجام داد. برای بهبود پایداری عملکردهای 

تثبیت پیشنهاد شده است، از آن جمله های مختلف بیولوژیکی، تکنیک
توان به ریزپوشانی در یک غشای تراوا، جذب به مشتقات سلولز، می

-و ایجاد شبکه در گلوتارآلدئید و ماتریکس آلبومین تثبیت در ژل
( اغلب PVAها، پلی وینیل الکل )گلوتارآلدئید، اشاره کرد. در میان ژل

شود. ها استفاده میها و سلولیمعنوان ماتریکس برای تثبیت انواع آنزبه
های استیریل پیریدینوم متصل به پلی وینیل ای از این پلیمر از گروهگونه

های پلیمری را تحت کند تا زنجیره( استفاده میPVA-SbQالکل )
شرایط ملایم بدون آسیب رساندن به مواد بیولوژیکی، به هم متصل 

 . (Antonacci & Scognamiglio, 2020)کنند 
حسگرهای زیستی ریز جلبکی باید پس از استفاده دوباره تولید 

ها را ناپذیر سلولطور برگشتهای تثبیت بهشوند، اما بیشتر تکنیک
کنند و از تولید زیست حسگرهای قابل استفاده مجدد متصل می

کنند. چندین گروه در تلاش برای بهبود این روند هستند، جلوگیری می
خوب نیست و مطالعات هنوز در حال انجام است.  اما نتایج هنوز خیلی
های پوشش داده شده با تواند استفاده از ریز جلبکیک روش راحت می

های زنده ( باشد. سلولNdFeBنانوذرات مغناطیسی زیست سازگار )
توسط میدان مغناطیسی به سطح الکترود به صفحه نمایش جذب می

ها توان آنبه راحتی می شوند. سپس با خاموش شدن میدان مغناطیسی
 .(Zamaleeva et al., 2011)را حذف کرد 

 

  های گیاهیژل برای کپسوله کردن سلول-فرآیند سل

های سیلیکا برای سنتز نسبتاً ارزان هستند و خواص ماتریکس
جالبی از جمله شفافیت نوری و سازگاری زیستی دارند، بدون اینکه 

عنوان مثال، سیلیس جلبکی میدارای اثرات شیمیایی مضر باشند. به



 1403 اردیبهشت -فروردین، 1 اره، شم20نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      178

ی ساخت یک حسگر زیستی تواند در جلوی نوک یک فیبر نوری برا
های تواند برای ارسال تابش به سلولنوری قرار گیرد. فیبر نوری می

جلبکی و انتقال تشعشعات فلورسنت به یک فلورسنج مورد استفاده قرار 
توان روی یک الکترود ژل را می-های سلطور مشابه، فیلمگیرد. به
 ,Afreen, Tyagi, Singh)های آمپرومتری قرار داد گیریازهبرای اند

& Singh, 2021) . 
 

 گیری نتیجه
بندی مواد غذایی عامل مهمی برای حفظ و نگهداری کیفیت بسته

بندی هوشمند مسیری نوآورانه محصولات غذایی است. استفاده از بسته
تر از کنندگان بلکه مهمتامینتر نه تنها برای برای ارائه اطلاعات دقیق

 کنندگان است. همه برای مصرف
ها، که دارای خواص های طبیعی حاصل از جلبکاستفاده از رنگدانه
بندی مواد غذایی، میاکسیدانی هستند در بستهضد میکروبی و آنتی

بندی شده کمک کند. تواند به افزایش ماندگاری محصولات بسته
های بستهزیستی یک کاربرد بالقوه در سیستمبنابراین، این حسگرهای 

ها برای رغم تأثیر مثبت آنبندی هوشمندانه مواد غذایی را دارند. علی
و نور  2Oها نسبت به دما، ، این رنگدانهpHعنوان حسگر استفاده به

دهند. بنابراین، مطالعات بیشتری برای بهبود کارایی ناپایداری نشان می
  در ماتریس پلیمری مورد نیاز است.و پایداری نشانگرها 

ها میدهد که ریز جلبکعلاوه بر آن نتایج این مقاله نشان می
هایی مانند عنوان حسگرهای زیستی برای شناسایی آلایندهتوانند به

ها، فلزات سنگین و ترکیبات آلی فرار استفاده شوند. این زیستکشعلف
و قابل  یایی بسیار حساسحسگرها نسبت به آنالیزهای فیزیکی یا شیم

ی اصلی این حسگرهای زیستی ریزجلبکی اتکرار هستند. یکی از مزای
سازی گسترده توان بدون آمادههای مکرر را میگیریاین است که اندازه

عنوان مثال توانند انتخابی باشند، بهها همچنین مینمونه انجام داد. آن
خیص سنتزی، امکان تشفلورسانس کلروفیل ساطع شده از فعالیت فتو

که مهار آلکالین فسفاتاز و استراز کند، در حالیها را فراهم میکشعلف
های ارگانوفسفره را فراهم میکشامکان تعیین فلزات سنگین و حشره

توان بر این اساس ساخت. های حسگر مختلفی را میکند. دستگاه
ست وپلاحسگرهای نوری بر اساس فلورسانس کلروفیل موجود در کلر

که حسگرهای آمپرومتریک میزان اکسیژن فتوسنتزی هستند، در حالی
گونه  800000تا  200000زده شده است که کنند. تخمینرا دنبال می

ها شرح داده مورد از آن 35000ریز جلبک وجود دارد که تنها حدود 
شده است. بنابراین، پتانسیل عظیمی برای توسعه بیشتر وجود دارد. در 

های ها و مسیرهای زیادی در شناسایی ژنپیشرفت های اخیرسال
های قدرتمندی برای ها صورت گرفته و تکنیکمرتبط در ریزجلبک

یافته است. در مجموع، پیشرفتی که در این زمینهمهندسی ژنتیک توسعه
سازی ژنتیکی ها محقق شده است، به سرعت توانایی ما را برای بهینه

ها افزایش خواهد تر مبتنی بر ریز جلبکی حساسهاتولید حسگر زیستی
 داد. 

در مقاله مروری حاضر، حسگرهای زیستی ریزجلبکی مبتنی بر سه 
ها( و پروکاریوتی های یوکاریوتی )جلبک سبز، دیاتومخانواده ریز جلبک

ها ها( مورد بررسی قرار گرفت. علاوه بر آن نقش جلبک)سیانوباکتری
محیطی های زیستی برای شناسایی آلایندهعنوان حسگرهای زیستبه

های هوشمند مواد غذایی در جوانب مختلف مورد بررسی بندیو بسته
 قرار گرفت. 
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