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 ه مقدم-1

را    ی قیعم  یهای دگرگون   یی غذا  عیصنا  ر،یاخ  یهادر دهه

کرده دگرگون است  تجربه  ر  یی های ؛  رشد    شهیکه  در 

مصرف،   یالگو  رییتغ  ،ی نیشهرنش  شیافزا  ت،یجمع

کنندگان  روزافزون مصرف  ت یبازارها و حساس  شدنی جهان 

پا  تیفینسبت به سلامت، ک   ی . روندها[1]  دارد  یداری و 

از    شیرا ب  یی غذا  عیصنا  ، ی طی محستیو ز  یاقتصاد  ن ینو

د زمان  داده  یگریهر  قرار  فشار  کتحت  تا  را   تیفیاند 

محصولات را در    ی منیاتلاف منابع را کاهش و ا  ن،یتضم

. در  [2]  کنند   نیموجود تأم  یبالاتر از استانداردها  ی سطح 

به  ی ل یتحل  یهایفناور  ،ی طیشرا  نیچن  ژه یونوظهور، 

به  یفناور و  حسگرهاحسگرها  خاص    ، ی ستیز  یطور 

ابزارهابه مطرح    ید ی کل  یی عنوان  غذا  صنعت  تحول  در 

  ، ی شناسستیاصول ز  بیبا ترک  هایفناور  نی. ا[3]  اندشده

  ق یهوشمند و دق  شیامکان پا  ک،یالکترون  ی و مهندس  ی میش

غذا  تیفیک زنج  یی مواد  کل  طول  در   فراهم  نیتأم  رهیرا 

 .[4] کنند می 

م  یی غذا  عیصنا  ی کنون  تیوضع با وجود    دهدی نشان  که 

روش تول  یهاتوسعه  نگهدار  دیمدرن  همچنان    ،یو 

  وجود دارد   ت یفیو ک  ی منی ا  نی در تضم  ی اساس   یهاچالش

 نشده،یمحصولات تازه و فرآور  یتقاضا برا  شی. افزا[5]

  یعموم  تیو حساس  یالمللنی ب  نی تأم  یهارهیگسترش زنج

  یطی محستیو ز  یی ایمیش  ،ی کروب یم  یهای نسبت به آلودگ

شده سرموجب  و  مستمر  کنترل  که  مواد    ت یفیک  عیاند 

از   یاریبس.  شود  لیتبد   انکار رقابل یغ  ی به ضرورت  یی غذا

روشکارخانه به  هنوز  آزما  یهاها    ی متک   ی شگاه یآزمون 

و محدود    نهیبر، پرهزاما زمان  اند،قیهستند که هرچند دق

نمونه نت.  [6]  اندی نشیگز  یهایبرداربه  احتمال   جه،یدر 

مصرف همچنان وجود    رهی آلوده به زنج  ایورود مواد ناسالم  

س نبود  باعث    یهاستمیدارد.  خودکار  و  برخط  نظارت 

 

1 - Internet of Things (IoT) 

داشته    ی موارد جنبه واکنش  شتریدر ب   تیفیکنترل ک  شودی م

پ نه  و  م  ی موضوع  رانه،یشگیباشد  خسارات    تواند ی که 

داشته   ی در پ  دکنندگانیتول  یبرا  یجد   یو اعتبار  یاقتصاد

 .[8, 7] باشد 

و    تیفیک  ،ی منیمرتبط با ا  یهامسائل، چالش  نیکنار ا  در

  ی دهایتهد   ،ی منی. از منظر ااند افتهی  یاابعاد گسترده  یداریپا

فلزات    ،ی پاتوژن، سموم قارچ  یهاسمیکروارگان یاز م  ی ناش 

  راستاندارد یغ  یهای ها و افزودنکشآفت  ماندهیباق  ن،یسنگ

مهم از  غذا   حوزهدر    ی جهان   یها ی نگران   نیترهمچنان 

سو[3]  هستند  از  تغذ  ی حس  تیفی ک  گر،ید  ی.    ی اهیو 

و   یبند تا بسته   فراوری  از،  در تمام مراحل  د ی محصولات با

عامل    زین   ی ط یمحستیز  یدار یپا.  [9]  شود  حفظ  ی،نگهدار

س  یاکنندهنییتع شمار    د یتول  ریاخ  یهااستی در  به  غذا 

بهره  رند یناگز  عیصنا  رود؛ی م بهبود  کاهش    یورضمن  و 

گازها  عات،یضا انرژ  ،یاگلخانه  یانتشار  و    یمصرف 

  وند ی. پ[10]  کنترل کنند   زی مضر را ن  ییای میاستفاده از مواد ش

است که    ک ینزد  ی به قدر  ی داریو پا  تیفیک  ، ی منیا  انیم

آن  یکیبرهم خوردن   تعادل کل زنجاز  را    یی غذا  رهیها، 

  ییها مستلزم ابزارهاچالش  نی. پاسخ به ا[2]  کند ی م   د یتهد 

  یو با حداقل دخالت انسان   قیاست که بتوانند برخط، دق

ارز  تیوضع را  داده  یابی محصولات  و    یواقع  یهاکنند 

فراهم سازند؛    عیو توز  نگهداری  د،یرا در سطوح تول   طیمح

فناور  یی جا نقش  به  یکه  و    ی حسگرها  ژه یوحسگرها 

 . [11, 1] شودی برجسته م ی ستیز

  یرویعنوان ن و هوشمند به  ن ینو  یهایفناور  ان،ی م  ن یا  در

صنا در  تحول  ظهور    یی غذا  عیمحرک  هستند.  مطرح 

  نترنت یا  ،ی هوش مصنوع  ،ینانوفناور  ،ی ستیز  یحسگرها

 تیفینظارت بر ک  یالگوخودکار،    شیپا  یهاستم یو س 1ا یاش

مستمر    ا،یپو  یهامدلبه    ی و مقطع   ی واکنش  یهاروشرا از  

  ل یبه دل  ی ستیز  ی. حسگرها[10]  اند داده   رییتغ  کپارچهیو  
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ابزارهازیستی    یی شناسا  یهای ژگیو  بیترک   ی ل یتحل  یبا 

  ، ی حرارت ای  ی ک یاپت ،یی ایمی الکتروش ی هامبدل  رنظی  ی کیزیف

  ت یهدف را با حساس  باتیترک  یاختصاص  یی شناسا  تقابلی

دارند   اریبس آن [5]  بالا  م .  پاتوژن  توانند ی ها  ها،  حضور 

لحظه    یهامولکول   ای  هاندهیآلا در  را  فساد  شاخص 

 یریگمیتصم  یارزشمند برا  ی کرده و اطلاعات  یآشکارساز

آورند  عیسر ا [3]  فراهم  ادغام  خطوط    نی.  در  حسگرها 

بسته  د یتول ضا  یبند و  کاهش  به    ، یی غذا  عاتیهوشمند 

  رهیزنج تیشفاف یو ارتقا  ندهایدقت در کنترل فرآ شیافزا

م  نیتأم آکند ی کمک  بر  افزون  حسگرها  ن،.   یاتصال 

شبکه  ی ستیز مبتن   یهابه  ا  ی داده  امکان    ایاش  نترنتیبر 

  یرخدادها  ی نیبشیو پ  ی ف یک  یهادادهکلان   ر یو تفس  لیتحل

 .[12] سازدی را فراهم م  ی آلودگ ایفساد  ی احتمال

پاسخنه  ی ستیز  یتوسعه حسگرها   گر،ید  ی سو  از   یتنها 

 یانده یآ  ی برا  ی است بلکه بستر  ی فعل  یازهایفناورانه به ن 

با    هایفناور  نی. ا[2]  کند ی فراهم م  یی غذا  عیدر صنا  داریپا

  طی با مح  یو سازگار  ن،یی پا  نهیهز  ،یسازکوچک  تیقابل

و    د یامکان گسترش کاربرد در سطوح مختلف تول  ست،یز

  ن یاستفاده از چن  ،ی فن  یای. در کنار مزا[1]  دارند   را  عیتوز

کننده  اعتماد مصرف  ت،یشفاف  شیمنجر به افزا  یی هاسامانه

ارتقا عموم   یو  بد [10]  شودی م  ی سلامت   ب،یترت  نی . 

ا  یفناور  انی م  ی پل   توانند ی م   ی ستیز  یحسگرها   یمنیو 

با    دهد ی که به صنعت غذا اجازه م  یکنند؛ پل  جادیا  یی غذا

اب  یریگبهره  محصولات  ی علم  یزارهااز  هوشمند،    یو 

  کند  دیتول  یداریو متناسب با اصول پا  ترتیفیتر، باکسالم

[5] . 

 ینو برا  یاندازچشم  ی ستی ز  یدر حوزه حسگرها  شرفتیپ

مس  کند ی م  میترس  یی غذا  عیصنا  ندهیآ به   ی ابیدست  ریو 

. با توجه  سازدی را هموار م   منیهوشمند و ا  یی صنعت غذا

اهم گستردگ  تیبه  اصل  نیا  ی و  هدف  مقاله    ی موضوع، 

بررس کاربردها  یحاضر،  و  تحولات  نقش،    ی جامع 

  ن یاست. بد   یی غذا  عیصنا  نیودر نسل ن   ی ستیز  یحسگرها

  ی خ یو روند تار  ینظر  ی پژوهش ابتدا مبان  نیمنظور، در ا

ا تشر  نیتکامل  کاربردها  حیحسگرها  سپس  و    ی شده 

کنترل    ها،ی آلودگ   صیتشخ  رینظ   یی هانهی ها در زمآن  ید یکل

بسته  تیفیک تحل  یبند و  مورد  م   لیهوشمند  .  ردیگی قرار 

بررس   ن،یهمچن اینو   یهایفناور  ی ضمن  با  همگرا    نی نِ 

شده و در    یابیها ارز آن  یها تیو محدود   ایحسگرها، مزا

مورد   تینها مطالعات  ارائه  آچشم   ،یبا  و    ندهیانداز 

 . خواهد شد  می ترس روشیپ ی پژوهش یرهایمس

 

 مبانی نظری حسگرهای زیستی -2

سنجش و   یاز ابزارها  یاشرفته ینسل پ  ی ستیز  یحسگرها

 یهامولکول   انیتعاملات خاص م  هیهستند که بر پا  شیپا

ترک  ی ستیز طراح  بات یو  ا[10]  اند شده  ی هدف   نی. 

  یکروبیم  ،یی ایمیغلظت مواد ش  ایها قادرند حضور  سامانه

  ی هاگنال یکرده و به س  یی را با دقت بالا شناسا  ی ستیو ز

  یبا حسگرها سهی. در مقا[3] کنند لیتبد  یریگقابل اندازه

  ی هااز مؤلفه  ی ست یز  یحسگرها  ،ی سنت   ی کیزیف  ای  یی ایمیش

  برند؛ی بهره م  یی عنوان عنصر شناسابه  ی مبتنستیز  ایزنده  

به   یعناصر عملکرد  یساختار  ی های ژگیو  لیدلکه    ی و 

گز و  دقت  شناسا  یرینظ ی ب  یریپذنشیخود،    یی در 

م  باتیترک فراهم  حسگرها[2]  کنند ی هدف  در   ی. 

  یکیزیف  یهامعمولاً بر واکنش   صیاساس تشخ  ک،یکلاس

  ت یهدا  رییتغ  ای  ی مانند جذب سطح   ی ستیرزیغ  یی ایمیش  ای

  یستیز  ی که در حسگرها  یاستوار است، در حال  ی کیالکتر

اختصاص   ییشناسا تعاملات  مانند    یمولکولستیز  ی بر 

آنز شدن  جفت  ای   یبادآنتی -ژنی آنت  بستر،-میواکنش 

  شود ی موجب م  ی ژگیو نی . ا[13] است ی متک  ید یوتنوکلئ 

مزاحم در    ای مشابه    باتینسبت به ترک  ی ستیز  یحسگرها

 اریبس یر یپذنشیدقت و گز ،یی غذا دهیچیپ یهاکسیماتر

 .[14] داشته باشند  یبالاتر
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:  شودی م  لیاز سه بخش تشک  یطور کلبه  ی ستیحسگر ز  هر

پردازش   ستمیو س 2گنالیمبدل س  ورسپتور،یب . 3خوانش و 

اصل 4ورسپتور یب وظ  ستمیس  ی قلب  و    ییشناسا  فهیاست 

دارد   ی اختصاص عهده  بر  را  هدف  ا[15]  ماده  جزء   نی. 

آنز  تواند ی م   ک ینوکلئ  یدهای اس  ها،یباد ی آنت  ها،میشامل 

(DNA/RNA  ،)بافتسلول   ی حت  ای و  باشد  یهاها    زنده 

است    ی انتخاب  ی ستیز  یهاواکنش   ه ی. عملکرد آن بر پا[16]

  ر ییمورد نظر فعال شده و موجب تغ  بیکه در حضور ترک

و . [3]  شودی م   طیمح  یی ای میش  ای  یکیزیف  یهای ژگ یدر 

  ر تغیی  مانند   یریگاندازهقابل    ی گنالیرا به س  رییتغ  نیمبدل، ا

جر نور  ان،یدر  جذب  سطح  ای  ی ولتاژ،    ل تبدی  یجرم 

مبدل کند ی م م .  الکتروش  توانند ی ها  نوع    ، ینور  ،یی ا یمیاز 

  ت یدر حساس  ی اتیباشند و نقش ح  کیزوالکتریپ  ایترمال  

. در مرحله بعد،  [18,  17]   کنند ی م  فا یحسگر ا  یداریو پا

را    گنال یس  شو پرداز  لتریف  ت،یتقو فهیخوانش وظ  ستمیس

داده به فرم دبر عهده دارد و  قابل    ی عدد  ا ی  تالیجیها را 

ا[19]  کند ی م  لیتبد   ریتفس ادغام  سه بخش در قالب   نی. 

  ییتوانا  ی ستیز  یسامانه فشرده و کارآمد، به حسگرها  کی

  بخشد ی را م  دهی چیپ  یهاطی در مح   قیو دق   عیسر  صیتشخ

[20] . 

عنصر    ت یبسته به ماه  ی ستی ز  یحسگرها  ،یبند از نظر طبقه

  شوندی م  میتقس  ی ( به چند گروه اصلورسپتوری)ب  یی شناسا

[21] : 

حسگرها1 ای میآنز  ی.  واکنش   نی:  از    یهاحسگرها 

و معمولاً   کنند ی با بستر استفاده م  میآنز  ی اختصاص

لاکتات    ها،نیمانند گلوکز، آم  ی باتیسنجش ترک  یبرا

و    عیسر  ق،یدسته دق  نی. اروند ی کار مبه  ها تیتری ن   ای

برا هدف است   باتیترک   ی کم  صیتشخ  یمناسب 

[22] . 

 

2 - Transducer 

3 - Signal Processing 

حسگرها2 امونوسنسورهای)ا  ی منیا  ی.  بر    ن ی(:  حسگرها 

اختصاصبرهم  یمبنا و    ژنی آنت   انیم  یکنش 

  ها، ندهیآلا  یی شناسا  یو برا  کنند ی عمل م  یبادی آنت

غذاپاتوژن سموم  و    ییبالا  اریبس  تیحساس  یی ها 

 . [23] دارند 

حسگرها3 اDNA/RNA)  ی ژنوم   ی.  در  حسگرها،    نی(: 

  ی های شدن توالبر جفت  ی مبتن   یی و شناسا  کیتفک

در    یفناور  نی. اردی گی صورت م   ید یمکمل نوکلئوت

ب  عیسر  صیتشخ   یک یژنت  راتییتغ  زا،یماریعوامل 

 . [24]دارد  یاها کاربرد گستردهآلرژن ای

  ی هادسته از پاسخ  نی: ای کروبیم  ای  ی سلول  ی. حسگرها4

و  سلول   کیمتابول   ای   ی ک یولوژیزیف ها 

ترک  هاسمیکروارگانیم با  مواجهه  هدف    بیدر 

  یست یز  تیسم  ی ابی و معمولاً در ارز  کنند ی استفاده م

 . [25]مؤثرند   ی طیو اثرات مح

در    ییا یمیکوشیزیف  ی هابا مبدل   یستیز  ی هامولفه  بیترک

از نظر   ی ستیز  یسبب شده حسگرها  کپارچه،یساختار    کی

استفاده در محل، نسبت به   ت یدقت، سرعت پاسخ و قابل

آزما  یهاروش  دایپ  یریچشمگ  یبرتر  یشگاهیمتعارف 

 ش یپا یبرا  آل ده یا  یانهیها را به گزآن  های ژگیو  نیکنند. ا

کرده است و   لیتبد   یی و سلامت مواد غذا  ی منیا  ت،یفیک

  ییغذا  عینسل هوشمند صنا   یسوحرکت به   یرا برا  نهیزم

 . [27, 26] سازدی فراهم م

اجزا   کیشمات  یی نما  1شکل   مکان   یساختار  یاز    سم یو 

حسگرها صنا  ی ست یز  یعملکرد  نشان   ییغذا  عیدر  را 

هماندهد ی م شکل  .  در  که  م   1طور    ن ی ا  شود،ی مشاهده 

بسترهاسامانه از  ماتر  یها  و  غشاها   یهاسیرسانا، 

تقوبه  ی دروژل یه نانومواد   لیتشک  گنالیس  کنندهتی همراه 

، دما  pH راتییتغ رینظ  یی هامحرک بهاند که در پاسخ شده

ز غلظت  هوشمند    یهاپاسخ  ها، مولکول ستیو 

4 - Biosensing Element 
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اکنند ی م   جاد یا  ینور   ا ی  یکیالکتر  ، ی سنجرنگ   ن ی. 

حسگرها  ر،یپذپاسخ  یهای ژگیو در    ی ستیز  یکاربرد  را 

ک شناسا  شیپا  ت،یفیکنترل  توسعه  پاتوژن  ییفساد،  و  ها 

 .سازدی م ریذپامکان یی هوشمند مواد غذا یهایبند بسته 

 

 
Figure 1- Theoretical foundations of biosensors 

 

 

تاریخچه و روند تکامل حسگرهای زیستی در  -3

 صنایع غذایی

دهه    ی ستیز  یحسگرها  شیدایپ  یلادیم  1960به 

»ل  ی زمان  گردد،ی بازم  و  »کلارک«    نی نخست  ونس«یکه 

آنز گلوکز  به  ی میالکترود  نمونهرا  حسگر    یاعنوان  از 

واکنش    یطرح که بر مبنا  نی. ا[28]  توسعه دادند   ی ستیز

اکس  میآنز اکس  دازیگلوکز  م  ژنیبا    ی بناسنگ  کرد،ی عمل 

ا  یاحوزه  یریگشکل در  . [3]  بود   یلی تحل  یبزارسازنو 

سرعت    شیافزا  ،ی ستیز  یاستفاده از حسگرها   هیهدف اول

  یدر حوزه پزشک  ی ستیز  باتیترک  یریگو سهولت اندازه

  ییغذا  عی در صنا  یفناور  ن یارزش بالقوه ا  جیتدربود، اما به

کشاورز شد  زین   یو  نخست[5]   آشکار    یکاربردها  نی. 

ک  ی ستیز  یحسگرها  ی صنعت کنترل  در    ت یفیعمدتاً 

نوش  یریتخم  محصولات و    اتیلبن   ها،ی دنی مانند 

ن   یامتمرکز بود؛ حوزه  ی گوشت   یهافرآورده   ی فور  ازیکه 

قند، الکل،    رینظ   ی باتیترک  عیسر  یریگاندازه  یهابه روش

دوران،   نی. در همشد ی احساس م  اکیو آمون   کیدلاکتیاس

  ند یکنترل فرآ  یطور موفق براساده به  ی میآنز  یحسگرها

مورد استفاده قرار گرفتند    د ی تول  نهیزمان به  نییو تع  ریتخم

 . [29,  13]  را بنا نهادند   یفناور   ن یا  ی و اساس کاربرد صنعت 

پ  یهادهه  در الکترون   یفناور  شرفتیبعد،  و    کیمواد، 

سر  ی مولکول   ی شناس ستیز گسترش  دامنه   عیموجب 

حسگرها دهه  [ 29]  شد  ی ستیز  یکاربرد  در  و    1980. 

معرف1990 امکان   اد،یبن-DNAو    ی من یا  یحسگرها  ی ، 

عوامل   ی کروبیم  یها ی آلودگ   ی اختصاص   یی شناسا و 

 نی. در هم[30]  فراهم ساخت  را  یی در مواد غذا  زایماریب

روش   افتند، ی  یاژهیو  گاهیجا  یی ای میالکتروش  یهادوران، 

هز  رایز بالا،  قابل  نهیدقت  و  حمل  قابل  ی طراح  تیاندک 

  ها ستمیکروسیم یهای، توسعه فناور2000داشتند. در دهه  

  ی سازکوچک   یراه را برا  ،یتریکرولیم  یهاو ساخت تراشه 

هموار    یپارامترچند   زمانهم  یهاحسگرها و انجام آزمون

پ[31]  کرد مهندس   شرفتی.  شد    زین   ی ستیز   ی در  سبب 
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آنت  ید یجد   یورسپتورهایب مونوکلونال،    یهایبادی شامل 

نانوآنز و  به   ی طراح   هامیآپتامرها  نسبت  که  شوند 

حساس  یداریپا  نیشیپ  یهانسخه   داشتند   یشتریب  تیو 

نت[32] در  ا  ی ستیز  یحسگرها  جه،ی .  از    نیدر  دوره 

تجه  ی قاتیقتح  یابزارها  لیتبد  ی صنعت   یکاربرد  زات یبه 

ارزپاتوژن  صیمانند تشخ  یی ها شدند و در حوزه   یاب یها، 

تازگ  غذا  ی فساد و سنجش   یاشدهتیتثب  گاهیجا  یی مواد 

 .[5] افتند ی

ب  با قرن  به  وارد    ی ستیز  یحسگرها  کم،یوستیورود 

مرحله  نینو  یامرحله شدند؛  تکامل  آن   یااز  در  که 

.  کنند ی م  فایا  یاکنندهنیینقش تع  د ی جد   یفناور  یروندها

از نانوحسگرها    یانسل تازه  ی طراح  سازنهیزم   ینانوفناور

نانوذرات    ،ی کربن  یهااز نانولوله  یریگشده است که با بهره 

دوبعد داتکوانتم  ،یزفل مواد  و  گرافن،    یها  مانند 

تشخ  تیحساس حد  چند   ص یو  تا  بهبود    نی را  برابر 

ا[33]  اند دهیبخش عامل   نی.  امکان    یسازی نانوساختارها 

و در    کنند ی را فراهم م   ی ستیسطح تماس ز  شیسطح و افزا

انجام    یبا سرعت و دقت بالاتر  یی شناسا  یهاواکنش  جهینت

و    هازسامانهیر  یتوسعه فناور  ،موازات آن. به[3]  ردیگی م

  ییایمیوشیواکنش ب  نیامکان انجام چند   هاکید ی کروفلوئیم

همبه تراشهصورت  در  کرده   یها زمان  فراهم  را  کوچک 

برا که  غذا  عیسر  شیپا  یاست  مواد  برخط   ار یبس  یی و 

هوشمند و    ی. علاوه بر آن، حسگرها[34]  سودمند است 

  ی هااز سامانه  یا( نسل تازه IoT)  ایاش  نترنتیبا ا  کپارچهی

داده  شیپا شکل  را  ا[35]  اندخودکار  در    ها ستمیس  نی. 

منتقل و در   م یسی صورت ب حاصل از حسگرها به یهاداده

که   یاگونهبه  شود،ی م  ریو تفس  رهیذخ  ی ل یتحل  ی هاسامانه

ممکن    یدر زمان واقع  یی مواد غذا  ی منیو ا  تیفیکنترل ک

 .[15] شودی م

  ، یداری سمت پاها بهپژوهش  یریگجهت  زین   ریدهه اخ  در

حسگرها    ی طی محست یز  یاستفاده مجدد، و سازگار   تیقابل

چاپ   ر،یپذبیتخرستیاست. استفاده از مواد ز  افتهی سوق  

الگور  د یتول  یبرا  یبعد سه ادغام  و  هوش    یهاتمی انبوه، 

است که   یی ها از جمله دستاوردهاداده  لیدر تحل  ی مصنوع 

  یسنت   ی لیتحل  یرا فراتر از ابزارها  یفناور  نیا  یهاتیظرف

  یستیز  یتکامل حسگرها  ریمس  ب،یترت  نیبرده است. بد 

ابزارها آزما  یاز  سامانه  ی شگاه یساده  و    یهابه  هوشمند 

را    ی علم  شرفتیتنها استمرار پخودکار در صنعت غذا نه

  ینسل  یسوبه  یی غذا  عیگذار صنا  انگریبلکه ب  دهد،ی نشان م

 . [36, 3, 2]  محور استو داده قیدار، دقیپا
 

کاربردهای حسگرهای زیستی در صنایع  -4

 غذایی
حسگرها صنا  ی ستیز  ی کاربرد    ی هاسال  یط  ییغذا  عیدر 

 ،یمنیدر حوزه ا  ینوآور  ی دیکل  یاز محورها  یکیبه    ریاخ

پا  ت یفیک   نیا  .[10]  شده است   لیتبد  ییمواد غذا  یداریو 

قابل  هایفناور از  استفاده    یاختصاص  صیتشخ  یهات ی با 

شناسا  ها،مولکولست یز آلودگ   بات یترک   یی امکان    ی هایو 

  ر یکوتاه فراهم کرده و مس  یزمان  یهااسیگوناگون را در مق

غذا مواد  بر  روش  یینظارت  به    یشگاهیآزما  ی سنت  یهااز 

  ب یترک   .[3]اند  سوق داده  رمخرب یبلادرنگ و غ   شیپا   یسو 

را    یمحور، بسترو داده  تالیجید  یهاحسگرها با سامانه  نیا

من  یا  انیکننده جر مصرف   زیکرده است که از مزرعه تا م  جادیا

 .[3]غذا برقرار باشد  ت ی فیو شفاف اطلاعات ک 

 

 یی ایمیو ش یکروبیم یهایآلودگ صیتشخ  -4-1

مهم  یکی حسگرها  یهانهیزم  نیتراز    ، یستیز   یکاربرد 

غذا  ییای میو ش  ی کروبیم   یهایآلودگ   صیتشخ مواد    یی در 

قارچ  ،ییغذا  یهاپاتوژن  .[3]است   )مانند   یسموم 

همواره    نیها و فلزات سنگکشآفت   ی ای(، بقاهانیآفلاتوکس

مهم .  [38,  37]اند  بوده  ییغذا  یمنیا  یدهایتهد  نیتراز 

م  ،ییشناسا  کیکلاس  یهاروش کشت    ا ی  یکروبیمانند 

بوده و    نهیبر و پرهزاما زمان  اندقیهرچند دق  ،یکروماتوگراف

ن .  [2]هستند    دهیچیپ  یشگاهیآزما  زاتیتجه  ازمندیمعمولاً 

مانند  کیولوژیب یهااز المان یریگ با بهره یستیز یحسگرها
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شناسا  ها،م یآنز  ا ی   DNAآپتامرها،    ها،یبادیآنت   یی امکان 

  . [30] کنندیرا فراهم م هاندهیآلا نیو پرسرعت ا یاختصاص

مثال،  به از    DNA  یست یزهای  حسگرعنوان  استفاده  با 

  ک یها را در کمتر از  مکمل قادرند حضور پاتوژن  یهایتوال

تشخ حد  با   .[29]کنند    ییشناسا   نییپا   اریبس   ص یساعت 

در    ز ین  یبادآنتی –ژنیبر واکنش آنت  ی مبتن  ی منیا  ی حسگرها

ها کاربرد  و آلرژن ییدارو  ی ایبقا  ، یکنترل وجود سموم قارچ

پاندافتهی  یعیوس نانوفناور  شرفت ی.  توسعه    یدر  باعث 

افزا  یینانوحسگرها  با  که  است  تماس    شیشده  سطح 

 شیرا تا حد فمتومولار افزا   یی شناسا  تیدهنده، حساس واکنش

فراهم   دیرا در محل تول  هایآلودگ   عیسر  شیداده و امکان پا

 . [39]اند کرده

 

 یی غذا هیمواد اول تیف یکنترل ک -4-2

  ه یمواد اول  ت یفیدر کنترل ک   یستیز  یحسگرها  گرید  کاربرد

  ا ی  یاهیمؤثر در ارزش تغذ  ییای میش  ی هاب ی است. ترک   ییغذا

  ی دهایقندها، اس  ها،نیمحصول، مانند پروتئ  یحس  یهایژگ یو

  تیفیک   یاصل  یهافرار، شاخص  باتیو ترک   هانیتامیچرب، و

غذا   ی برا  یمیآنز  یحسگرها.  [28]هستند    ییمواد 

دق   عیسر  یریگ ندازها مبه  بات یترک   نیا  قیو  در  روندیکار   .

اکس  یحسگرها  ،یلبن  عیصنا اکس  دازیلاکتات  گلوکز   دازیو 

مورد استفاده    ریتخم  طیشرا  یابیقند و ارز  زانیم  نییتع  یبرا

  ی حسگرها  زین  یگوشت  یهادر فرآورده   . [40]  رندیگ یقرار م

پوتر  دازیاکسنیآم ترک   یبرا  نیسیو  از    حاصل  باتیسنجش 

 شوندی محصول استفاده م ی تازگ  یابیو ارز هانیپروتئ هیتجز

مواد    ت ی فیک   شود یابزارها موجب م  نیا   یریبه کارگ .  [41]

پ تول  شیخام  به خط  ورود  ورود    یابیارز  دیاز  از  و  گردد 

 . [42] شود  یری ناسالم جلوگ  یهانمونه

 

 یماندگار ینیبشی و پ نیتأم  رهیزنج  شی پا -4-3

  ش یدر پا  کنندهنییتع  ینقش  یستیز  یگام بعد، حسگرها  در

ماندگار  نیتأم  رهیزنج ا  یو  اکنندیم  فایمحصولات    ن ی. 

با فساد،    ییای میکوشیزیف  راتییتغ  توانندیحسگرها م مرتبط 

  ی را در مراحل مختلف نگهدار  یگاز  باتیدما، رطوبت و ترک

در    یستیز  یادغام حسگرها .  [43]ونقل رصد کنند  و حمل

مبتن  یهاشبکه ا  یهوشمند  م  ایاش  نترنت یبر    شود یباعث 

وضع  یهاداده به  واقع  ت ی مربوط  زمان  در   یمحصولات 

  ینور  یمثال، حسگرها  ی[. برا 34شوند ]   لیو تحل  یگردآور

 دیتول  یالگوها  داز،یاکسنیآم  ایکاتالاز    میبر آنز  یمبتن  یو گاز

کرده    یی را شناسا  دهایو سولف  اک یفسادزا مانند آمون  یگازها

 دهندی زودهنگام درباره فساد محصول ارائه م  یو هشدارها

سامانه  نیا  .[44] توانستهنوع  ماندگارها    ی واقع  یاند 

ب دقت  با  را  به    ینیبشیپ  یتر شیمحصولات  و  کرده 

همچن  عیتوز  ندیفرا   یسازنهیبه کنند.  از    ن،یکمک  استفاده 

 انحسگر، امک   یها داده  لیتحل   ی برا  ی هوش مصنوع  یهامدل 

محصول را فراهم    ت یفیو ک   یماندگار  شدهینیبشیپ  یابیارز

 .[35]ساخته است 

 

 ی ستی ز یهاهوشمند و برچسب یبند بسته  -4-4

هوشمند و   یبندنوظهور و پرکاربرد، بسته یهااز حوزه یکی

است    یمبتن  یستیز  یهابرچسب  حسگر  ا  .[45]بر    ن یدر 

بسته  یستیز  یحسگرها  ،یفناور ساختار    ه یتعب  یبنددر 

را به   ینگهدار  طیشرا  ایمرتبط با فساد    راتییتا تغ  شوندیم

  ع از نو   توانندیحسگرها م  ن یا.  [6,  5]طور خودکار ثبت کنند  

مثال،    یباشند. برا  یمنیا  ای  یی ا یمیالکتروش  ،یسنجرنگ  ،ینور

  بات یحساس به ترک  یهامیزا که شامل آنزرنگ یهابرچسب 

آم تغ  ینیفرار  با  ط  رییهستند،    توانند یم  ینگهدار  یرنگ 

دهند    یماه  ا یگوشت    یتازگ   ت یوضع نشان    . [46,  10]را 

  DNA  یبا حسگرها   ییهایبندشامل بسته  گرید  یهانمونه

  ی هاگنالیرا به س   یستیز  ی هاهستند که واکنش  یبادیآنت  ای

ا.  [30]  کنندیم  لیتبد  تالیجید  ای  یدارید   ن یاتصال 

فناور  هایبندبسته   NFC  ای  RFIDمانند    می س یب  یهایبه 

را فراهم   یکنترل مرکز  یها گاهیها به پاامکان ارسال داده  زین

دوگانه دارند: از   ینقش  ییهاستمیس  نیچن  .[47]کرده است  

  ی و از سو   کنندیم  نیمحصول را تضم  یمنی و ا  تیفیک   سو کی
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در اطلاعات   ت ی شفاف  قیکننده را از طراعتماد مصرف  گرید

 . [48, 35] دهندیم شیافزا

  ، یاختصاصست یز  یهایژگ یو  ب ی با ترک   یست یز  یحسگرها

  ی به ابزار  ،یواقع  طیاستفاده در مح  ت یبالا و قابل  ت یحساس 

اند.  شده  لیتبد  یی مواد غذا  یمنیو ا   تیفیک   ت ی ریدر مد  یدیکل

  ل یهوشمند، نانومواد، و تحل  یهابا سامانه  ی فناور  نیادغام ا

سو   ریمس   شرفتهیپ  یهاداده به  را  غذا    یهادل م  یصنعت 

که در    یمدل  کند؛یم  ت یهدا  داریهوشمند، قابل اعتماد و پا

بلکه در هر    ستین  شگاهیمحدود به آزما  گرید  یفیآن کنترل ک 

زنج از  توز  دیتول  رهینقطه  انجام به  عیو  هوشمند  صورت 

 . [28, 2] شودیم

جدول  همان در  که  است،    1گونه  شده  داده  نشان 

شاخصبه  ی کیولوژیب  یحسگرها   ییشناسا  یهاعنوان 

و فساد مواد    تیفیک  ،ی منیا  شیدر پا  ی مهم  گاهیجا  شرفته،یپ

بر    ی ستیز  یجدول، انواع حسگرها  نیدارند. در ا  یی غذا

ز عنصر  نوع  آنال  یستیاساس  شاخص    تیفعال،  هدف، 

مکان   یی شناسا نظامبه  ی ستیز   یی شناسا  سمیو  مند  صورت 

مقا   یبند طبقه  اشده  سهیو  بر  افزون  و   ایمزا  ن،یاند. 

حسگر  یهاتیمحدود سامانه  ارز   یهر  هدف    یابیبا 

  یشگاهیآزما  طیها در شراکاربرد آن  تیدقت و قابل  ،یی کارا

شده در  ارائه  جیقرار گرفته است. نتا  ی مورد بررس  ی و صنعت

در    ی کیولوژیب  یهاحسگر  یبالا  تیظرف  انگریب  1جدول  

سامانه مبتن   ن،ی نو  یهاتوسعه  و  شناسا  ی هوشمند    ییبر 

 است. ندهیآ یی غذا عیدر صنا ی اختصاص
 

Table 1- Applications of biological sensors as identification indicators in the food industry 

Type of 

biological 

sensor 

Active 

Biological 

Element 

Target 

Analyte 

Identificati

on 

Indicator 

Biological 

Recogniti

on 

Mechanis

m 

Advanta

ges 
Limitations 

Referen

ces 

Enzymatic 

sensor 

(Oxidase, 

Dehydrogena

se) 

Specific 

enzymes 

(oxidase, 

dehydrogena

se) 

Glucose, 

lactate, 

amines 

Microbial 

activity 

Enzymatic 

reaction 

and signal 

generation 

High 

selectivit

y 

Enzyme 

instability 
[49 ] 

Microbial 

sensor 

Live 

bacteria/yeas

t 

Spoilage 

metaboli

tes 

Microbial 

growth 

Change in 

biological 

signal 

High 

sensitivit

y 

Long 

response 

time 

[50 ] 

Immunosen

sor 
Antibody 

Toxins, 

pathogen

s 

Microbial 

contaminati

on 

Antigen–

antibody 

binding 

High 

accuracy 
High cost [51 ] 

DNA/RNA 

DNA/RNA 

sensor 

Aptamer, 

genetic probe 

Pathogen 

genes 

Presence of 

microorgani

sms 

Nucleic 

acid 

hybridizati

on 

Very high 

accuracy 

Requires 

specialized 

equipment 

[52 ] 

Aptamer-

based 

sensor 

Synthetic 

aptamer 

Toxins, 

metaboli

tes 

Specific 

spoilage 

Selective 

analyte 

binding 

High 

stability 

Complex 

developmen

t 

[53 ] 

Cell-based 

sensor 
Living cells 

Food 

toxins 
Toxicity 

Cellular 

physiologi

cal 

response 

Realistic 

biological 

simulatio

n 

Difficult 

maintenance 
[54 ] 

Biofluoresc

ent sensor 

Fluorescent 

protein 

Spoilage 

metaboli

tes 

Microbial 

activity 

Change in 

fluorescen

ce 

intensity 

High 

sensitivit

y 

Optical 

instrumentat

ion required 

[55 ] 
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Nano-based 

biological 

sensor 

Enzyme/apta

mer + 

nanoparticles 

VOCs, 

amines 

Early 

spoilage 

Biological 

signal 

amplificati

on 

Rapid 

response 

High 

fabrication 

cost 

[56 ] 

Packaging-

compatible 

bio-based 

sensor 

Enzyme/natura

l biomolecule 
pH, gases 

Overall 

spoilage 

Bio-

chemical 

reaction 

Safe, 

sustainable 

Limited 

lifespan 
[57 ] 

 

 های نوین مرتبط با حسگرهای زیستیفناوری -5

م  ریاخ  یهاشرفت یپ علوم  تحول   یارشتهانی در  موجب 

  یستیز  یحسگرها  یی عملکرد و کارا  ،ی در طراح  نی ادیبن

چون    یی هادر حوزه  نینو  یهایفناور  بیشده است. ترک

مصنوع   ،ینانوفناور چاپ    ایاش  نترنتیا  ، ی هوش  و 

آورده که    دیرا پد   یستیز  ی حسگرها  د ی نسل جد   ،یبعد سه

دقت، سرعت    ت،یاز نظر حساس  نیشیپ  ی هانسبت به نسخه

دارند.    ی توجهقابل   یبرتر  ،یسازکپارچهی  تیپاسخ، و قابل

  یو مهندس  یفناورستیز  انیم   وند یپ  جادیبا ا  ها یفناور  نیا

حوزه حسگرها   یامواد،  از  با    ینو  سازگار  و  هوشمند 

 . [58]اند گشوده یی غذا  عیصنا یرا برا ستیز طیمح

 

 و کاربرد نانومواد  ینانوفناور -5-1

مهم  ی کی ا  شرفتیپ   یهانهیزم  نیتراز  حوزه،   نیدر 

به  ینانوفناور نانوساختار در حسگرها  یریکارگو   یمواد 

دارا بودن نسبت سطح    لی . نانومواد به دل[59]است    ی ستیز

  ت یو قابل  ،ی عال  ی و حرارت  ی ک یالکتر  یی به حجم بالا، رسانا

چشمگ  ،ی سطح   یسازی عامل  بهبود  عملکرد   ریموجب 

مبدل   ی ست یز  یهارندهیگ شدهو  از  ها  استفاده  اند. 

فلز  ،ی کربن  یهانانولوله نانوذرات  نقره،   یگرافن،  )طلا، 

  تر عیامکان انتقال سر  آلی -یفلز  یها( و چارچوبنیپلات

را فراهم کرده  گنال یس تی و تقو یداریپا ش یالکترون، افزا

برا[60]است   به  ی.  طلا  نانوذرات  بسترنمونه،   ی عنوان 

آنز  رد   سازگارستیز به سطح    هایبادی آنت  ای  هامیاتصال 

در حد نانومولار    صیتشخ  تیمبدل، موجب بهبود حساس

دوبعد [61]اند  شده مواد  ام  ی .  و  گرافن  با    نیاکسمانند 

گسترده، پاسخ   ریپذبالا و سطح واکنش  ی الکترون   تیهدا

. [62]اند  را کاهش داده  زی نو   ی هادهیو پد   عیحسگر را تسر

  یبیترک  ینانوساختارها  یریگکاربه  ن،یهمچن

 بیترک  رنظی  –چندگانه    ی های ژگی( با وهاتی)نانوکامپوز

  ییحسگرها  د تولی  به  –رسانا    یمرهایبا پل  ینانوذرات فلز

  مدت ی طولان یداریبالا و هم پا تیکه هم حساس دهی انجام

را    ی ستیز  یکاربرد حسگرها  هاشرفتیپ  نی. ا[63]دارند  

 نیزتریبرانگکه معمولاً چالش  ،یی غذا  دهی چیپ  یهاطیدر مح

برا امکان  قیدق  صیتشخ  ی بستر  است    ریپذهستند،  کرده 

[64] . 

 

 ا یاش نترنتی و ا یهوش مصنوع  -5-2

توسعه حسگرها  یبعد  گام و    ی هوشمندساز  ،یستیز  ی در 

  ی هوش مصنوع  قیمحور از طرداده  یهاها به سامانهاتصال آن 

  ی ستی ز  یچارچوب، حسگرها  نیاست. در ا  ای اش  نترنت یو ا

  ی هااز شبکه  ییبلکه به اجزا  ستند،ین  یریگ صرفاً ابزار اندازه

به    وطمرب   یفیو ک   یکم  یها اند که دادهشده  لیهوشمند تبد

  ل یو تحل  رهیذخ  ،یآورجمع  یرا در زمان واقع  ییمواد غذا

با اتصال حسگرها به    ا یاش  نترنتی ا  یفناور.  [ 65,  59]   کنندیم

 یاتی ح  یمستمر پارامترها   ش یامکان پا  ،یداده ابر  یهاگاهیپا

ترک   رینظ رطوبت،  عوامل    یآل  باتیدما،  حضور  و  فرار، 

م  یکروبیم فراهم  طر  هادهدا  نیا  .[ 35]   سازدیرا   قیاز 

مصنوع  نیماش  یر یادگ ی  یهاتمیالگور هوش   لیتحل  یو 

  یی شناسا  ت یفیکاهش ک   ایفساد    ،یآلودگ   یتا روندها  شوندیم

 گنالیس  یهوشمند قادرند الگوها  یهاتمی الگور  .[ 65] گردد  

  ز ینمونه سالم و آلوده تما  ان یکرده و م  یبندحسگر را طبقه 

از    ترنییهدف پا  باتیکه غلظت ترک   یزمان  یقائل شوند، حت

صنا  ییهاستمیس  نیچن.  [66] باشد    میمستق  صیتشخحد     ع ی در 

ح  ییغذا تصم  یاتینقش  هشدارها  یریگ میدر    ی خودکار، 
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  ی نگهدار طی محصول بر اساس شرا تیفیک ی نیبشیزودهنگام، و پ

همچن حسگرها  ن،یدارند.  سامانه  یستی ز  یادغام  کنترل    یهابا 

  عات ی و کاهش ضا  دی مراحل تول کارخود  یسازنهیامکان به  ند،ی فرآ

 . [67]را فراهم کرده است 

 

 ها زسامانهی و ر یبعد چاپ سه -5-3

  ی رهایمس  گر یاز د  زین  هازسامانهیو ر  یبعدچاپ سه  ی فناور

  . [ 68]   رودیشمار مبه  یستی ز  ینوآورانه در توسعه حسگرها

سه فراهم  یبعدچاپ    یساختارها   یطراح  ت یقابل  ی سازبا 

  ی برا  ف یظر  اریو بس   دهیچی پ  ی الگوها  دیتول  ق، یدق  ی کرومتریم

  ن یا.  [ 69] را ممکن کرده است    ی واکنش  یهاها و کانالمبدل 

تول  یفناور روش  دیروند  از  را  و  زمان  ی هاحسگرها  بر 

کرده   لیتبد  میو قابل تنظ  یاقتصاد  ع،یسر  یندیبه فرآ  نهیپرهز

در ساخت    یبعدچاپ سه  ی کاربردها  نیتراز مهم  یکیاست.  

برا  یبسترها ز  تی تثب  یمتخلخل  که    یستیعناصر  است 

واکنش را    هکند و هم بازد  لیهم انتقال جرم را تسه  تواندیم

سهچاپ  یحسگرها  .[ 70] دهد    شیافزا  لیدلبه  یبعدشده 

استفاده    یبرا  ژهیوبه  ،یاختصاص  یانبوه با طراح  دیتول  ت ی قابل

بسته س  یبنددر  و    ییغذا  رهیزنج  شیپا  یهاستمی هوشمند 

هستند   ر  .[ 71] مناسب  آن،  کنار    یهازسامانهیدر 

پلتفرمبه  یکیدیکروفلوئیم قا   یهاعنوان  و    حمل،بلکوچک 

و با    نییپا  اری بس  یهادر حجم  ییغذا  ی هانمونه  ل یامکان تحل

  کیدیکروفلوئ یم  یفناور  ب ی . ترککنندیسرعت بالا را فراهم م

تراشه«   یرو شگاهی»آزما جادیمنجر به ا یستیز یبا حسگرها

را    یستیواکنش ز  نیچند  تواندیکه م  یاشده است؛ سامانه

کاهش دهد   یریچشمگ  طورهرا ب  هانه یزمان انجام دهد، هزهم 

 . [ 72] را ممکن سازد  عیسر یریگ جهیو نت

و    ایاش   نترنت یا  ،یهوش مصنوع  ،ینانوفناور  انی م  ییافزاهم 

 ندهینسل آ  یگسترده برا  یاندازچشم  یبعدچاپ سه یفناور

ا  جادیا  ییغذا   عیدر صنا  یستیز  یحسگرها  نیکرده است. 

تنها قادر  هستند که نه  ییهاسامانه  یطراح  سازنهی زم  هایفناور

تشخ بلکه    ای   یآلودگ   ع یسر  صیبه  هستند،    توانند یمفساد 

و    ینیبشیرا پ  ت یفیک   رییتغ  یکرده، الگوها  لیها را تحلداده

صورت خودکار انجام دهند. را به  یاصلاح  یریگ میتصم  یحت

 ییصنعت غذا  انیبن  تواندیفناورانه م  ییگراهم   نیا  ت،یدر نها

مبتن  ندهیآ کامل    ت یو شفاف  یداریپا  ، یبر هوشمند  یرا، که 

را   ی جهان  ییغذا  یمنیا حققت ر یاست، استحکام بخشد و مس

 . [ 72, 69, 65, 38] هموار سازد 

توسعه   یهایفناور   ییهمگرا  انگرینما  2شکل   در  نوظهور 

همان  یی غذا  عیصنا   یستیز  یحسگرها در  است.  که  طور 

م  2شکل   ا   یادغام هوش مصنوع  شود،یمشاهده    نترنتیو 

فناور  ایاش سه  یبا  و  سامانهنانو / زیر  ،یبعدچاپ  ها 

بلادرنگ، هشدار زودهنگام و کنترل   شیامکان پا  ،ینانوفناور

فراهم   یدنیو نوش  یلبن  دیرا در خطوط تول  ت ی فیک   نانهیبشیپ

  ص، یتشخ  ت یحساس   شیفناورانه با افزا  ییافزاهم  نی. اکندیم

رد  ییغذا  عاتیکاهش ضا  بهبود  شفاف  یابیو    ره یزنج  ت ی و 

 یصنعت  اسیهوشمند در مق  یاستقرار حسگرها  ریمس  ن،یتأم

 . سازدیرا هموار م

 
Figure 2- Emerging biosensor technologies 
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های حسگرهای زیستی در مزایا و محدودیت -6

 صنعت غذا

فناور  ی کیعنوان  به  ی ستیز  یحسگرها  یهایاز 

از   یاریاند بستوانسته ،یی غذا عیدر حوزه صنا نیآفرتحول 

ک  کیکلاس  یهاروش  یهاتیمحدود را    تیفیکنترل 

محصولات را    ی منیبرطرف کنند و نظارت بر سلامت و ا

. [73]  ارتقا دهند   تریو اقتصاد  ترعیسر  تر،قیبه سطوح دق

گر مانند  انتخاب  ی ستیاز عناصر ز  یریگابزارها با بهره  نیا

  یاختصاص  صیتشخ  تی، قابلDNA  ا ی  هایبادی آنت  ها،میآنز

زمان    یی ایمیش  باتیترک  ها،ندهیآلا در  را  فساد  عوامل  و 

فراهم   دهی چیپ یشگاهیآزما زاتیبه تجه از ی کوتاه و بدون ن 

  ی ک یرا به    ی ستیز   یحسگرها  ها،ی ژگیو  ن ی. هم[2]  اند کرده

کرده   لیهوشمند تبد  یی غذا  عی صنا  سعهتو  ی از ارکان اصل

 . [10] است

به دقت بالا،    توانی م  ی ستیز  یحسگرها  یایمزا  نیترمهم  از

  ی اعتماد عملکرد  ت یو قابل  نییپا   نهیهز  ،یی گوسرعت پاسخ

کرد مقا[3]  اشاره  در  روش  سهی.  مانند    ی سنت   یهابا 

م  ای   ی کروماتوگراف دلکه    ،ی کروب یکشت  به   ازین   لیبه 

  ییای میش  یهاحلال   ،ی شگاهیآزما  متیقگران   زاتیتجه

آماده طولان   دهیچیپ  یسازخالص،  زمان  و   زیآنال   ی نمونه 

زمان  نهیپرهز حسگرهاو  هستند،  در    ی ستیز  یبر  قادرند 

 یریکارگ اعتماد ارائه دهند. به  ابلق   جینتا  قهیدق  ای  هیچند ثان 

افزا  ورسپتورهایب کاهش   یریپذنشیگز  شیموجب  و 

س در   گنال یتداخل  موجود  مزاحم  مواد  حضور  در 

ها  سامانه  نی. دقت ا[10]  شده است  یی غذا  یهاکسیماتر

  های حسگر  ی برخ  صیو حد تشخ  دهی رس  ی به سطح مولکول 

  افته یفمتومولار کاهش    ای کومولاریپ  ریتا مقاد  ی حت   ی ستیز

  دیتول  تیساختار ساده و قابل  ،یاز منظر اقتصاد  .[5]  است

بس حسگرها  یاریانبوه  به    نهیهز  ،ی ستی ز  یاز  را  آزمون 

کاهش داده و امکان استفاده گسترده در    یریشکل چشمگ

 [. 22را فراهم کرده است ]  نیتأم  رهیو زنج   دیخطوط تول

حسگرها توسعه  کاربردها    ی تمام  یبرا  ی ستیز  یاگرچه 

  ها یفناور ن یا یاست، اما در موارد متعدد انیهنوز در جر

ک کنترل  استاندارد  تبد   تیفیبه  غذا  اند.  شده  لیصنعت 

 عنوانبه   ®SNAP  و  ®Delvotest  یهاتیعنوان نمونه، کبه

لبن  جهانی   استاندارد پا  اتیصنعت   یاجبار  ش یجهت 

به  ریش  یتانکرها مخام  محصولات    روندی کار  و 

AflaTest®   و  AgraQuant®  سازمان    د ییمورد تأ  زنیFDA  

 ن،یدر غلات هستند. افزون بر ا نیسنجش آفلاتوکس یبرا

  صورت به   ®RIDASCREEN  و  ®Veratox  یهاتیک

و   Nestlé  رینظ  ی بزرگ  یها شرکت  د ی در خطوط تول  نروتی

Unilever   ستمیو س  شوند ی ها استفاده م آلرژن  ی ابیرد  یبرا 

BAX ®  کشاورزبه   زنی وزارت  استاندارد    کایآمر  یعنوان 

(USDAبرا به    صیتشخ  ی(  الزامات    ی کیسالمونلا،  از 

شده    لیتبد   McDonald'sچون    یی برندها  کنندگاننیتأم

ا م  نیاست.  نشان  حسگرها  دهند ی شواهد    یستیز  یکه 

گسترده نه کاربرد  واقع  عالم  در  در    یاتنها  بلکه  دارند، 

 ریناپذیی و جدا  یاجبار  یاز موارد به استانداردها   یاریبس

در    شرفتیپ  گر،ید  ی. از سو[28]اند شده  لیصنعت غذا تبد 

پل و  ا  یمرهاینانومواد  در    نیرسانا، سبب شده  حسگرها 

پا  یطی مح  طیشرا داشته   یی بالا  یعملکرد  ی داری متنوع 

قابل  ند باش پ  تیو  مکرر  آن،    دایاستفاده  بر  افزون  کنند. 

و    تال یجی د  یهابه سامانه  یستیز   یاتصال حسگرها  ت یقابل

محصولات و    تیفیبرخط ک  ش یباعث شده پا  ا یاش  نترنتیا

بهداده  لیتحل گها  انجام  ا  رد،یصورت خودکار  امر   نیکه 

فرا  یریگمیتصم تسه  دیتول  ند یدر  اعتماد    لیرا  و 

  دهدی م   شیرا به سلامت محصولات افزا  نکنندگامصرف

[5 ,35 ] . 

  یستیز  یگسترده حسگرها  یسازادهیپ  ا،یمزا  نیوجود ا  با

 یاقتصاد  ،ی در حوزه فن   یی هادر صنعت غذا هنوز با چالش

مقررات است.  روبه  ی و  اصل  ی ک یرو  موانع   یداریپا  ، ی از 

ب شرا  ی ستیز  یورسپتورهای محدود  و    د ی تول  ی واقع  طیدر 

چرب   باتی، ترکpH. دما،  [35]  است  یی مواد غذا  ینگهدار
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آنز حساس  توانند ی م   ی عیطب  یهام یو  افت  و    تیباعث 

  ونیبراسیکال  ند ی. فرا[10]  کاهش طول عمر حسگر شوند 

و وجود    یی غذا  یهاکسی ماتر  یدگی چیپ  لیبه دل  زین  قیدق

است  باتیترک دشوار  و [5]  مزاحم  بهداشت  منظر  از   .

تحت  د ی نانوذرات با ای ی ست یاستفاده از مواد فعال ز ،ی منیا

سخت گ   یارانهیگضوابط  احتمال   تا  ردیانجام    ی خطرات 

.  [74]  به حداقل برسد   ستیز  طیسلامت انسان و مح  یبرا

با    ی ستیز  یحسگرها  د یتول  نهیهز  ،یسازیدر حوزه تجار

اگرچه در مقا  یی کارا اما   افته،یبا گذشته کاهش    سهیبالا، 

برا مق  یهنوز  در  برخ  اس یاستفاده  در   عیصنا  ی انبوه 

و    ی المللنیب   ی. نبود استانداردها[3]  دارد  یی هاتیمحدود

برا  یهادستورالعمل و    ی اب یارز  ی واحد  عملکرد 

 رشیپذ  یاز موانع اصل  ی ک ی  زیحسگرها ن   نی ا  ی اعتبارسنج

  ی هایفناور  قیتطب  ن،ی. افزون بر اشودی محسوب م  ی صنعت

 ی بازطراح  ازمند ی موجود ن   د یبا خطوط تول  یحسگر  نینو

ن   ندها یفرآ است که خود مستلزم   ی انسان  یرویو آموزش 

 . [75] قابل توجه است یگذارهیزمان و سرما

  ار یدر صنعت غذا بس  ی ستی ز  یانداز توسعه حسگرهاچشم 

پ با  است.  طراح  شرفتیروشن    ورسپتورها، یب  ی در 

ز مواد  و  م   سازگار،ستینانوساختارها  دوام،   رودی انتظار 

 

5 Multiplexing 

قابل و   ش یافزا  شیازپشیب  یفناور  ن یا  نانیاطم  تیدقت 

همچنابد ی مع  ی فن   یاستانداردها  نیتدو  نی .    ی ارهایو 

هموار    یسازیتجار  ریمس  تواند ی م  ی صنعت  رشیپذ را 

  دیتول  نهیمناسب با هز  یداریبالا و پا  یی کارا  بیسازد. ترک

آقابل نو  یاندهیقبول،   یکه در آن حسگرها  دهد ی م   د ی را 

و    ت یفیکنترل ک  یهااز نظام  ریناپذیی جدا  ی به بخش   ی ستیز

 . [75, 74, 3] شوند ی م لیتبد  یی غذا عیصنا ی منیا

در    ی ستیز  یحسگرها  یری کارگبه   یایمزا  نیترمهم   3شکل  

به  یی غذا  عیصنا مرا  نشان  خلاصه  .  دهد ی صورت 

در شکل  همان که  با  سامانه  نی ا  شود،ی م  دهی د  3گونه  ها 

حساس  یبرخوردار گز  تیاز  قابل  یریپذنشیو   تیبالا، 

بلادرنگ را فراهم کرده و در    شیو پا  عیسر  یآشکارساز

دل   نیع به  قابل  ابعاد  لیحال  هز  تیکوچک،  و   نهیحمل 

اند.  مناسب  اریبس  ی و صنعت  ی دانیم  یکاربردها  یبرا  ن،ییپا

استفاده    تی، قابل5یتیچندآنال  رینظ   ییهای ژگ یو  ن،یعلاوه بر ا

عنوان  ها را بهآن  گاهیجا  ست،یز  طیبا مح  ی مجدد و سازگار

نو  ید ی کل  یفناور ک  ی منیا  شی پا  نی نسل  مواد   تیفیو 

 .کند ی م تیتثب یی غذا
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Figure 3- Advantages of biosensors in the food industry 

 

  مطالعات موردی -7

صنا  ی ستیز   ی حسگرها  ی عمل   یکاربردها مختلف    عیدر 

  ر یو مس  افتهیسرعت گسترش  به   ریاخ  یهاسال   ی ط  یی غذا

را هموار    ی به استفاده صنعت   ی شگاهیآزما  قاتیگذار از تحق

  دهدی کاربردها نشان م  نی ا ی. مطالعه مورد[3] کرده است

حسگرها ارزتوانسته  ی ستیز  یکه  در   ت،یف یک  ی ابی اند 

محصولات نقش    یماندگار  شیها و افزای آلودگ   یی شناسا

 .[35] کنند  فایا یی بسزا

ک  ،ی لبن   ع یصنا  در پ  ت یفیحفظ  آلودگ  یریشگیو    یاز 

  یست یز  هایحسگراست.    ز یبرانگهمواره چالش  ی کروبیم

پا  ی میآنز اکس  هیبر  اکس  داز،ی لاکتات    ای   دازیگلوکز 

و    ر یسنجش قند ش  ر،یتخم  ندیکنترل فرآ  یبرا  دازیپراکس

م   ییشناسا استفاده  فسادزا  .  [35]  شوندی محصولات 

  ییشناسا  یی توانا  زین  یبادی بر آنت  یمبتن  ی منیا  یحسگرها

در   7استافیلوکوکوس اورئوس و   6لیستریا منوسیتوژنز   عیسر

.  [76]  اندفراهم کرده  قهیچند دق   ی را ط  یلبن  یهافرآورده

اخ  صیتشخ  یبرا  زین   DNA  یحسگرها  ر،یدر مطالعات 
 

6 - Listeria monocytogenes 

ش  M1  نیآفلاتوکس تشخ  ر،یدر  محدوده   صیحد  در 

ل بر  داده  ترینانوگرم  نشان  بر  [2]  اند را  علاوه    آن، . 

حاو  یهایبند بسته  پا  داریپا  یهامیآنز  یهوشمند   هیبر 

پا  در  استفاده    اتیلبن  ینگهدار  طیشرا  شینانومواد  مورد 

گرفته تغقرار  با  که  صادر    رییاند  را  فساد  هشدار  رنگ، 

 . [77] کنند ی م

  یآن، کنترل فساد و آلودگ   یهاگوشت و فرآورده  عیصنا   در

حسگرها[43]  دارد  یاژهیو  تیاهم  ییایباکتر   ینیآم  ی. 

 یهانی آم یی شناسا یبر آپتامرها و نانوذرات طلا برا یمبتن

  اندافتهی( توسعه  نیو کاداور  نیسی)همچون پوتر  کیوژنیب

. استفاده از [60]  گوشت دارند   ی با تازگ  ی میکه رابطه مستق

 رات ییتغ  یریگاندازه  یبرا  یآمپرومتر  ی ستیز  هایحسگر

  ن ییمؤثر در تع  یهااز روش  ی کی  زیفرار ن   ی تروژن ین   باتیترک

. در  شودی محسوب م  ی محصولات گوشت  یمدت ماندگار

بر    ی مبتن   یستیز  یحسگرها  ، ی صنعت  یهاپژوهش

آشکارساز  یهانیپروتئ جهت    یآلودگ  یفلورسانس 

-7 Staphylococcus aureus 
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ساعت به  24را از  صیتشخاند زمان توانسته 8اشرشیا کلی

 . [78]  کاهش دهند  قهیدق 30کمتر از 

نوش  در  ،یریتخم  یهای دنینوش  ژهیوبه  ها،ی دنی صنعت 

  لیتبد   د یتول  ند یفرآ  شیپا  یبه ابزارها  ی ستیز  یحسگرها

  ق یاز طر  کیدلاکتیقند، الکل و اس  قی. کنترل دق[79]  اند شده

  یومتریپتانس  یمتداول است. حسگرها  ی میآنز  یحسگرها

تخم  pH  یریگاندازه  یبرا نوش  ریدر  و    ی های دن یآبجو 

 ی ستیز  هایحسگر. استفاده از  [80]  روند ی کار مبه   یاوهیم

در    نیفلزات سنگ  ای متانول    یی شناسا  یبرا  یی ایمیالکتروش

 تیفیو ک  ی منیسطح ا  یموجب ارتقا  ی ادغام   یهای دنی نوش

نها است   یی محصول  و    عی صنا  در  .[81]  شده  غلات 

 یبرا  ی منیو ا  DNA  ی ستی ز  هایحسگر  ،یمحصولات آرد

و    B1  یهانیمانند آفلاتوکس  ی سموم قارچ  عیسر  صیتشخ

G1    ااند افتهیتوسعه کاربرد  به  نی .  در  حسگرها  خصوص 

  ت یاهم  یارهیذرت، گندم و محصولات ذخ  تیفیکنترل ک

  ی ریگجهت اندازه  ی میآنز  یحسگرها  نی. همچن [82]  دارد

نان و   ریتخم  یندهایدر کنترل فرآ  لازیو آم  توزگلوکز، مال

رفته  ی نیریش کار  بهبه  با  که  و   یسازنهیاند  پخت  زمان 

  بخشندی را بهبود م   یی نها  تیفیمحصول، ک  ی خواص بافت 

[83] . 

مورد  نیا  ج ینتا م  ی مطالعات    ی حسگرها  دهد ی نشان 

تمام   ی ستیز لبن  ،یی غذا  عیصنا  یهاحوزه  ی در  تا    اتی از 

قابل عملکرد  سرغلات،  و  به   یترعیاعتماد  نسبت 

  ی هایها با فناورآن   بیترک  ژهیومتداول دارند. به  یهاروش

س و   ریمس  ش،یپا  ی تالیجید  یهاستمینانوساختار 

ها را در  را هموار کرده و نقش آن   رهاابزا  نیا  یسازیتجار

  ش یاز پ  شیب  یی مواد غذا  تیفیک  یو ارتقا  ی منیا  نیتضم

 . [10, 3] پررنگ ساخته است
 

 انداز آینده و مسیرهای پژوهشی چشم -8

 

8 - E. coli O157:H7 

حسگرها  یفناور  عیسر  شرفتیپ حوزه    ،ی ستیز  یدر 

برا  یاندهیآ   رقم زده است   یی غذا  عیتحول صنا   یروشن 

تمرکز   نده،یکه در دهه آ  دهد ی ها نشان م. روند پژوهش[3]

حسگرها،    نیا  یو هوشمندساز  ،یداریدقت، پا  شیبر افزا

کاربردها  ریمس از  را  استفاده    ی شگاهیآزما  ی توسعه  به 

راستا،   نی. در ا[ 84] ت خواهد کردیهدا ی و مصرف  ی صنعت

 شرفتهیمواد پ  ،یفناورستی در ز  یارشتهانیم  یهاینوآور

فراهم خواهند ساخت که بتوانند    یی داده، ابزارها  ی و مهندس 

غذا  ی تازگ  ت،یفیک مواد  زنج  یی و سلامت  کل  در   رهیرا 

کمتر  نیتأم با  و  بلادرنگ  شکل   کنند   شیپا  نهیهز  نیبه 

[10] . 

مورد انتظار در دهه  یهاشرفتیپ ی اصل یاز محورها ی کی

  ست یز طیو سازگار با مح د ی استفاده از نانومواد جد  نده،یآ

  ا ی  بیتخر  یهادهیاز پد   ت،یحساس  شیاست که ضمن افزا

. [84]  کنند ی م  یری جلوگ  ی ستیز  تیمسموم

پل  یهاتینانوکامپوز و   هیپاستیز  یرسانا  یمرها یسبز، 

مهم  افتیباز  لقاب  آلی –یفلز  یهاچارچوب در    ینقش 

ا  یارتقا و  داشت  ی منیدوام  خواهند  در [35]  حسگرها   .

ب توسعه  آن،  ساختارها  ی مصنوع   ی ورسپتورهایکنار    ی با 

  ص ی( امکان تشخهامیآپتامرها و نانوآنز  ری)نظ   شدهی مهندس 

 یهارندهینسبت به گ  شتری ب  یداری را با پا  دهیچیپ  باتیترک

  یهایاز فناور  هاستفاد  ن،ی . همچن[3]  سازدی فراهم م  ی عیطب

به حجم   ازیتراشه« ن   یرو  شگاهیو »آزما   یکید ی کروفلوئیم

در محل را از سطح    شینمونه را حذف کرده و پا  یبالا

کرد خواهد  ممکن  فروشگاه  تا  سطح [85]  کارخانه  در   .

مصنوع هوش  ادغام  با    نی ماش  یریادگیو    یداده، 

  ی نیبشیفساد، پ  یالگوها  لی تحل  تیقابل  ،ی ستیز  یحسگرها

وجود خواهد  خودکار را به یریگمیو تصم  یاندگارزمان م 

»پا  تواندی روند م   نیآورد. ا   ت یفیک  انهیشگویپ  شیمفهوم 

 . [86] کند  لیتبد  تیغذا« را به واقع
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ا  یبعد   تحول  سمت  و    داریپا  یی غذا  عیصنا  جاد یبه 

آ است.  مبتن  ن یا  ندهیهوشمند  شبکه  ی صنعت  از    یابر 

د  ی ستیز  یحسگرها مراحل   تال ی جیو  تمام  در  که  است 

هستند   نیتأم  رهیزنج ا[3]  فعال  اطلاعات  شبکه  نی.  ها 

ا به  شرا  بیترک  ،ی من یمربوط  حت  ینگهدار  طیمواد،    یو 

  یمرکز یهاثبت و به سامانه ی را در زمان واقع  د یمنشأ تول

م  چن[84]  کنندی منتقل    ت یقابل  ت،یشفاف  یساختار  نی. 

. علاوه بر دهد ی م  شیکننده را افزاو اعتماد مصرف  ی اب یرد

از حسگرها  ن،یا  ای  ریپذبیتخرستیز  ی ستیز  یاستفاده 

تجز ز  ه،یقابل  اثرات  کاهش  غذا   ی طیمحستی به  صنعت 

اقتصاد چرخش اصول  با  و  کرده  دارد.    ین همخوا  ی کمک 

متمرکز   ییحسگرها  ی احتمالاً بر طراح  ندهیآ  یهاپژوهش

به که  بود  بخواهد  خودتغذ  نهیهزکم   م،ی سی صورت    ه یو 

ادغام شوند    نیچو بلاک  ی ابر  یهال یعمل کرده و با تحل

امن تضمداده  تیتا  محصولات  اصالت  و  ,  2]  گردد  نیها 

10] . 

  ش یآزما  یفراتر از صرف ابزارها  ی ستیز  یحسگرها  ندهیآ

به و  خودکار    یهاسامانه  جادیا  یسواست  و  هوشمند 

و اعتماد    یریادگی  ،یداری که محور آنها پا  شودی م   تیهدا

کنه  یاندازچشم  نیاست. چن   ت یفیتنها ضامن سلامت و 

 ار  ی جهان   یی ارزش غذا  رهیغذا خواهد بود، بلکه کل زنج

سو ا  ستمیاکوس  کی  یبه  داده  منیسبز،  سوق  و  محور 

 .[84, 2] خواهد داد
 

 نتیجه گیری -9

تلف  ی ستیز  یحسگرها و    ینانوفناور  ،یفناورستیز  قیبا 

مواد   تیفیو ک ی منیا نیدر تضم نیاد یبن ی علوم داده، تحول 

اکرده  جاد یا  یی غذا بهرهسامانه  نی اند.  با  از    یریگها 

تشخ  ،ی اختصاص  ی ستیز  یهارندهیگ و    عیسر  صیامکان 

ش  ی کروبی م  یهاندهیآلا  قیدق غلظت  یی ایمی و  در    ی هارا 

  یشگاهیآزما  یهافراهم ساخته و گذار از روش  نییاپ  اریبس

پا  ی سنت   اند.را ممکن کرده  رمخربیبلادرنگ و غ   شیبه 

ها، کنترل  پاتوژن  صیدر تشخ  یفناور  نیمتنوع ا  یکاربردها

اول  تیفیک بسته   نیتأم  رهیزنج  شیپا  ه،یمواد    ی هایبند و 

و کاهش   ت یشفاف  یآن را در ارتقا  یبالا  تیهوشمند، ظرف

م   یی غذا  عات یضا همگرادهدی نشان    ی حسگرها  یی . 

  ی هازسامانهیر  ،یبعد چاپ سه  شرفته،یبا نانومواد پ  ی ستیز

مصنوع  کید ی کروفلوئیم هوش  جد   ،ی و  از    ید ی نسل 

حساس  یحسگرها با  گز  تی هوشمند  برتر    یریپذنشیو 

  ی سازیتجار  ها، شرفت یپ  نی وجود ا  با   آورده است.  د یپد 

محدود    یداریمواجه است: پا  یجد   یهاگسترده با چالش

  ون یبراسی کال  ی دشوار  ،ی واقع  طیدر شرا  ی ست یز  یهارندهیگ

ماتر نبود   د یتول  نهیهز  ده،یچیپ  یهاکسیدر  بالا، 

مقررات  کپارچهی  ی الملل نیب  یاستانداردها الزامات   ی و 

ارانهیگسخت بر  غلبه  هماهنگ    ازمند ین   انعمو  نی.  تلاش 

  انداز چشم   است.  گذاراناستیپژوهشگران، صنعتگران و س

قابل  یها سامانه  ی طراح  یسوبه  ندهیآ حمل، چندمنظوره، 

همگرا   یهوشمند ابر یهاو متصل به شبکه سازگارستیز

گ توسعه  است.  مهندس   ی مبتن   داریپا  یهارندهیشده    یبر 

بلاک  یهاتینانوکامپوز  ن،یپروتئ با  ادغام    ن یچچندکاره، 

الگور  ی ابیرد  یبرا و  پ  یهاتمیشفاف،    ینیبشیهوشمند 

  ن ی هستند. تدو  دارتیاولو  ی پژوهش  یرهایاز مس  ،یماندگار

 زین   ی صنعت   ی استاندارد و مطالعات اعتبارسنج   یهاپروتکل 

  ت، ینها  در  است.  یضرور  یسازیتجار  عیتسر  یبرا

صنعت    یبرا  یراهبرد  یرساختیز  ی ستیز  یحسگرها

پا  یی غذا و  ب  داریهوشمند  قرن  محسوب   کمیوست یدر 

و اقتصاد    تال یجیبا انقلاب د  یفناور  نیا  یی . همگراشوند ی م

  عات، یدر کاهش ضا  یاکنندهنیینقش تع  تواند ی م  ی چرخش

  فا یا  ی جهان   یی غذا  تیو تحقق امن  ی سلامت عموم  یارتقا

و   یارشتهنیب  یهاهدفمند در پژوهش  یگذارهیرماکند. س

کل-دانشگاه  وند یپ  تیتقو ا  ی ابی دست  د یصنعت،   نیبه 

 انداز است. چشم 
 

 ها سترسی به دادهد
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Biosensors represent one of the most innovative technologies developed 

in recent decades in the field of the food industry. By integrating 

biotechnology, materials engineering, and data science, these systems 

enable accurate, rapid, and cost-effective monitoring of food quality and 

safety. Biosensors are designed based on sensitive biological elements 

such as enzymes, antibodies, or DNA, allowing them to detect chemical 

compounds, pathogens, and contaminants at very low concentrations . 
The present study reviews the theoretical foundations, historical 

development, and technological advancements of biosensors in the food 

sector, and analyzes their applications in areas such as microbial 

contamination detection, raw material quality control, supply chain 

monitoring, and the development of smart packaging systems. Advances 

in nanotechnology, micro-systems, artificial intelligence, and the Internet 

of Things (IoT) have significantly enhanced the sensitivity of biosensors 

and enabled their integration into intelligent monitoring networks . 
Despite advantages such as high accuracy, low cost, and real-time 

performance, several challenges remain, including biological stability, 

commercialization, and industrial standardization. The future of this 

technology lies in its integration with digital systems, biocompatible 

materials, and sustainable production processes. Such an approach can 

accelerate the transition toward a smart, transparent, and safe food 

industry, contributing significantly to the achievement of global food 

security. 
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