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Рассмотрены существующие разработки в области биосенсорных технологий с возможностью 
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Пищевая промышленность постоянно нуждается в новых аналитических ме-
тодах для управления процессами трансформации продуктов питания в процессе 
производства, проверки состава и качества образующихся продуктов. Эти методы 
должны быть быстрыми, селективными, с высокой степенью воспроизводимости 
результатов, а также недорогими. Биосенсорные технологии являются одним из та-
ких методов благодаря сочетанию селективного элемента биологического рас-
познавания (антитела, ферменты, ДНК, РНК, клетки и др.), и преобразователя. 
В настоящее время успешно применяются биосенсоры для обнаружения и/или 
количественной оценки сахаров, кислот, спиртов, подслащивающих веществ 
и аминокислот в пищевых продуктах. 

Биосенсоры представляют собой устройства, которые могут быть использо-
ваны для анализа и диагностики веществ путем преобразования биологической 
реакции в сигнал. Биосенсоры могут быть охарактеризованы с использованием 
различных терминов, которые описывают их деятельность, таких как иммуносен-
соры, биочипы, глюкометры и т.д., и различных параметров, таких как чувстви-
тельность, селективность, специфичность, воспроизводимость, размер, скорость 
диагностического теста, а также стоимостных характеристик. 
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Рис. 1. Принципиальная 
схема работы биосенсора 

и его составные части 

Биосенсор состоит из двух основных частей: биоло-
гический элемент, чувствительный к определенным мо-
лекулам и датчик\преобразователь сигнала (рис. 1). 

Биосенсорные технологии могут быть классифи-
цированы на основе чувствительных элементов или 
датчиков. 

Оптические биосенсоры 

Измеряемый выходной сигнал оптических биосенсо-
ров — световое излучение, которое позволяет осущест-
влять прямое (lable-free) детектирование пищевых па-
тогенов. Когда клетки связываются с рецепторами или 
иммобилизованы на поверхности датчиков, эти датчики 
способны обнаруживать мельчайшие изменения в опти-
ческих свойствах. Оптическая дифракция и электрохемилюминесценции являются 
стандартными физическими явлениями для оптических биосенсоров. Используя 
метод оптической дифракции, кремниевая пластина, покрытая белками через кова-
лентные связи, подвергается воздействию ультрафиолетового света через фото-
шаблон. В этих условиях антитела, которые подвергаются воздействию ультрафио-
летового света, инактивируются. При инкубированиии антиген-антитела аналита 
только антитела способны создать связь с антигеном и произвести отклик на ис-
точник излучения в виде сигнала. Этот сигнал измеряется непосредственно или 
усиливается различными методами для повышения чувствительности [1]. 

Оптические биосенсоры подразделяются на большое количество подкатего-
рий, в зависимости от конкретного физического явления, например, отражение, 
преломление, резонанс, дисперсия, фосфоресценция, инфракрасное излучение, 
комбинационное рассеяние, флуоресценция и хемилюминесценция. Оптические 
биосенсоры на основе явления поверхностного плазменного резонанса (SPR) 
и флуоресценции используются для обнаружения болезнетворных микроорганиз-
мов вследствие их высокой чувствительности. 

Электрохимические биосенсоры 

Основной принцип электрохимических биосенсоров связан с их способно-
стью обнаруживать определенные молекулы. Они в основном используются для 
обнаружения ДНК-связывающих лекарств, глюкозы и гибридизованной ДНК. 
В этом методе измеряемые электроны или ионы образуются или подавляются 
различными типами химических реакций. Эти биосенсоры можно классифи-
цировать как амперометрические, потенциометрические или кондуктометриче-
ские [2]. 

Масс;чувствительные биосенсоры 

Массочувствительные биосенсоры используются реже, чем оптические и элек-
трохимические биосенсоры [3]. Также известные как пьезоэлектрические биосен-
соры, они используют пьезоэлектрические кристаллы, которые очень чувствитель-
ны и могут обнаруживать небольшие изменения массы. Когда применяется пере-
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менный электрический ток с фиксированной частотой, пьезоэлектрические 
кристаллы вибрируют с определенной частотой. Эта частота зависит от массы 
кристалла в дополнение к фиксированной электрической частоте. Химические 
реакции влияют на частоту колебаний, которая измеряется как выходной сигнал. 
Два основных типа масс-чувствительных биодатчиков: устройства объемных волн 
и устройства поверхностной акустической волны. 

Биосенсоры для обнаружения микроорганизмов 

Твердофазный иммуноферментный анализ является одним из наиболее широ-
ко используемых методов для обнаружения патогенов в пищевых продуктах, 
а также в тканях человека и других животных. Хотя этот метод обеспечивает 
точное обнаружение возбудителей пищевого происхождения, это трудоемко 
и дорого [4]. 

Сальмонеллез является одним из наиболее распространенных заболева-
ний пищевого происхождения, вызванных сальмонеллой у людей и животных. 
По оценкам, ежегодно в мире насчитывается 93,8 миллиона человеческих инфек-
ций и 155 000 случаев смерти. Симптомы включают диарею, лихорадку и абдо-
минальную боль, продолжающуюся от 4 до 7 дней. Поэтому обнаружение саль-
монеллы чувствительным и быстрым образом особенно важно для безопасности 
пищевых продуктов [5]. 

Обнаружение сальмонелл с помощью SPR-анализов с антителами в качестве 
элемента распознавания было описано во многих исследованиях [6—10]. 

Кроме того, для обнаружения сальмонеллы [11] сообщалось о P-7 SPR-опти-
ческих волоконных датчиках. Недавно были предложены новые биосенсоры SPR 
на основе ДНК для обнаружения сальмонеллы на основе гена invA [12]. 

В другом исследовании беспроводные магнитоупругие биосенсоры исполь-
зовались для быстрого, чувствительного и прямого обнаружения сальмонеллы 
на яичной скорлупе. Описана разработка одноразовых ДНК-электрохимических 
биоплатформ для селективного обнаружения сальмонелл даже при наличии дру-
гих патогенов [13]. 

Биосенсоры для обнаружения пестицидов 

Органофосфор является широко используемым пестицидом, несмотря на его 
негативное воздействие на окружающую среду и здоровье человека. Необходимо 
разработать методы для точного анализа этих пестицидов. Ферментативные био-
сенсоры были широко изучены для этой цели благодаря их стабильности, чувстви-
тельности и точности. Оптические, калориметрические, электрохимические и пье-
зоэлектрические биосенсоры были разработаны на основе ингибирования фермен-
тов для измерения пестицидов. 

Среди различных типов ферментов, которые используются в биосенсорах, 
холинэстеразы, фосфорорганические гидролазы и уреазы обычно используются 
для создания электрохимических биосенсоров для обнаружения пестицидов. 
В статье [14] обобщены наиболее распространенные ферменты, используемые 
для биосенсоров для обнаружения пестицидов. Кроме того, обсуждались общие 
ферментативные биосенсоры для обнаружения пестицидов и гербицидов [15]. 
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Биосенсоры для обнаружения тяжелых металлов 

Распространение ионов тяжелых металлов от промышленных процессов 
к окружающей среде является серьезной угрозой для общественного здравоохра-
нения. Как правило, тяжелые металлы плотнее железа, например, кадмий, ртуть 
(Hg) и свинец (Pb), и они не подвержены биологическому разложению. Они часто 
происходят от выбросов транспортных средств, химических удобрений или свин-
цово-кислотных батарей [16]. Для защиты здоровья человека и окружающей среды 
необходимы срочные меры по восстановлению этих тяжелых металлов из пище-
вых продуктов. Однако широкомасштабные методологии обнаружения тяжелых 
металлов на основе спектрометрии и хроматографии являются дорогостоящими, 
трудоемкими и требуют экспертизы. Необходим переносной, быстрый и недоро-
гой метод обнаружения тяжелых металлов, который может использоваться для 
скрининга на месте. 

Микробиологические биосенсоры обладают достаточно высокой чувствитель-
ностью для обнаружения ионов тяжелых металлов по низкой цене. Например, 
биосенсорные устройства на основе микробной флуоресценции используют ре-
портерные гены, которые реагируют только тогда, когда происходят биохимиче-
ские взаимодействия между клеточными репортерами и молекулами-индукторами. 
Комбинация хемостатической микрофлюидной платформы и микробных биодат-
чиков облегчает обнаружение молекулярного анализа на чипе. Для быстрого об-
наружения ионов тяжелых металлов оптический биосенсор ДНК в сочетании 
с анализом эванесцентной волны может обеспечить обнаружение in situ [17]. 

Особо актуальна разработка биосенсорных устройств для определения анти-
биотиков в продуктах животноводства. Существует оптический биосенсор с флу-
оресцентной регистрацией [18], заявленный как сверхчувствительное устройство 
для детекции белков и других биомакромолекул флуоресцентным методом ана-
лиза. В основе разработки лежит использование молекулы ДНК в качестве чув-
ствительного элемента, связывающегося с молекулами аналита посредством как 
химических, так и физических взаимодействий, что делает данный сенсор доста-
точно универсальным при исследовании биомолекул. Данная разработка может 
содержать добавки в виде сложных оксидов неорганических люминофоров 
для увеличения отклика системы. Особенно важно, что заявленные пороги детек-
ции лежат в пределах 10–14—10–16 мг/мл, что является крайне существенным ре-
зультатом, относительно классического флуоресцентного анализа с порогом де-
текции 10–11 мг/мл. 

Оптические сенсоры с флуоресцентной регистрацией могут быть применены 
для анализа большого числа органических соединений, это не только белки, ами-
нокислоты, ДНК, но так же и антибиотики, например тетрациклиновой группы. 
Согласно литературным данным возможно селективное определение любого ан-
тибиотика группы тетрациклина, т.к. положение максимумов флуоресцентного 
отклика не пересекается [19]. Путем изменения длины волны источника излуче-
ния возможно определение антибиотиков других групп, а различные модифика-
ции сенсора позволяют добиться устойчивого сигнала для ультрамалых концен-
траций — вплоть до 10–14 мг с использованием флуоресцентного детектора. 
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Заключение 

Принимаются все более активные усилия для разработки методов выявления 
патогенов, побочных продуктов производства и пестицидов, тяжелых металлов, 
антибиотиков и других контаминантов, содержащихся в пищевых продуктах. Био-
сенсорные технологии имеют ряд преимуществ по сравнению с применяемыми 
в обеспечении пищевой безопасности методами: скорость обнаружения — неко-
торые сенсоры существенно упрощают процессы пробоподготовки; селектив-
ность — зачастую нет потребности в хроматографическом разделении; стоимост-
ные характеристики; воспроизводимость; отсутствие необходимости модерниза-
ции приборной базы; стоимостные характеристики. Однако, как и любым новым 
технологиям, биосенсором необходимо пройти долгий путь от лабораторного об-
разца до коммерческого продукта, как, например, иммуноферментный анализ шел 
к коммерческому применению порядка 20 лет. 

Потенциал биосенсоров оценивается достаточно высоко, скорость определе-
ния, высокие пороги детекции, низкая стоимость позволяют рассматривать их как 
замену существующим технологиям в долгосрочной перспективе. Переход от ла-
бораторных к коммерческим образцам, установление всех необходимых метро-
логических характеристик, разработка новых стандартов являются ключевыми 
в введении биосенсорных технологий в пищевые производства как средства их 
контроля. 

© Л.А. Бутусов, Г.К. Чудинова, Е.А. Борулева, М.В. Кочнева, 
В.И. Омельченко, А.В. Шорыгина, Т.А. Аликберова, 2018. 
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BIOSENSOR TECHNOLOGIES FOR FOOD ANALYSIS 
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Abstract. Existing developments in the field of biosensor technologies with the possibility of practical 
application for establishing food safety indicators were considered. The classification of biosensors is 
described depending on the physical phenomena underlying its work, the essence and examples of specific 
developments for the determination of microorganisms, heavy metals and antibiotics in food products 
are presented. Prospects of biosensor technologies in the food industry are estimated. 
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