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 چکیده

مستلزم   گوشتی  محصولات  ایمنی  و  کیفیت  ازیریگاندازه تضمین  تا  است  سریع  شیوع    های  و  تغذیه    های یماری بایجاد  از  ناشی 

های تحلیلی مرسومی برای نظارت بر ایمنی و کیفیت مواد غذایی  یکتکن یکروبیولوژی استاندارد و  می  هاروشجلوگیری کند. گرچه  

بنابراین نیاز فوری به  ؛ باشندیمو ابزارهای پیشرفته  بامهارتبر هستند و نیازمند کارشناسانی اغلب زمان هاروشموجود است، اما این 

ی گوشتی در چرخه تولید  هافراورده شود تا در زمان کم، بر کیفیت گوشت و  یمسعه ابزارهایی ساده و سریع همواره احساس  تو

پایداری،   تولید مجدد و  قابلیت  بودن،  بالا، تخصصی  دلیل حساسیت  به  شیمیایی  و شناساگرهای  نظارت کند. حسگرهای زیستی 

در این مقاله مروری، کاربرد حسگرهای زیستی در صنعت  حصولات گوشتی هستند. ابزارهایی مهم جهت نظارت و کنترل کیفیت م

گیرد. علاوه بر آن نقش حسگرهای زیستی متفاوت بر شناسایی یمقرار    موردبحثدر تعیین کیفیت گوشت    هاآن گوشت و نقش مهم  

است.    شده خلاصه دارو در محصولات گوشتی نیز  ها و بقایای  بیوتیک ی آنتزا،  یماری بها، محصولات تقلبی، عوامل  ینده آلاو تشخیص  

حاکی از آن است که نسل جدید حسگرهای زیستی باید مبتنی بر نانو مواد باشد که با حساسیت بالا و ارائه    آمده دستبه های  یافته

 تر عمل نماید.یع وسی اگونه به در بخش فراوری گوشت  خصوصبه پاسخ سریع بتواند در صنعت غذا  

 زایماری بها، عوامل  ینده آلاحسگرهای زیستی، تازگی گوشت، کنترل کیفی،  :کلمات کلیدی
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 و همکاران   نوروزی 

 2 غذایی   صنایع   در   کاربردی   میکروبیولوژی   فصلنامه  

 مقدمه 

فسادپذیر   بسیار  گوشتی،  محصولات  و  و    باشندیمگوشت 

مستعد تخریب شیمیایی، آنزیمی، میکروبی یا محیط در طی  

جدید   میکروبی  هستند. خطرات  انبارداری  تا  فراوری  دوره 

و    طوربه  خام  گوشتی  محصولات  ایمنی  بر  مستقیم 

 Escherichia  گذارد و سبب آلودگی بایمشده اثر  یفراور

coli Shiga O157:H7،  Salmonella Enteritidis ،

Salmonella Typhimurium  ،Campylobacter jejumi  ،

Listeria monocytogenes    وYersinia enterocolitica 

در  (1) شوندیم که  است  ممکن  میکروبی  خطرات  این   .

تولید   چرخه  به  انبارداری  طی  یا  فراوری  گوناگون  مراحل 

شیوع   به  منجر  و  شوند  وارد  از  یماری بگوشت  حاصل  های 

شوند گوشت  هاجنبه بنابراین  ؛  گوشت  ایمنی  و  کیفی  از  ی 

تا سر سفره  از مزرعه  باید در هر سطحی  مسائلی هستند که 

تنها    موردتوجه موضوع  این  شوند.  حفظ  و  بگیرند  قرار 

مصرفینازا منافع  از  که  نیست  مهم  حمایت  جهت  کننده 

به  یم ابتلا  بلکه خطر  انسان و  یماری بشود  بین  های مشترک 

دهد.  ی مدام یا مسمومیت غذایی مربوط به گوشت را کاهش 

ی بازرسی دام قبل و بعد از کشتار، مشاهده بصری،  طورکلبه 

بر هستند که  ی سنتی و زمانهاروشی، برخی از برش ولمسی 

کار   به  گوشت  بازرسی  این  ؛  رفتندیمدر  برای  یه رواما  ها 

کنندگان کافی نیستند و ممکن است  حفاظت کامل از مصرف

 بدهندین محصولات افزایش  رابحتی احتمال آلودگی متقابل  

غلبه  (2) برای  از  برا.  بسیاری  مشکل  از  یشگاه آزماین  ها 

با هاروش مایع  کروماتوگرافی  همچون  تحلیلی  متداول  ی 

یمراز  پلای  یره زنج کارایی بالا، کروماتوگرافی گازی، واکنش  

PCR    برای الایزا(،  )تست  آنزیم  به  وابسته  ایمنی  یا سنجش 

استفاده   گوشتی  محصولات  و  تازه  گوشت  کیفیت  ارزیابی 

 .(2) کنندیم

های  یل تحل  بانام تحلیلی    یها آزمونگرچه بعضی از فرایندها و  

و  هاآزمونحسی،   شیمیایی  مبتنی  هاروشی    برکشت ی 

بر هستند و به  ینه هزبر و  زمان  هاآن میکروبی گاهی مفیدند، اما  

های  یلتحل یمت برای  قگرانیده و تجهیزات  دآموزشافرادی  

نیازمندند.   حساس  ااندازه به   هاروشاین    علاوه به نمونه  ی 

ئل کیفی و ایمنی در گوشت را تشخیص  نیستند تا فوری مسا

بدهند. برای کنترل ایمنی غذا یک مسئله فوری برای حفاظت  

از سلامت عمومی توسعه ابزارهای آزمایشی کاربرپسند است 

بتواند به تشخیص زودهنگام   زا در  یماری بعامل    هرگونه که 

تشخیص تازگی مواد غذایی،   .(3) چرخه تولید کمک کند

سازی زمان و دما، حسگرهای زیستی فساد میکروبی،  یکپارچه

بارکدها،   نانو،  )شناسایی   RFIDی  هابرچسبحسگرهای 

غیره کاربردهای   و  رادیویی(  آمیز مختلف یت موفقفرکانس 

انواع  علاوه به .  (4) حسگرهای زیستی هستند های  ی بندبسته ، 

یا   زیستی  حسگرهای  انواع  با  ی  گذاربرچسب هوشمند 

یر به سزایی  تأث د  تواننیمدر بازار موجود است که    اکنونهم

گوشتی  هافراورده در   کنندیبند بسته ی  ایجاد  .  (5) شده 

ی تازگی و کیفیت  راحتبه توانند  ی مکنندگان  گونه مصرفینا

یا   قبهافراورده گوشت  سریع  نظارتی  با  را  گوشتی  از  ی  ل 

 . (6) خرید محصولات درک و قضاوت کنند

تفاوت اساسی بین یک حسگر و شناساگر این است که یک  

که یک ی درحالحسگر شامل یک پذیرنده و یک مبدل است.  

است و از طریق بصری ارتباط    صرفهبهمقرونشناساگر ساده و  

برقرار   با  کندیممستقیم  حسگرهای  یشرفتپ .  اخیر،  های 

زیستی امکاناتی جدید را برای ردیابی خطرهای مختلف در  

کرده هاچرخه فراهم  غذا  ایمنی  زیستی  ی  حسگرهای  اند. 

عوامل  یم  تنهانه  را  یماری بتوانند  جدید  یا  و  قدیمی  زای 

توانند سموم، مواد مغذی،  یمتشخیص بدهند، بلکه همچنین  

چرخه  بیوتیکیآنت،  هاکشآفت در  گلیکولیز  میزان  و  ها 

تشخیص   هم  را  حسگرها    علاوه به دهند.  یمگوشت  این 

)ی مهمچنین   مغذی  مواد  میزان  اسیدهای  ین پروتئتوانند  ها، 

ی  اقطره ، پارامترهای رنگ یا تلفات  B  ،)pHچرب، ویتامین  

یراً،  اخ.  (8)  (7) طبیعی، تازگی، نرمی و غیره را هم تحلیل کنند

حسگرهای زیستی پیشرفته با کاربرد فناوری نانو باعث ایجاد  

 . (9)اند  انقلابی در تشخیص کیفی مواد غذایی موجود شده 

ی کربنی نانو،  هالوله ، انواع مختلف مواد نانو همچون  علاوه به 

گرافیت و گرافن ممکن است سازگاری زیستی بیشتری را به  

ای نزدیک، این حسگرهای  ینده آافزایند. در  یماین حسگرها  

زیستی نانوی پیشرفته ممکن است نقشی حیاتی در تشخیص 
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 3      غذایی   صنایع   در   کاربردی   میکروبیولوژی   فصلنامه 

سریع   و  یا    هرگونهدقیق  شیمیایی  فیزیکی،  خطر 

 های حفاظت گوشتی بازی کنندیستم سمیکروبیولوژیکی در 

بر روی حسگرهای زیستی  (10) مقالات  از  بسیاری  . گرچه 

، بر  روزبهحال یک مرور جامع و  ین باا،  اندشده چاپتاکنون  

محصولات    بودن   یدمف و  گوشت  در  زیستی  حسگرهای 

بر   مروری  مقاله،  این  بود.  خواهد  مفید  بسیار  گوشتی 

 ها آن های اخیر در حسگرهای زیستی و کاربردهای  یشرفتپ

( گوشت  صنعت  که  1تصویر  در  است  های  یشرفتپ( 

بندی هوشمند گوشت مبتنی بر  ینه بسته درزمتحقیقاتی اخیر را  

 دهد.یمشناساگرها یا حسگرها ارائه 

 

برای غذاهای   بالقوه از حسگرهای زیستی  استفاده 

 ایماهیچه

یفیت بالا و فراهم کردن محصولات گوشتی  باک تولید گوشت  

ر حفظ  به  منجر  برچسب  با  همراه  مندی  ضایتایمن 

نظارتی  مصرف مقامات  و  گرچه (11) شودیمکنندگان   .

تشخیص  هاروش همچون  متداولی  زای  یماریبعوامل  ی 

و  بیوتیکیآنتمیکروبی،   تقلبی  مواد  دارویی،  بقایای  و  ها 

سنگین،  ینده آلا فلزات  سموم،  برای    هاکشآفتها،  غیره  و 

بر زمان  هاروش تحلیل کیفیت گوشت موجود است، اما این  

و پرخرج هستند و به ابزار پیشرفته نیاز دارند تا نتیجه بدهند.  

پرد  علاوه به  و  جستجوی  محققان  در  گوشت  ازشگرهای 

و   خرجکمهای تحلیلی ساده،  یکتکن یا    هاروش مداوم برای  

ی برای تعیین کمی حملقابلبا کارایی آسان هستند که از ابزار  

 . (12) ها با دقت بالا استفاده کندینده آلاو کیفی گوشت و 

و   بالا  حساسیت  دلیل  به  زیستی  حسگرهای  رابطه،  این  در 

بودن   کیفیت  ی متخصصی  تحلیل  در  حیاتی  نقش  توانند 

ابزار  یک  زیستی  حسگر  یک  کل  در  کنند.  بازی  گوشت 

شامل   که  است  تحلیلی  یک    2حسی  و  مبدل  متمایز  بخش 

فواید  یص تشخ است.  پشتیبان  اجزاء  همراه  به  زیستی  دهنده 

صلی استفاده از حسگرهای زیستی در سیستم تغذیه این است  ا

تری برای  آسان است و زمان کم  هاآن که ارزان هستند، کار با  

و    ها نمونه تحلیل   دارند  از  ی منیاز  وسیعی  طیف  توانند 

  علاوه به .  (13)کمی شناسایی کنند    طوربه ی غذایی را  هانمونه 

لاکتات،  یوقت گلوکز،  همچون  بیولوژیکی  فعال  اجزاء  که 

ی باکتریایی هاسلولها،  یرنده گها، بقایای دارویی،  بادی یآنت

های  یگنال سشوند، منجر به ایجاد  یمو یا سموم به مبدل متصل  

 . (14) هند شدیری خواگاندازه قابل دار و یمعنالکتریکی 

تشخیص زیستی برای تحلیل    عنصر   هرگونه استفاده و انتخاب  

فعال   بیولوژیکی  لحاظ  به  که  اجزائی  یا  هدف  مواد  سریع 

است.   حیاتی  به  یم  مثالعنوانبه هستند،  ی  هاروش توان 

پلاسمون رزونانس  مانند  برچسب  بدون  ، SPR-تشخیص 

جرمی، موج صوتی و غیره و یا برپایه برچسب    سنجییفط

.  ( 15) مانند فلورسانس، شیمی لومینسنس و غیره اشاره کرد

  شده خلاصه   1فواید و معایب حسگرهای زیستی در جدول  

 است.

 

 ( 16) رهای زیستیفواید و معایب حسگ : 1 جدول

حسگر  نوع 

 زیستی

 معایب  فواید 

 یی در زمان جو صرفه،  صرفهبهمقرون پاسخی قوی و سریع، - الکتروشیمیایی

 های تشخیص پایین یتمحدودبا -

 حساسیت بالا -

 نمونه کمی نیاز دارد. به حجم  -

 حساس به تغییر دما-

 طول عمر کوتاه-

 حساس به اثرات ماتریکسی نمونه -

در  هامحلول - است  ممکن  شدید  بافری  خاصیت  با  ی 

 تشخیص مداخله ایجاد کنند 

 صرفه بهمقرونحساسیت بالا، اختصاصی، - نوری 

 اثر یبشیمیایی  ازلحاظ-

 حساس به تداخلات محیطی -

 تواند پرهزینه و شکننده باشد. یم-
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 و همکاران   نوروزی 

 4 غذایی   صنایع   در   کاربردی   میکروبیولوژی   فصلنامه  

 تشخیص سریع-

 امکان شناسایی چند آنالیت -

 وزن سبک، کوچک و اعتمادقابل -

 مستعد آسیب فیزیکی-

 قیمت بالای برخی ابزار -

 یده نیاز دارد. دآموزشافرادی -

 کافی قوی نباشد.   اندازه بهیگنال فلورسنتی ممکن است  س-

برای  - بر اساس توده و  یلتحلمفید  هستند  الکتریکی  رسانایی  خاصیت  فاقد  که  هایی 

 های فلورسنتی هم ندارند. یگنال س

 زمان پاسخگویی سریع-

 هزینه ساخت پایین -

 شکننده-

 به لحاظ مکانیکی ناپایدار -

 

 زیستی برای ارزیابی تازگی گوشت  حسگرهای

که   است  مهم  کیفی  غذا یک صفت  بر تأث تازگی  مهمی  یر 

مصرف خرید  تصمیم  برای  مورد  یمکنندگان  در  گذارد. 

ایمنی   و  کیفیت  تازگی،  گوشتی،  محصولات  و  گوشت 

کنندگان مهم  محصول برای تولیدکنندگان و هم برای مصرف

 مورداستفاده های کمی و کیفی  یژگیوترین  یج را.  (17)است  

گوشت،   تازگی  ارزیابی  عطر  pHبرای  و  بصری  ظاهر   ،

های بیولوژیکی، گلوکز،  ین آمگوشت است. اسیدهای آلی،  

اجزاء  ی دسولفور، کربن   و  میکروبی  از رشد  اکسید حاصل 

و   )لیپید  اکسیداتیو  تغییرات  دلیل  به  تولیدشده  شیمیایی 

ای  پروتئین( طی انبارداری، تازگی و کیفیت غذاهای ماهیچه 

ت اجزاء  یت متابول.  (18)دهند یمغییر  را  و  میکروبی  های 

نشان   واکنش  شناساگر  به  اکسیداتیو  و  یمشیمیایی  دهند 

ظاهریرقابل غی  اگونه به  تازگی  بر  کیفیت  برگشت  و  ی 

اثر   کامل (19)گذارند یممحصول  شناخت  یک  بنابراین   .

که  یک متابول خاص  یمهایی  کیفی  تغییرات  بر  تواند 

گذارد   اثر  زمان  طی  غذایی  ضروری  یش پمحصولات  نیاز 

البته   است.  شناساگرها  تولید  از  یمبرای  بسیاری  از  توان 

مانند  هاروش آزمایشگاهی  نیتروگاندازه ی  ) یری  -TVBژن 

N  ،)pH  نیز استفاده کرد که   شده کشتهای  یباکتر، کمیت

یافتن   بنابراین  است.  زیادی  زمان  جدید  هاروش نیازمند  ی 

برای تشخیص تازگی گوشت جهت اطمینان از عرضه غذای  

  ( 20)کنندگان مهم استیفیت و ایمن به مصرفباک گوشتی  

 )شکل یک(. 

 
 . ( 16) دهد یم نشان را گوشت و  گوشت کیفیت ارزیابی برای زیستی حسگرهای از شکل یک: استفاده 
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شاخص   )  دهنده نشان تنها  هایپوزانتین  گوشت،  (  Hxتازگی 

تخریب   محصول  که  فسفات(    ATPاست  تری  )آدنوزین 

. برای تحلیل تازگی گوشت حسگرهای زیستی  (21)  هست

گیرند. برای مثال محققان یک  یمرار  ق  مورداستفاده مختلفی  

تیتانیوم  برپاامپرومتریک    Hxحسگر   با  گرافن  اکسید  ی دیه 

(G-2TiO  را ساختند که برای تخمین )Hx    در گوشت خوک

.  ( 22)روز در دمای اتاق نگهداری شده بود استفاده شد    7که  

با    دنبالانبه   امپرومتریک  زیستی  حسگر  ذرات یک    نانو 

4O3Fe/  پلی آنیلین برای تخمین زانتین در گوشت ماهی و مرغ

ثانیه    8تولید گردید. این حسگر زیستی توانست زانتین را در  

کند.   شناسایی  سریع  پاسخ  زمان  دلیل  مشابهی    طوربهبه 

ر آنزیم را همراه با یک  دانشمندان یک حسگر زیستی مبتنی ب

برای   اکسیژن  خوک  گاندازه الکترود  گوشت  تازگی  یری 

و   داده  کردند  ینه به توسعه  دیگری (23)سازی  مطالعه  در   .

محققان یک حسگر زیستی فیبر نوری را برای تخمین زانتین  

 اعتمادقابل در گوشت مرغ استفاده کردند که بسیار سریع و  

بود و حجم کمی از نمونه را جهت تشخیص زانتین نیاز داشت  

. محققان دیگر دو حسگر زیستی مبتنی بر آنزیم اکسیداز  (24)

)پوترسین و دیامین( را تولید کردند که غلظت آمین بیوژنیک  

با   گوشتی  محصولات  در  توسط  یابی ارزی  هانمونهرا  شده 

HPLC    که یممقایسه کردند  گزارش  محققان  کند. 

  1-2توانند میزان پوترسین را در طیف  یمحسگرهای زیستی  

تشخیص  یلیم با حد  لیتر  بر  لیتر یلیم  0/ 8-3/1گرم  بر  گرم 

کوتاه  اندازه  زمان  و  ساده  ماهیت  دلیل  به  و  کنند  گیری 

.  (25)ترجیح داده شود    HPLCها بر روش  یت آنالتشخیص  

از  اخ استفاده  حسگر    عنوانبه  Bacillus subtilisیراً  یک 

. بوی  است  شده گزارشزیستی برای ارزیابی فساد گوشت هم  

فاسد   گوشت  از  محرک    طوربه تواند  یمآزادشده  خاصی، 

ی را برای تحریک تشکیل پروتئین فلورسنت در  اشده شناخته 

B. subtilis .فعال کند 

و   بودن  نرم  مزه،  بودنظاهر/رنگ،  صفات  ترمهم  آبدار  ین 

، نرمی، یکی از صفات  هاین اکیفی گوشت هستند. در میان  

مندی  یت رضاکیفی اصلی است و یک صفت کیفی مهم برای  

. نرم  (26)و خرید دوباره گوشت توسط اوست    کننده مصرف

به تخریب   تا حد زیادی  اسکلت  ین پروتئشدن گوشت  های 

ماهیچه  فیبرهای  یکپارچگی ساختاری  مسئول  که  ای  سلولی 

دارد   بستگی  و  (27)است  مرگ  از  پس  عضله  تغییرات   .

الف(    مکانیسم قابل توضیح است:   5تغییرات در نرمی عضله با  

های پروتئین  یستم سهای عضلانی توسط  یکروفیبریلمتخریب  

طی   درونی  تخریب  شدن  یر پساز  ب(  طول  هاکلاژن،  ج(   ،

سارکومر و وضعیت آن در دوره پس از مرگ، د( محتوای  

شدن   دناتوره  ه(  عضلات  داخل  ماهیچه  ین پروتئچربی  های 

مطالعات تحقیقاتی مختلفی    هاآن . در میان  (28)  وپزپخت طی  

کرده  در  ثابت  تغییرات  مسئول  کالپین،  پروتئازهای  که  اند 

هستند.   و  ینکاتپسها،  ین کالپعضله/گوشت  کاسپارها  ها، 

هستند که سبب تخریب  های پروتئولیتیک  یمآنز،  هاپروتئازوم 

یتاً نرمی گوشت را  نهاشوند و  یمهای میکروفیبریلی  ین پروتئ

پس    pHشوند. البته عوامل دیگری نظیر گلیکولیز و  یمباعث  

 . (29)گذارند از مرگ هم بر نرمی گوشت اثر می 

برشی  یکتکن نیروی  نظیر  مختلفی  متداول  -Warnerهای 

Bratzler  (WBSF  یا ها  پروتئومیک  الایزا،  تست   ،)

برای ارزیابی نرمی گوشت موجود هستند، اما    کروماتوگرافی

و گران هستند و در مقیاس وسیع استفاده  برزمان هاروشاین 

در   WBSFها روش  ین ابسیار دشوار است. در میان    هاآن از  

با   مقایسه  در  نرمی  دقیق هاروش ارزیابی  دیگر  است  ی  تر 

. این تکنیک مقاومت گوشت را طی برش  (30)(  2)جدول  

یماً تعیین  مستقکه نرمی گوشت را  ین اکند بدون  ارزیابی می

 . (21)کند 

فلورسانس  تشدید  انرژی  انتقال  روش  یک  از    محققان 

(FRET  زیستی حسگر  یک  در  کالپاستاتین  تخمین  برای   )

کردند.   استفاده  انبارشده  برای گوشت  دریافتند    هاآن نوری 

ی  بنددرجهی  زمان براترین  ساعت پس از کشتار، دقیق  48که  

  FRETی گوشت با استفاده از حسگر زیستی نوری  بنددسته و  

. محققان دیگر، یک حسگر ایمنی الکتروشیمیایی  (31)  هست 

- بادیچندکاناله را بر اساس تشخیص زیستی آنتی   حملقابل

با  آنتی ژن و تشخیص آمپرومتریک تولید کردند. این حسگر  

نتایج   علاوه بهکرد. یمگیری دقت میزان کالپاستاتین را اندازه 

حاصل از این حسگر زیستی، همبستگی مشابهی را در مقایسه  
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. مطالعات بیشتری برای توسعه  (32)نشان داد    WBSFبا روش  

زیستهاروش حسگر  نظارتی ی  تا  است  لازم  کاربرپسند  ی 

به صنعت   این کار  نرمی گوشت صورت گیرد که  بر  سریع 

گوشتی   محصولات  کردن  فراهم  در  بالا  باک گوشت  یفیت 

مصرف مختلف  برای  انواع  کرد.  خواهد  کمک  کنندگان 

زیستی   تازگی    مورداستفادهحسگرهای  تشخیص  برای 

جدول   در  گوشتی  محصولات  و    اند شده خلاصه   2گوشت 

(33). 

 ( 23)برای تشخیص تازگی گوشت و محصولات گوشتی   مورداستفاده حسگرهای زیستی  :2جدول 

تشخیص   آنالیت عنصر 

 زیستی 

تکنیک ساکن سازی و   مورداستفادهالکترود 

 تشخیص 

و  گوشت 

محصولات  

 گوشتی

حد  

یا  تشخیص/حساسیت 

 همبستگی

حسگر امپرومتریک، هایپوزانتین،   زانتین اکسیداز  هایپوزانتین 

کامپوز گرافن/تیتانیوم  نانو  یت 

 اکسیدید

گوشت   فعالیت الکتروکاتالیتیک 

 خوک 

LOD :5/9 میکرومتر 

  1/4حساسیت:  

بر   نانوانگستروم 

 میکرومتر

گلوکز، تری  

و   گلیسیرید 

لاکتیک  

 اسید 

عضله   - Accutrend plusدستگاه  گلوکز و لاکتیک اسید 

لانگیسیموس  

 خوک 

دقت:     54/86سطح 

 درصد 
Rc=0.93 
ρ<0.01 

با  الکترود گرافیتی  زانتین اکسیداز  زانتین  سازی  ساکن 

 ید گلوتارآلدئ

 متر  LOD :074 /0 گوشت مرغ

  124حساسیت:  

 میکروانگستروم بر متر

برای  آنتی کالپاستاتین  خاص  بادی 

 کالپاستاتین 

دستگاه  Tendercheckسیستم    ،

 الکتروشیمیایی  حملقابل

  0.6212R=همبستگی   گوشت گاو  واکنش ایمنی 

و   کالپاستاتین  بین 
WBSF 

مبتنی بر    سنجرنگ حسگر زیستی   زانتین اکسیداز  هایپوزانتین 

 کاغذ

دی  واکنش   کاتالیتیک 

 آنزیم 

ی  هانمونه

گوشتی تازه و  

 شدهیفراور

LOD  :8/1  بر  یلیم گرم 

 لیتر 

گرم  یلیم  1/6حد کمی:  

 بر لیتر 

و    8و    4و    1)-سیکلام کاداورین

1)-

 تراآزاسیکلوتترادیکن ت

( تیتانیومی  چسبندگی    3لایه 

سیلیکوت  هاکنسول نانومتر(   ی 

شامل   های  یهلانیترید 

 پیزوالکتریک

گاو،   سیلیکون، طلا  گوشت 

 مرغ یا خوک

- 

آمیناز،   زانتین  دی  گوانین 

 زانتین اکسیداز 

پلاستیکی  یسک د دوار  های 

فیبر    عنوان به زیستی،  حسگر 

 کاوشگر نوری 

با  آنزیمی  سازی  ساکن 

هیدروسول  ژل،  -روش 

و    زمانهم اکسیداز  زانتین 

 رنگ جاذب فنل قرمز

 میکرومتر LOD :5/0 گوشت مرغ

خطی:     0/ 5طیف 

تا     150میکرومتر 

 میکرومتر
IMP ˊ5-  و نوکلئوتیداز 

 زانتین اکسیداز 

یک   شامل  الکترود  سیستم  سه 

یک    GCEالکترود   تغییریافته، 

سیستم  Ag/AgClالکترود   یک   ،

الکترودهای    عنوانبهپلاتینوم  

ای از نانوزل  یهچندلایک پوشش  

ی  هاژل نانو  
GCE/Ti3C2TX-Au@Pt 

مرغ،   گوشت 

خوک، گاو و  

 گوسفند 

LOD  :73/2    بر نانوگرم 

 لیتر یلیم

  17تا    04/0طیف خطی:  

 گرم بر لیتر

همبستگی   ضریب 

9964/0 
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GCE/Ti3C2TX-Au@Pt/  50 -

 وکلئوتیداز زانتین ن

 آنتی کالپاستاتین  کالپاستاتین 

 بادیآنتی

کاپیلاری    حسگر لوله  زیستی 

 نوری 

 سیلانیزاسیون کووالانسی 

 حرکت کردن یب

عضله  

لانگیسموس  

 از گوشت گاو 

 فعالیت کالپاستاتین 

(=0.60582R ) 

هیبریدی،   زانتین اکسیداز  زانتین  نانوکامپوزیت  پوشش 

 الکترود بازمانده کربنی 

کردن  یب حرکت 

توسط   کووالانسی 

 ید گلوتارآلدئ

  مول  یکرو م  LOD  :1/0 گوشت مرغ

خطی:  هاغلظت - 36ی 

  مول  یکرو م  2/0

(=0.9972R ) 

ای که با چند  یشهشالکترود کربن   اکسیداز گلوکز  گلوکز

کربنیو  هانانولولهجداره   ی 

 کیتوزان تغییریافته است. 

از   آنزیم  با  متقابل  پیوند 

با  گلوتارآلدئطریق   ید 
BSA 

 مولار  یلیم LOD :05/0 گوشت گاو 

خطی:     1/ 2-0/ 2طیف 

 بر لیتر مول یکروم

بودن   خطی 

(=0.99022R ) 

BSA آلبومین سرم گاوی؛ :GA :ید؛ گلوتارآلدئHx هایپوزانتین؛ :IMP اینوزین مونوفسفات؛ :LOD محدوده تشخیص؛ :TVB-N  :

 Warner-Bratzler: نیروی برشی WBSFیه نیتروژن؛ برپامواد معطر کل  

 

دقت و ثبات و پایداری    ازلحاظعملکرد حسگرهای زیستی  

تواند با استاندارد کردن عناصر حسگر و غلبه  در درازمدت می

ثبات   حفظ  یابد.  بهبود  دما  کنترل  مانند  محیطی  اثرات  بر 

ی حسگرهای زیستی باید  ها دستگاه عناصر زیستی مختلف در  

  ( 34)ی  نانو فناورسازی، تضمین شود. کاربرد  ی تجارقبل از  

با   آن  ارتباط  بالا،  هامولکول یا  ترکیبی  میل  با  زیستی  ی 

حساس  می و  انتخابی  تشخیص  را  یت آنال تواند  هدف  های 

. همچنین ترکیب مواد نانویی مختلف مثل  (35)افزایش بدهد  

کامپوز ذراتها،  یت نانو  درون  یمنانوسو    هانانولوله ،  نانو  ها 

حساسیت، زمان پاسخ و کارایی   تواند ساختارهای حسگر می

دهد   بهبود  مطالعه  یاستراتژ .  (36)را  همچون  هایی 

کاربرد   شرایط  نانو،  مواد  کاهش    هاآنخصوصیات  برای 

پاسخ تحلیلی و خصوصیات ابزارهای حسگر  ناسازگاری در  

چنین حسگرهایی پیشنهاد  ین او بهبود عملکرد و کاربرد عملی  

 . (36)شود می

 

تشخیص   برای  زیستی  های دهینآلاحسگرهای 

 میکروبی در گوشت 

صدماتی  یماریب شیوع   سبب  غذا  از  ناشی  یر  ناپذجبران های 

گردد. آلودگی میکروبی در هر  انسان و اقتصاد می  سلامتبه 

که   است  ممکن  غذایی  با  وسبه محصول  یا  خام  مواد  یله 

؛  (37)آلودگی در هر مرحله از سیستم فراوری غذا اتفاق افتد  

بنابراین یک سیستم نظارت محیطی مداوم میکروبیولوژیکی  

در چرخه    زابرای تشخیص زودهنگام موجودات زنده بیماری

میکروبیولوژیکی  ایمنی  از  تا  است  ضروری  و  لازم  غذایی 

از   میکروبی،  آلودگی  تشخیص  برای  شود.  حاصل  اطمینان 

شامل  هاروش قدیم  میکروبیولوژیکی  و  بیوشیمیایی  ی 

باکتری،   کلونی  و  آمرنگشمارش  کاهش  هاآزمون یزی  ی 

استفاده   بلو  بر آن  یممتیلن  های متداول  یکتکن شود. علاوه 

و تشخیص فلورسنتی هم در    PCRختلفی نظیر تست الایزا،  م

ی تحلیلی پیشرفته  هاروش. گرچه اغلب (38)دسترس هستند  

یمت و  قگران هایی مجهز، ابزاری پیشرفته و  یشگاه آزمانیاز به  

مستلزم مراحل    هاروشدارند. اغلب این    بامهارتکارشناسانی  

ی نمونه و مراحل پردازش هستند که شامل مراحل سازآماده 

تواند نتیجه دهی  ن مختلفی است و می سازی و انکوباسیویغن

بکشد    10آن   طول  این  (39)روز  به  یت محدود.  منجر  ها 

یی شده است که قدرت تحلیل بالا، دقیق  هاروشاستفاده از  
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باشند.  یتخصصو   داشته  اباختر  نظیر  یراً  تحلیلی  زارهای 

شده  دسترس  در  بالا  با حساسیت  زیستی  که  حسگرهای  اند 

در محصولات مختلف    هاآن های  یت متابولتوانند سموم و  می

. امروزه حسگرهای زیستی کاربرپسند  (40)را تشخیص دهند  

مختلفی همچون نوری، الکتروشیمیایی، فوتو الکتروشیمیایی  

باشند. برای مثال حسگرهای  و بیولومینسانس در دسترس می

نظارت   نوری،  بر  زیستی  در  یت فعالسریع  را  میکروبی  های 

. محققان یک حسگر زیستی (41)کنند محیط غذا تسهیل می

بیماری عامل  سه  خاص  تشخیص  برای  را  زای  چندکاناله 

به   و    E.coli O157:H7  ،S.enteritidisی  هانام مختلف غذا 

L.monocytogenes   طبیعی غذا    طوربه لید کردند که همه  تو

می  آلوده  مطالعه(42)سازند  را  در  دیگر،  .  ی  ها گونه ای 

Shigella sonnei   داده موجودات    تشخیص  دیگر  از  و  شد 

با استفاده از    S.typhimuriumو    E.coliهمچون  ی  اروده زنده  

 حسگرهای زیستی فلورسنت جداسازی شد. 

ژن آنتی  متقابل  اثر  و  برهمکنش  اساس  زیستی،  -بر  گیرنده 

همچون   الکتروشیمیایی  زیستی  از حسگرهای  مختلفی  انواع 

هدایت   و  پتانسیومتری  امپدیمتری،  سنجی  امپرومتریک، 

شده با  یه تهموجود هستند. یک حسگر ایمنی الکتروشیمیایی  

)طلا(   کیتوزان  قابلیت    شده گزارشنانوکمپوزیت  که  است 

و ممکن است    سازدرا فراهم می  log cfu/g  1-5تشخیص تا  

شوند   واقع  مفید  سالمونلا  آلودگی  مناسب  تشخیص  برای 

(43). 

  Campylobacter sppهای  یگرگونه دمشابهی محققان    طوربه 

الکتروشیمیایی   از یک حسگر  استفاده  با  مرغ  از گوشت  را 

از    شده آماده  نازک  پوششی  جداسازی  هاالکترونبا  طلا  ی 

ی  هانمونه را از    C.jejuniن محققان گونه  کردند. علاوه بر آ

گوشت بوقلمون و مرغ با استفاده از حسگر زیستی فلورسنتی 

تشخیص دادند. تشخیص    log cfu/g  1/2×410با حد تشخیص  

است    C.jejuniسریع   عامل    عنوان به آن    چراکهمهم  یک 

گرفته  بیماری نظر  در  اصلی  غذایی  سبب  یمزای  که  شود 

مصرف  در  تب  و  میاسهال  یراً  اخ.  (44)گردد  کنندگان 

زای حاصل  یه نانو در تشخیص عوامل بیماری برپاحسگرهای  

از  اندقرارگرفتهبسیار    موردتوجهاز غذا و سموم   استفاده  با   .

زیستی   توانستند  برپاحسگرهای  محققان  نانو کربنی،  لوله  یه 

E.coli    دقیقه با حد تشخیص    5را درlog cfu/g  2    تشخیص

را با    E.coliدیگری محققان توانستند    مطالعهبدهند. در یک  

بین   تشخیص  روش    log cfu/g  7تا    1حد  از  استفاده  با 

محققان یک   .(45)سنجی امپدیمتریک تشخیص بدهند  یفط

یه گوشی هوشمند را برای غربالگری اولیه  برپاحسگر زیستی 

آلودگی میکروبی در غذا آماده کردند. محققان از این سیستم  

دیج دوربینی  با  یک همراه  از  و  زیستی  حسگر  یک  و  یتال 

زای میکروبی  گوشی هوشمند استفاده کردند تا عوامل بیماری

بکنند   شناسایی  گاو  در گوشت  تشخیص  (46)را   .ATP    بر

فساد   تشخیص  برای  دیگری  روش  بیولومینسانس،  اساس 

است.   تمامی   ATPکه    شده شناخته ی  خوببه میکروبی  در 

)باکتری، کپک، مخمر و جلبک(    ی زنده میکروبیهاسلول

یک حامل انرژی فعال حضور دارد. برای تشخیص    عنوان به 

ATP    تجزیه از  حاصل  نور  شدت  بیولومینسانس،  بر  مبتنی 

ATP  می بیولومینسانس  واکنش  از  در  استفاده  با  تواند 

یی که در یک ابزار به  هانورسنجی بسیار حساس، از  هافوتون 

دارند، قرار  اومینومتر  اگر  اندازه   نام  بیشتر    ATPگیری شود. 

باشد، شدت نور بیشتر به لحاظ واحدهای نور نسبی از واکنش  

یک ابزار    ATPبه دست خواهد آمد. سنجش بیولومینسانس  

نتایج   کمی  بسیار  زمان  در  که  است  آمیزی یت موفقمفید 

گیری  برای اندازه  ATPدیگری از آزمون  مطالعهدهد. در می

از لاشه گاو و    آمده دستبه ی  هانمونه   ها دریباکترشمارش  

کردند   استفاده  با  (47)خوک  نتایج  شمارش هاروش .  ی 

مثبت  یباکتر همبستگی  ضریب  و  شد  مقایسه  متداول  های 

و    91/0 گاو  لاشه  گوشت  لاشه    93/0برای  گوشت  برای 

 دست آمد.  خوک به

مغناطیسی    نانو ذرات محققان دیگر از آزمون بیولومینسانس با  

سریع   تخمین  گوشت    E.coliبرای  که   کرده چرخاز  گاو 

بود استفاده کردند. این آزمون با   شده آلوده مصنوعی    طوربه 

آمیز بود. گرچه  یتموفقبسیار    log cfu/g  30/1حد تشخیص  

در تمامی    ATPاین روش تشخیصی این است که    ضعفنقطه 

  ATPبنابراین  ؛  گوشت هست  ازجملهینی  بذره موجودات زنده  
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از   قبل  شود  تجزیه  گوشت  در  آزمون  ین اباید  که 

 . (48)بیولومینسانس انجام بگیرد 

 

تشخیص   برای  زیستی  ها، یندهآلاحسگرهای 

و  بادییآنت گوشت  در  دارویی  بقایای  و  ها 

 محصولات گوشتی 

بادی،  ، آنتی هاکشآفت های مختلف همچون سموم،  ینده آلا

های خطرناک غذایی  یافزودنبقایای دارویی، دامپزشکی و  

  واردشده ه فراوری  توانند به سیستم چرخه غذا در هر مرحلمی

های مختلفی  یک تکنو همه سیستم را آلوده کنند. بسیاری از  

و  HPLCهمچون   کاپیلاری  الکتروفورز  سنجی یفط؛ 

تحلیل  اتوده  برای  فراوری   هانمونه ی  مراحل  پایان  در 

پیچیده  ین باا.  (49)موجودند   و  پرهزینه  فرایندها  این  حال، 

دارند نیاز  ماهر  افراد  مداخله  و  پیچیده  ابزار  به  و  ؛  هستند 

از   استفاده  سریع،  هاروشبنابراین  تشخیص  و   اعتمادقابلی 

احساس  هینده آلابه    ترحساس همواره  فراوری  مراحل  در  ا 

در  یم ضدمیکروبی  مواد  بقایای  وجود  امروزه  شود. 

از حد مجاز    شده مشتق محصولات غذایی   از حیوانات فراتر 

  موردتوجه   شدتبه ی اخیر  هاسال شده است و این موضوع در  

بحث   نامطلوب    شده واقعو  اثرات  از  فزاینده  نگرانی  است. 

باعث  هاآن عمومی  سلامت  بالا،  هاواکنش  بر  حساسیتی  ی 

حتی   و  روده  در  اختلال  ضدمیکروبی،  مواد  به  مقاومت 

است   شده  عصبی  وجود  ؛  (5)اختلالات  بر  نظارت  بنابراین 

ی  ی بالای بقایای ضدمیکروبی در محصولات گوشتهاغلظت

است   ضروری  و  مهم  بسیار  غذا  ایمنی  تضمین  ,  50)جهت 

گسترده    طوربه تکنیکی است که    SPR. در همین زمینه،  (51

زیستی   حسگرهای  در  دارویی  بقایای  شناسایی  جهت 

، کلرمفنیکل و  SPRاست. با استفاده از تکنیک    شده یرفتهپذ

ی مختلف گوشت نظیر خوک، گاو  هاگونه سولفونامیدها در  

. محققان یک  (38)گیری خواهند شد  و مرغ سنجیده و اندازه 

ی شیمیایی را جهت چک کردن حضور  حسگر مبتنی بر نورتاب

بقایای بنزیمیدازول در گوشت گاو و گوسفند توسعه دادند  

حساسیت  (52) حسگر  این  )دامنه    العاده فوق.  دارد  بالایی 

میلی  5/1-21تشخیص   بر  میکیلوگرم  و  را  لیتر(  بقایا  تواند 

( بدهد  تشخیص  کوتاه  مدتی  محققان    18ظرف  دقیقه(. 

زیست حسگر  یک  تشخیص  دیگری،  برای  الکتروشیمیایی  ی 

ی گوشت بوقلمون استفاده شد.  هانمونه بقایای سفتیوفور در  

ها را ظرف  بیوتیک ی آنت  سرعتبه بود و    صرفهبه مقرونحسگر  

لیتر(  نانوگرم بر میلی  10ی پایین )هاغلظت دقیقه حتی در    5

 . (53)تشخیص داد 

تشخیص   به  قادر  دیگر  باکتریایی  زیستی  حسگر  یک 

( در  TETتتراسایکلین  در    3(  که  بود  ی  ها آزمونساعت 

ساعت زمان نیاز   12تقریبی    طوربه وبیولوژیکی متداول  میکر

و با حساسیت بالایی بود    صرفهبه مقرونحسگر    علاوه به بود.  

زیستی  (16) حسگر  عملکرد  مقایسه  جهت   .SPR    با

تشخیص    GC-MS/MSو    LC-MS/MSحسگرهای   در 

( و بقایای گلوکورونید در ماهیچه طیور،  CAPکلرمفنیکل )

زیستی   حسگر  عملکرد  که  دادند  نشان  یت  باقابلمحققان 

بود    02/0تشخیصی   بهتر  کیلوگرم  بر  .  (54)میکروگرم 

در   استامینوفن  و  سولفادیازین  گوشت  هانمونه تشخیص  ی 

خوک و مرغ با استفاده از یک حسگر الکتروشیمیایی با دقت  

بیوتیک انجام  هر دو نوع آنتی   زمانهم  برای تعیین  و ثبات بالا

نتایج   با  آزمایش  این  نتایج  تحلیل    آمده دستبه شد.  توسط 

HPLC  یسه بود. با استفاده از فناوری حسگر زیستی،  مقاقابل

ها  یکلین تتراساها و  ینولون ک آمینوگلیکوزیدها، لینکوزامیدها،  

در   از  هانمونه هم  گوشت  حهاگونه ی  مختلف  یوانی  ی 

 . (38) اند شده داده تشخیص 

برای شناسایی سموم باکتریایی یا قارچی موجود در گوشت  

الکتروشیمیایی  زیستی  حسگرهای  گوشتی  محصولات  یا 

ی از چرخه  ارحله مها ممکن است در هر  ینده آلامفیدند. این  

طی   حتی  یا  کنند  ایجاد  آلودگی  غذا  و    ونقلحملفراوری 

کنند   آلوده  را  غذا  تنها  (47)انبارداری  سموم   نظرازنقطه . 

اقتصادی   خسارات  سبب  بلکه  نیستند  مضر  عمومی  سلامت 

می  هم  گزارش  شوندشدیدی  چندین  موجود یندرا.  باره 

زیستی  حسگر  یک  از  استفاده  با  مثال،  برای  است. 

انتروکسین   استافیلوکوک  گوشت    Bالکتروشیمیایی،  در 

( در گوشت  T-2خوک و شیر خوراکی و تریکوتسن )سم  
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ای دیگر یک حسگر  . در مطالعه(55)خوک شناسایی شدند  

ابزاری برای تحلیل سریع استافیلوکوک    عنوانبه  SPRزیستی  

 . (8)شده به کار رفت  ی بندبسته در گوشت  Bانتروکسین 

غذایی  یافزودن  علاوه به  غذا    عنوانبه های  از    طور به جزئی 

ی در صنعت غذا جهت حفظ و بهبود خصوصیات  اگسترده 

شود و طول  استفاده می  شکل  ییرتغفیزیکوشیمیایی، حسی و  

می افزایش  را  محصولات  های  ی افزودن  معمولاًدهند.  عمر 

مونو  شده استفاده غذایی   اسید،  بنزوئیک  سدیم  نیتریت، 

و  MSGگلوتامات ) ی غذا هستند  هارنگ(، پروپیل گالات 

که اگر بیشتر از حد مجاز به کار روند ناخوشایند و خطرناک  

حسگر   و  امپرومتریک  زیستی  حسگر  یک  محققان  هستند. 

زیستی آنزیمی )گلوتامات دهیدروژناز و گلوتامات اکسیداز(  

زیاد   مقادیر  تشخیص وجود  برای  غذای  MSGرا  مواد  ی  در 

می که  کردند  سلامت  تولید  برای  زیادی  خطر  تواند 

باشد  مصرف داشته  زیستی (13)کنندگان  حسگر   .

وجود   تا  شد  ساخته  محققان  توسط  دیگر  امپرومتریک 

غذایی   مواد  در  را  اسید  از  یفراوربنزوئیک  استفاده  با  شده 

اکسیداز   فنل  پلی  و  تیروزنیاز  قارچ،  ترکیبات    عنوان به بافت 

کند   بررسی  بیولوژیکی  حسگر (56)تشخیص  کاربرد  با   .

گوشت   در  را  نیترات  سطوح  محققان  امپرومتریک،  زیستی 

تخمین زدند و نشان دادند که این روش ارزان و ساده است و  

توانست  این روش می  علاوه به دقت و حساسیت بالایی دارد.  

تخمین بزند و زمان پاسخ    مولار   LOD  9-10  ×  2/2نیترات را با  

 . (57)ثانیه بود  10آن 

گوشت   در  متقلبانه    عمدتاً تقلب  افزودن  طریق  ی  هاگونه از 

ترکیبات  یباک /ترارزان گوشت   یا  پایین    با ی  گوشت  یرغفیت 

گذاری اشتباهی بر محصولات تجارت واقعی برای    برجست

دهند  شود. چندین گزارش نشان میسود اقتصادی انجام می

و الکتروشیمیایی، امکان    SPRکه کاربرد حسگرهای زیستی  

گوشتی  هانمونه تشخیص   محصولات  یا  تقلبی  گوشتی  ی 

. برای مثال، حسگرهای زیستی  کنندشده را فراهم مییفراور

DNA    بر ی گوشت الاغ  هانمونه برای تشخیص    SPRمبتنی 

حسگر  رفتند.  کار  به  گاو  گوشت  از  حاصل  سوسیس  در 

  نانو مول   1تشخیصی    LODخاص بود و حساسیت بالایی با  

ای دیگر یک حسگر  . به همین ترتیب در مطالعه(58)داشت  

از  یوقتالکتروشیمیایی    DNAزیستی   بیش  به    10که  درصد 

در  هانمونه  را  خوک  گوشت  شد  افزوده  بیولوژیکی  ی 

داد   تشخیص  غذایی  زیستی  (59) محصولات  حسگرهای   .

می  از  همچنین  را  تقلبی  گوشت  حیوانی  هاگونه توانند  ی 

حسگر  یک  از  استفاده  با  بدهند.  تشخیص  هم  به  نزدیک 

، ظرف یک  PCRزیستی الکتروشیمیایی امپرومتریک بدون  

ماده ژنتیکی گوشت    هرگونه ساعت بدون استخراج یا تکثیر  

  5/0بود )  شده افزوده گاو از گوشت اسبی که متقلبانه به آن  

 .(60) درصد وزنی/وزنی( به دست آمد 

زای  یت حساسهای غذایی حاصل از مواد  یت حساسآلرژی یا  

محسوب    عنوان به مختلف   مهم  عمومی  سلامت  مشکل 

)می آلبومین سرم خوک  مثال  برای  ماده  PSAشوند.  ( یک 

محصیتحساس و  خوک  گوشت  در  که  زا  است  آن  ولات 

گرچه  هاواکنشتواند  می شود.  سبب  را  حساسیتی  ی 

نظیر  هاروش مرسوم  و  PCRی  الایزا  جرمی  یفط،  سنجی 

  SPRروند، یمزای غذایی به کار یت حساسبرای تحلیل مواد 

دقت    سرعتبه تواند  می با  با    PSAو   81/19برابر    LODرا 

لایزا تشخیص  لیتر مشابه روش مبتنی بر تست انانوگرم بر میلی 

 .(61)بدهد  

 

بندی هوشمند گوشت  بستهی  هاشاخصحسگرها و  

 و محصولات گوشتی

برای  اخ اتکایی  قابل  و  استاندارد  روش  هیچ  یید  تأیراً 

گوشت  یترضا تازگی  حسی،    جزبه بخش  ،  هاآزمون آنالیز 

مصرف  ندارد.  وجود  میکروبیولوژیکی  و  کنندگان  شیمیایی 

که تاریخ تولید و تاریخ انقضا  ین اانتخاب دیگری ندارند جز  

بست  روی  بر  کنند  ه را  چک  مواد  های  یستم س.  (62)بندی 

با  بسته  غذایی  مواد  متداول  می یختاربندی  انقضا  توانند  های 

های محیطی حفظ کنند و فساد محصول را  یکروب مغذا را از  

به   بیندازند. افزایش روزافزون شیوع  تأخبرای مدتی معین  یر 

که  یماریب است  این  نشانه  طیور  گوشت  از  ناشی  های 

حفظ  بندبسته روی    شده درج انقضای  های  یختار در  مواد  ی 
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گوشتی  مصرف محصولات  و  گوشت  تهدید  از  کنندگان 

 فاسد کافی نیستند. 

ین مشکل، تحقیق در مورد ادغام موادی هوشمند  برابرای غلبه  

بندی سنتی در حال افزایش است. این نوع  های بسته یستمسبا  

بسته  سیستم  یا  از  حسگرها  با  هوشمند  ی  ها شاخصبندی 

توانند محیط داخل یا خارج محصولات را حس مختلفی می

و ردیابی کرده و تشخیص داده و ثبت کنند و تبدیل به ابزار  

گردند   غذایی  محصولات  تازگی  تشخیص  برای  امیدبخش 

مربوط    آنجاتا    .(63) گوشتی  محصولات  و  گوشت  به  که 

بسته یستم ساست   میهای  هوشمند  سراسر بندی  در  توانند 

را   کیفیت  تولید،  افت  سرچرخه  هرگونه  و  کند  بررسی  یعاً 

)رنگ  کروموژنیک  مواد  کمک  با  را  تشخیص  کیفی  زا( 

بسته  سیستم  یا  شاخص  چندین  حسگر دهند.  بر  مبتنی  بندی 

تازگی، حسگرهای گازی، شناساگرهای    یهاشاخصشامل  

 RFIDی  هابرچسب ، بارکدها و  pHدما، شناساگرهای  -زمان

برای ارزیابی تازگی گوشت با استفاده از الگوهای تغییر زنگ  

از   غیر  هستند.  دسترس  در  شناساگرهای  ین اشناساگر  ها، 

به دلیل کاربرد ساده و نتایج   pHتازگی مبتنی بر حساسیت به 

م نیز  فساد  (64)اند  یداکرده پحبوبیت  معتبر  در حقیقت طی   .

تخر از  پس  گوشت،  میکروبی  مغذی  ترکیبات  یب 

همچون  یت متابول قلیایی  و  اسیدی  ،  3NH  ،2CO  ،S2Hهای 

TVB-N    آزاد آمین  متیل  تری  و  آمین  متیل  دی  شامل 

بندی  ها در فضای داخل بسته یت متابولکه این  ی وقتشوند.  می

برقرار میبا مواد رنگ  تغییر  زای هوشمند تماس  کنند، یک 

به   حساسیت  دلیل  به  می  هان آ  pHکروماتیک  ؛  دهدرخ 

با   کروموژنیک  شناساگر  میکروبی  یت متابولبنابراین  های 

تغییرات   دلیل  به  را  رنگی  تغییرات  و  داده  به    pHواکنش 

 . (65)گذارد نمایش می

مختلفی   طبیعی  و  شیمیایی  شناساگرهای    عنوانبه یراً  اخمواد 

  مورداستفاده تازگی محصولات غذایی در مطالعات گوناگون  

دلیل  اندقرارگرفته سریع    همآن ،  تغییر  هاآن پاسخ  توانایی   ،

ثبات خوب   و  است.    هاآن رنگ  شناساگرهای    معمولاًبوده 

قرمز،    مورداستفاده شیمیایی   بروموفنول  و  فنول  متیل، 

سبز   بروموکرسول  و  بنفش  بروموکرسول  آبی،  بروموفنول 

می(7)هستند  مواد  این  غی  عنوانبه توانند  .  ر  شناساگرهای 

بین شناساگرهای   از تماس مستقیم  تماسی جهت جلوگیری 

شیمیایی و غذا با توجه به ورود شناساگر به مواد غذایی به کار  

شناساگر  (47)روند   حسگر  یک  محققان  با سنجرنگ.  ی 

ی  هابرشریب کیفی در  بروموفنول آبی را جهت بررسی تخ

انبارشده   بوفالوی  استفاده   9گوشت  روز در شرایط یخچال 

. نتایج نشان داد که تغییر رنگ حسگر شناساگر  (66)کردند  

از زرد تا آبی، سطوح مختلف فساد را به دلیل افزایش غلظت  

TVB-N  تخریب کیفیت گوشت    دهد که نمایانگر نشان می

نوع   نشانگر  یک  محققان  متفاوت،  تحقیق  یک  در  است. 

(  6تا    pH  7/5برچسبی مبتنی بر کاغذ لیتموس )قرمز تا آبی از  

را طراحی کردند و آن را به جداره داخلی سینی پلی اتیلنی  

. این سینی  (67)پوشیده در پوشش پلاستیکی متصل کردند  

شده در دمای معمولی بود. مطالعه  یره ذخحاوی گوشت گاو  

های  ین آمگزارش داد که تغییر رنگ حسگر شناساگر با تولید  

صورت   توسط  هینآمگرفت.  یمبیولوژیک  که  ایی 

شوند.  شده تولید میی بندبسته ها در داخل محصول  یکروبم

بسته  دیگر  شناساگر محققان  بر  مبتنی  مختلط  هوشمند  بندی 

را شامل بروموتیمول آبی و متیل قرمز و یک    pHحساس به  

ترکیب از بروموتیمول آبی، بروموکرسول سبز و فنول قرمز 

انبارشده    کنده وستپبه ترتیب برای مشاهده فساد سینه مرغ  

(  MAPبندی و اتمسفر تغییریافته )در یخچال در شرایط بسته 

اکسید  ی دی به  خوببه تولید کردند. این شناساگرهای شیمیایی  

دیگر  تولکربن   و  در  یت متابولیدشده  تغییر  با  میکروبی  های 

 .  (68)رنگشان پاسخ دادند  

بندی هوشمند  توانند در بسته شناساگرهای رنگ طبیعی که می

آنتوسیب  طوربه  روند  کار  به  یدها،  کاروتنوئیانین،  خطری 

این   بین  در  هستند.  بتائین  و  کورکومین  کلروفیل، 

شناساگرهای طبیعی تازگی، آنتوسیانین به دلیل طیف گسترده  

  pHی مختلف  هادامنه کاربرد آن و الگوهای تغییر رنگ در  

توجه بسیاری را به سمت خود جلب کرده است. آنتوسیانین  

از   که  ترمهمیکی  فلاونوئیدهاست  پیچ  میین  کلم  از  تواند 

بنفش، رزها، انار، بلوبری، انگور سیاه، بادمجان و رازبری سیاه 

آن،   خوب  خواص  از  جدای  شود.  یانین  آنتوساستخراج 
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رنگ  سم  یرغ،  دوستآب ثبات  هستند.  بو  بدون  و  ی 

ها، یم آنزهای فلزی،  ، نور، دما، یون pHیر  تأثآنتوسیانین تحت  

ی مختلف شیمیایی هاشکلاشعه فرابنفش، گازها و همچنین  

های  یستمسگیرد. استفاده از آنتوسیانین در  یمآنتوسیانین قرار  

مختلفی  بسته  مطالعات  در  .  (2)است    شده گزارشبندی 

پیچ قرمز استخراج کردند    محققان آنتوسیانین را از رز و کلم

بسته  یک  تا  کردند  چاپ  صافی  کاغذ  روی  را  آن  بندی  و 

آماده کنند. حسگر طبیعی   سنجرنگ هوشمند مبتنی بر حسگر  

و انتشار آمونیاک را با تغییر رنگ از    آزاد شدنتوانست  می

. محققان دیگر یک (16)بالاتر نشان دهد    pHقرمز به سبز در  

پوشش هوشمند شامل نشاسته کاساوا و آنتوسیانین انگور را  

آنتوسیانین که  کردند  اعمال    تولید  خوک  گوشت  روی  را 

روز انبار کردند. نتایج    14کرده و در شرایط یخچال بیش از 

یک همبستگی مثبت بین تغییر رنگ پوشش و فساد میکروبی  

کردند   مشاهده  از  (54)را  دیگر  نوع  یک  دیگر  محققان   .

نشاسته سیببسته  با آگار،  و  بندی هوشمند  ی  ها رنگزمینی 

های  یرینشزمینی  از سیب   شده استخراج ها(  یانین آنتوسطبیعی )

تغییر در رنگ از قرمز به    - . نتایج(69)بنفش را تولید کردند  

ی گوشت خوک  هانمونه سبز را گزارش داد که نشانگر فساد  

 بود. 

کاربردهای  ین باا رنگ  بر  مبتنی  شناساگر  حسگرهای  حال، 

دارند   محدودی  و    همآن عملی  مکانیکی  خواص  دلیل  به 

بالای  جلوگ قطبیت  و  گاز  ورود  از  این  (1)  هاست آن یری   .

به   حساس  رنگ  تغییر  طبیعی  بیوپلیمرهای    pHشناساگر  به 

دوستدار  یه تجززیست   و  زیست سازگار  زیست  یط محپذیر، 

کرده و برای تهیه    خوردنقابل مختلفی افزوده شد که آن را  

سازد بسته  آماده  غذا  تازگی  ردیابی  جهت  هوشمند  بندی 

ی  ها پوشش در    هاآن مناسب و کاربرد    نانو ماده . انتخاب  (70)

پلیمرهای  یه تجززیست   نظر  این  از  است،  مهم  بسیار  پذیر 

یه پروتئین یا  برپازیستی بر اساس پلی ساکارید نسبت به پلیمر 

می  لیپید داده  زیرا  ترجیح  با  اچسبنده ی  هاشبکه شود،  را  ی 

یا   کووالانسی  پیوندهای  طریق  از  پلیمرها    یر غدیگر 

 دهند. ی تشکیل میکووالانس

مطالعه بستهدر  محققان  دیگر  با  ای  را  هوشمندی  بندی 

  عنوان به صفحات نشاسته کاساوا تولید کردند تا به آنتوسیانین  

که کرده  رنگی کمک  شناساگر  گاو    یک  فساد گوشت  بر 

انبار  یره ذخ در  طی    4شده  نتایج    3درجه  کند.  کمک  روز 

مثبتی   آمین  ب  را همبستگی  تولید  با  پوشش  رنگ  تغییر  ین 

. محققان دیگر نوع مشابهی از  (71)بیولوژیک گزارش کرد  

بسته  پیچ  مواد  کلم  عصاره  و  پکتین  شامل  را  هوشمند  بندی 

قرمز تولید کردند که به لحاظ آنتوسیانین غنی بود. آنتوسیانین  

با   همراه  پوشش  به  مکانیکی  بخشیدن  قدرت  جهت 

سر  هاکننده نرم به  پوشش  رفت.  کار  به  ی  هامحفظه یی 

مختلف تغییر    نگهداری محصولات گوشتی  و  شد  چسبانده 

که مواد نیتروژنی فرار  یوقترنگ مشابهی از بنفش به زرد را  

داد   نشان  تولید شدند  میکروبی  دلیل رشد  . محققان  (72)به 

بیولوژیکی دولای  ها پوشش ی،  آمیزیت موفق  طوربه  یه   

و    2TiOحساس به آمین را با استفاده از آگار، صمغ ژلاتین،  

، تری متیل آمین و دی متیل  3NHآنتوسیانین برای تشخیص  

کردند   تولید  گوشت  کیفیت  تخریب  مطالعه  طی  در  آمین 

شناساگر  (73) پوشش  دیگر  محققان  دیگری  یه دولا.  ای 

یککاراژحاوی   و  کورکومین  آنتوسیانین،  لایه  ینان، 

امولسیون شده از گلوکومانان روغن کنجاک و کاملیا را برای  

ای هوشمند  یه دولاتشخیص تازگی توسعه دادند. این پوشش  

درجه   25مای امولسیون شده، تازگی را در گوشت مرغ در د

.  (74)ی بررسی کرد  خوببهگراد با تغییر محسوس رنگ  یسانت

ی سنجرنگ برای بررسی تازگی گوشت خوک یک سیستم  

پلی ساکارید ساخته شد. در این مطالعه  -با ترکیب نانو پروتئین

پروپیلن  -آلبومین  1و    1ینات  آلژهای نانوی گلیکول  یبترک 

گلیسرول  -های پلی وینیل الکلیسماترحاوی آنتوسیانین در 

مانعت را برای پوشش  گنجانده شد تا خصوصیات قدرت و م

فراهم کند. تغییر رنگ از متمایل به بنفش به قرمز تا آبی تیره  

از   نشان  که  شد  مشاهده  فرار  آمونیاک  وجود  به  پاسخ  در 

 . (75)کاهش تازگی در گوشت خوک بود 

ی هوشمندی را ایجاد  بندبسته به همین ترتیب محققان دیگر  

گو مصرف  امنیت  از  که  ایجاد  کردند  اطمینان  خوک  شت 

های  ین آمها و  یکروبمبندی به دنبال شناسایی  کند. این بسته 
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از    شده استخراج بیولوژیک بود. برای این منظور، آنتوسیانین  

به  زمینییبس سیاه(  کونگ  )کینک  رنگی  های 

بندی  نشاسته/گلیسرول و ژلاتین افزوده شد و برای توسعه بسته 

آنتوسیانین غنی از ماتریکس،  به کار رفت. این پوشش حاوی  

خصوصیات   و  فبهبود  در  ی آنتیزیکوشیمیایی  را  اکسیدانی 

و   آمونیاک  حسگر  استثنایی  خواص  تغییر    TVB-Nکنار  با 

داد   نشان  هوشمند  (76)رنگ  پوشش  از  دیگر  محققان   .

ته، ژلاتین و آنتوسیانین  شامل نشاس  pHکامپوزیت حساس به  

گوشت    شده استخراج فساد  بررسی  برای  قرمز  تربچه  از 

به   ایجاد فساد، حساس  با  بودن پوشش،    pHاستفاده کردند. 

صورتی   به  نارنجی  از  را  آن  سپس    رنگ  ییرتغرنگ  و  داد 

آن  سر شدن  بنفش  تا  آبی  به  متمایل  غیرمسلح  چشم  با  یعاً 

 . (77)بود  مشاهده قابل

را با    pHسنج حساس به  یفطمحققان دیگر پوشش هوشمند 

  یز راتیلن اکسید همراه به  ی پلک اسید و  یاف پلی لاکتینانو ال

کردند.  Spirulina  جلبک رنگ    Spirulina  تولید  دلیل  به 

آبی آن  -طبیعی  رن  شده شناخته سبز  شامل  و  های  یزه گاست 

فیکوسیانین،   توکوفرول،  بتاکاروتن،  همچون  مختلفی 

و   مهم  نقشی  بنابراین  و  است  کلروفیل  و  فیکواریترین 

را  تأث به  شن  عنوانبه یرگذار  حساس  رنگی  دارد.    pHاساگر 

یاف پلیمر  نانو التوده زیستی ریز جلبک توانسته با موفقیت در  

های میکروبی در گوشت  یت متابولمحصور شود و در معرض  

در دمای یخچال، از قرمز به سبز تغییر رنگ    انبارشده خوک  

ای را  یه دولا. محققان دیگر یک پوشش شناساگر  (78)دهد  

با استفاده از آنتوسیانین حاصل از رازبری تولید کردند. لایه  

تر ماتریکس پوشش، توسط کیتوزان پوشیده شده بود.  یرونی ب

ماتریس   مکانیکی،    صورشده محاین  استحکام  بهبود  سبب 

شد.   آب  نفوذ  از  ممانعت  و  بالا  تیرگی  کشسانی،  خاصیت 

سبب بهبود ثبات آنتوسیانین شد، بلکه    تنهانه ای  یه دولاپوشش  

مثبت   رنگ  تغییر  الگوی  یک  بر    مشاهده قابل همچنین  را 

تغییر در کیفیت    دهنده نشاننشان داد که    pHاساس تغییرات  

. یک فیلم مبتنی  (79)گوشت در شرایط انبار در یخچال بود  

اتیلن اکسید توسط  ی پلتوزان و  بر الیاف نانو با کورکومین، کی

تولید شد.   تازگی گوشت مرغ  محققان دیگر جهت بررسی 

تغییر رنگ از زرد روشن به زرد متمایل به قرمز در پوشش،  

محیطی   TVB-Nاین است که گوشت تولیدکننده    دهنده نشان 

ایجاد می . در  (80)شود  یت سبب زوال میدرنهاکند که  را 

به نام بتالاین   pHای دیگر محققان از رنگی حساس به مطالعه

برابر   در  آنتوسیانین  از  که  کردند  بود.    ترمقاوم   pHاستفاده 

پلی   الکل  و  ژلاتین  با  هوشمند  پوششی  ایجاد  برای  بتالاین 

به   زیاد  دلیل حساسیت  به  ترکیب شد.  ها  ین بتالا،  pHوینیل 

استفاده   و    موردتوجهبسیار    سنجرنگ  عنوانبه برای  هستند 

با  وقتی برای بسته  بندی گوشت مرغ و میگو آزمایش شدند 

د مواد نیتروژنی فرار، رنگ  تخریب میکروبی طی زمان و تولی

 .(81) خود را از قرمز به زرد تغییر دادند 

 

حسگرهای تأثعوامل   تحلیلی  عملکرد  بر  یرگذار 

 زیستی 

زیستی به چندین پارامتر مرتبط    عملکرد تحلیلی حسگرهای

و دامنه، حساسیت،    بودن  یخطیری،  پذ  ینشگزنظیر دقت،  

و   تشخیص/کمیت  محدوده  تکرارپذیری،  بود،  اختصاصی 

دارد   بستگی  اجزای(82)غیره  همچنین  بیولوژیکی   .  حسگر 

آنزیم،  DNA)کاوشگر   بافت،  بادیی آنت،  های  یرنده گها، 

توانند فعالیت خود را ظرف مدت کوتاهی  سلولی و غیره( می

به دلیل طبیعت بیولوژیکی مولکول یا    همآن از دست بدهند  

، دما یا قدرت یونی  pHی محیطی نظیر  هاتنش مواجهه آن با  

دقت و ثبات   ازلحاظ. عملکرد حسگرهای زیستی (82)است 

پایداری در درازمدت می  عناصر  و  استاندارد کردن  با  تواند 

توان  حسگر و غلبه بر اثرات محیطی بهبود یابد. همچنین می

ا کنترل شدید دما. برای حفظ  ها را کنترل کرد برای مثال بینا

در   مختلف  زیستی  عناصر  حسگرهای  هادستگاه ثبات  ی 

  ها آن سازی، مهم این است که کاربرد  ی تجارزیستی قبل از  

ی  هامولکول ی یا ارتباط آن با نانو فناورتضمین شود. کاربرد 

می بالا  ترکیبی  میل  با  و  زیستی  انتخابی  تشخیص  تواند 

رایت آنالحساسیت   بدهد    های هدف  ترکیب  (35)افزایش   .

مثل   مختلف  نانویی  کامپوزمواد  ذرات ها،  یتنانو  ،  نانو 

مییم نانوسو    ها نانولوله  حسگر  ساختارهای  درون  تواند  ها 
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. به همین  (36)حساسیت، زمان پاسخ و کارایی را بهبود دهد  

خصوصیاتیاستراتژدلیل   مطالعه  همچون  نانو،    هایی  مواد 

کاربرد   برای    هاآنشرایط  مناسب  کالیبراسیون  اعمال  و 

کاهش ناسازگاری در پاسخ تحلیلی و خصوصیات ابزارهای  

چنین حسگرهایی ین احسگر و بهبود عملکرد و کاربرد عملی  

 . (36)شود پیشنهاد می

 

 گیری نهایییجهنت

بسیار  یعل تحقیقات  ،  نشانگرهاو    حسگرهاینه  درزمرغم 

محصولات   بخش  در  هنوز  بسیاری  زیستی  حسگرهای 

تا   است  نیاز  زیادی  زمان  هنوز  و  ندارند  وجود  گوشتی 

 ی مرسوم و متداول به شکل تجاری بتوانند جایگزینهاروش

ی موجود، صنعت فراوری گوشت باید  هاگزارششوند. طبق  

های حسگر زیستی تمرکز کند که تا با  ی فناوربر استفاده از  

و   باشد  داشته  بالایی  و حساسیت  کرده  عمل  سریع  واکنش 

میزان  ی آلودگ حداقل  به  گوشت  فراوری  چرخه  در  را  ها 

گوشتی   و  و    یفیتباک رسانده  اعتماد  که  کند  تولید  ایمن  و 

مصرف با  اطمینان  امروزه  کند.  جلب  را  های  یشرفتهپکننده 

ینه فناوری نانو، انقلابی در تولید حسگرهای زیستی  درزماخیر  

نسبت سطح به حجم    نانو موادو الکترونیک پدید آمده است.  

بالا، استحکام مکانیکی زیاد و فعالیت کاتالیتیکی عالی، ثبات  

خصوصیات  یت فعال  بالا، و  بالا  بیولوژیکی  و  شیمیایی  های 

می  مؤثر که  دارند  الکتریکی  و  از  مغناطیسی  در    هاآن توان 

برد بهره  زیستی  حسگرهای  تحلیلی  کارایی  بنابراین   ؛بهبود 

تحقیقات آینده باید بر درک خصوصیات جدید این مواد نانو  

ا نسلی  ی زیستی متمرکز باشد تهامولکول با    هاآن و سازگاری  

نانو طراحی شود   از حسگرهای زیستی مبتنی بر مواد  جدید 

 باشند.  اعتمادقابلکافی   اندازه به ارزان باشند بلکه   تنها نه که 

یه  برپابندی هوشمند یا هوشمند  های بسته یستمسعلاوه بر آن  

های طبیعی، نسل جدیدی از حسگرها هستند که نقش  یزه رنگ

درونی   کیفیت  بررسی  در  را  محصولات  مهمی  یا  گوشت 

گوشتی در شرایط انبار جدا از ارائه اطلاعات دقیقی راجع به  

کنند و حتی ممکن است  کیفیت و ایمنی محصولات بازی می

بندی باشند  های بسته یستمسجایگزین خوبی برای دیگر انواع 

تر و کاربرپسند هستند. گرچه  یمن ااقتصادی    ازلحاظ  چراکه

ب غلبه  برای  بیشتری  به  یت محدودر  تحقیقات  مربوط  های 

به  یزه رنگناپایداری   حساس  پلیمر  یسماتردر    pHهای  های 

پذیری   نشت  و  غذایی    هاآن زیستی  مواد  است.  موردنبه  یاز 

زیستی    ترمهم حسگرهای  همه،  باید  یطراحاز  شده 

الامکان حد تشخیص بسیار پایین، حساسیت بالا و زمان  یحت

را    هانمونه تعداد بیشتری از    پاسخ سریع داشته باشند تا بتوانند 

در صنعت    هاآن توان از  یم گونه است که  ینابررسی کنند،  

گوشت    ازجملهغذا   فراوری  بخش  تر یع وسی  اگونه به در 

در   زیادی  پیشرفت  گرچه  آن  بر  علاوه  کرد.  استفاده 

های حسگرهای زیستی در تشخیص موجودات زنده  یفناور

ابذره  به  تا  آلوده  غذاهای  در  است،    شده حاصلمروز  ینی 

حال تحقیقات بیشتری در این زمینه نیاز است تا صنعتی  ین باا

با  حسگرهاشدن   زیستی  و   ترآسان،  ترساده ی  هاروش ی 

 ی انجام پذیرد.ترصرفهبه مقرون 
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Abstract 

Ensuring the quality and safety of meat products requires rapid measures to prevent the development and spread 

of food-borne diseases. Although standard microbiological methods and conventional analytical techniques are 

available to monitor food safety and quality, these methods are often time-consuming and require experts with 

advanced skills and tools. Therefore, the urgent need to develop simple and fast tools is always felt to monitor the 

quality of meat and meat products in the production cycle in a short time. Biosensors and chemical identifiers are 

important tools for monitoring and controlling the quality of meat products due to their high sensitivity, 

specialization, reproducibility and stability. In this review article, the use of biosensors in the meat industry and 

their important role in determining meat quality are discussed. In addition, the role of different biosensors on the 

identification and detection of pollutants, counterfeit products, pathogenic agents, antibiotics and drug residues in 

meat products is also summarized. The obtained findings indicate that the new generation of biosensors should be 

based on nanomaterials that can be used in the food industry, especially in the meat processing sector, with high 

sensitivity and quick response. 

Keywords: biosensors, fresh meat, quality control, pollutants, pathogens . 
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