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Streszczenie: w prezentowanej pracy zostata opisana budowa i zasada dziatania biosensoréw.
Podano przyktady analitéw oraz substancji biologicznych stosowanych w warstwach receptorowych.
Przedstawiono zastosowanie biosensorow w medycynie, przemysle spozywczym, ochronie
srodowiska, przemysle obronnym oraz w badaniach biofarmaceutycznych. Opisano trendy

i perspektywy rozwoju tego typu urzgdzen.
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1. Wprowadzenie

Rozwoj technologiczny i cywilizacyjny, zwiekszajace sie wymogi
dotyczace ochrony $rodowiska oraz koniecznosé stawiania szyb-
kiej, precyzyjnej i trafnej diagnozy, przyczynily sie¢ do intensy-
fikacji prac badawczych i konstruktorskich nad nows generacja
czujnikéw zwanych biosensorami. Urzadzenie te lacza ze soba
czulodc 1 selektywnosé klasycznych metod analizy z bogatym
spektrum rozwiazan konstrukcyjnych dostosowanych do okre-
Slonego przeznaczenia.

Terminem biosensor okredlany jest rodzaj czujnika chemicz-
nego, ktéry zawiera w swej budowie element biologiczny.

Wedlug definicji przyjetej przez IUPAC (International Union
of Pure Applied Chemistry), biosensor jest samowystarczalnym,
zintegrowanym urzadzeniem, ktére dostarcza specyficznych ilo-
Sciowych lub pélilosciowych informacji analitycznych za pomoca
skladnikéw umieszczonych w bezposrednim kontakcie z elemen-
tem przetwarzajacym [1].

Biosensory ze wzgledu na szeroki wachlarz zastosowail moga
by¢ stosowane w ochronie srodowiska do detekcji szkodliwych
substancji takich jak fenole [2], metale cigzkie [3], gazy (do okre-
Slenia toksycznodci atmosfery) [4], pestycydy [5]. Znajduja réw-
niez zastosowanie w przemysle, wszedzie tam, gdzie potrzebny
jest monitoring reakcji chemicznych, a takze w medycynie, gdzie
za pomoca biosensoréow wykrywane sa markery chorobotwoércze,
np. markery choroby nowotworowej [6].

Pierwsze biosensory opracowano w drugiej potowie XX wieku
(1956 r.), kiedy to C. Clark Jr. wynalaz! pierwszy sensor — elek-
trode tlenowa. On tez opisal pierwszy sensor enzymatyczny dla
glukozy [7]. Z biegiem czasu pojawil sie pierwszy sensor ampe-
rometryczny (1962 r.), a w §lad za nim (1969 r.), dzigki pra-
com Guilbauta i Montalvo, pierwszy sensor potencjometryczuy.
W latach 70. zaczeto koncentrowaé¢ wysitki nad komercjaliza-
cja urzadzen oraz wprowadzaniu ich na rynek. Ogromny sukces
ekonomiczny biosensoréw glukozy przyczynil si¢ do zwickszo-
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nego zainteresowania tematem biosensoréw wsrod firm farmaceu-
tycznych oraz zainwestowania ogromnych $rodkéw finansowych
w badania i rozwdj.

Obecnie rynek biosensoréw rozwija sie bardzo dynamicznie.
Rosna mozliwosci aplikacyjne i konstruktorskie. Wedtug opubli-
kowanego przez Transparency Market Research raportu szacuje
sig, ze jego wielko$¢ caly czas rosnie i osiagnie w 2018 r. wartosé
18,9 biliona USD [§8]. O ogromnym potencjale biosensoréw $wiad-
czy réwniez wzrastajaca liczba publikacji naukowych, ktéra na
podstawie naukowej bazy danych Web of Science, na przestrzeni
ostatnich 20 lat, wzrosta niemalze 10-krotnie.

Biosensory to urzadzenia, w konstrukeji ktérych wykorzysty-
wane s najnowsze osiagniecia nauki i techniki z wielu dzie-
dzin takich jak: chemia, fizyka, biologia, elektronika, inzynieria.
Dlatego tez, coraz czesciej zespoly badawcze i konstruktorskie
skupiaja fachowcéw o réznorodnych polach badawczych, ale jed-
noczesnie o wspolnym zainteresowaniu naukowym.

Mimo ogromnego sukcesu, biosensory stanowia w dalszym
ciagu duze pole dla konstruktoréw i naukowcow. Obecnie wysitki
koncentruja si¢ na poprawie parametréw biosensoréow, uzyska-
niu specjalistycznych, tanich, prostych w obstudze, niewielkich
rozmiaréw urzadzen. Jednoczesnie doktadnych, dzieki wysokiej
selektywnosci i czulosci oraz zdolnych do wielokrotnego uzycia.

2. Budowai zasada dziatania biosensorow

W sklad budowy biosensora wchodzi selektywna czesci recep-
torowa oraz czes¢ przetwornikowa. Warstwa receptorowa jest
najistotniejszym elementem biosensora, decydujacym o jego
selektywnosci, czasie odpowiedzi oraz czasie zycia [9]. Na jej
powierzchni znajduja sie receptory (zazwyczaj molekuly biolo-
giczne), ktére sa odpowiedzialne za wychwycenie badanej cza-
steczki (analitu). W czeSci przetwornikowej nastepuje zamiana
wyniku biologicznego oddzialywania miedzy molekutami recep-
tora a molekutami badanymi na sygnal elektryczny, chemiczny
lub inny.

W duzym uproszczeniu mozna poréwnac biosensor skladajacy
sie z czesci receptorowej i przetwornikowej do zamka, a cza-
steczke, ktéra podlega detekeji (analit) do klucza. W przypadku
odpowiedniego doboru zamka i klucza, czyli zgodnosci analitu
z bioreceptorem, powstaje sygnal charakterystyczny dla zjawiska
biologicznego, ktory jest przetwarzany w czesci przetwornikowej,
a nastepnie mierzony za pomoca odpowiednich metod w zalez-
nosci od jego rodzaju [10].
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Rys. 1. Schemat budowy biosensora wraz z przyktadowymi analitami
i substancjami biologicznymi w warstwie receptorowej oraz zasada
dziatania bioczujnika

Fig. 1. Diagram of biosensor with sample analytes and biological
substances in receptor layer, operating principle of the biosensor

Anality to skladniki wykrywane przez selektywna warstwe
receptorowa. Moga nimi by¢ m.in.: Fe*? Hg*? Ca*? Pb*?
Zn*?, NH,, CO,, glukoza, mocznik [9-12]. Anality dyfunduja
z medium na powierzchnie biosensora, reaguja specyficznie
i efektywnie z warstwa receptorowa, w ktorej moze znajdowaé
sie element biologiczny, np. enzym, antygen, kwas nukleinowy,
organelle komérkowe, komérki, biatka, porfiryny.

W wyniku oddzialywania, po transformacji zjawiska
w sygnal w warstwie przetwornikowej, nastepuje jego detek-
cja. Sygnal moze by¢ termiczny, elektrochemiczny, optyczny,
piezoelektryczny. W zaleznoéci od natury sygnatu dobiera sie
odpowiednie metody pomiarowe, np. w przypadku sygnatu
optycznego stosuje si¢ spektrofluorymetrie wykorzystujaca emi-
sje promieniowania [12], spektroskopie UV /Vis [13] bazujaca
na zjawisku absorpcji, czy tez
spektometri¢ odbiciows [14].
Koncowym etapem jest wizu-
alizacja.

Schemat biosensora oraz and bio-pharmaceutical research

Ze wzgledu na sposéb generacji sygnatu, biosensory mozna
podzieli¢ na:
— biosensory elektrochemiczne, ktére dziela sie dalej na biosen-
sory potencjometryczne, amperometryczne, kalorymetryczne;
— biosensory optyczne, ktore dalej sklasyfikowa¢ mozna ze
wzgledu na wykorzystane zjawisko fizyczne i metody detek-
cji:
— luminescencyjne,
— fluorescencyjne,
— absorpcyjne UV-Vis,
— biosensory wykorzystujace metoda powierzchniowego rezo-
nansu plazmowego;
— biosensory piezoelektryczne;
— biosensory termiczne [37].

3. Zastosowanie biosensorow

Biosensory powszechnie stosowane sa w wielu dziedzinach
takich jak medycyna, gdzie biosensory wykorzystywane sa do
monitorowania poziomu glukozy we krwi [15], wykrywania cho-
roby nowotworowej [6, 7, 35] miedzy innymi w celu wykrywania
nowotworéw pluca, zapalenia watroby [17], czy tez wirusa HIV
(ang. human immunodeficiency virus) [16]. Prowadzone sa réw-
niez prace nad $ledzeniem procesu gojenia si¢ ran [36]. Wyko-
rzystujac biosensory piezoelektryczne [32] i fluorescencyjne [34]
podejmowano proby detekeji toksyny cholery. W przemyéle
spozywczym biosensory stosowane sa do wykrywania obecnosci
komponentéw alergicznych [18], detekeji patogenéw w produk-
tach spozywezych [18, 21], wykrywania pestycydéw [18, 20] lub
detekcji bakterii [19, 21].

W ochronie érodowiska biosensory stosowane sa do oceny
jakosci czystosci wody [5], detekeji toksycznych gazéw [4] czy
tez wykrywania jonéw metali ciezkich: Hg?*, Cd*, Pb*, Cu®*,
Zn** [22]. W przemysle obronnym biosensory wykorzystywane
sa w celu wykrywania zagrozen spowodowanych bronia biolo-
giczng [23] lub detekcji Srodkéw bojowych [24]. Przykladem sa
prace prowadzone przez rzad Stanéw Zjednoczonych w ramach
walki z terroryzmem, ktérych celem jest wykrywanie toksyny

Tabela 1. Przyktady zastosowan biosensoré6w w medycynie, przemysle spozywczym, ochronie srodowiska,
przemysle obronnym oraz w badaniach biofarmaceutycznych
Table 1. Examples of biosensors applications in medicine, food industry, environmental protection, defense industry

zasade jego dzialania ilustruje

Lys. 1', . Dz1edz1ny/ zastosowania Przyklady zastosowan biosensoréw Bibliografia
Zaréwno rodzaj przetwor- biosensoréw
n}ka, -}ak 1 rOd?aJ materiatu monitorowanie poziomu glukozy we krwi 15
biologicznego uzytego w war-
stwie receptorc.)f)ve.j, sa p(,)d— Medycyna wykrywanie choroby nowotworowej 6,7, 35
stawa klasyfikacji biosensoréw. detekcja zapalenia watroby 17
Powszechnie klasyfikacja ta . ‘o wirusa HIV b ; Jefici - 16
obejmuje podzial biosensoréw wykrywanie wirusa (ang. human immunodeficiency virus)
ze wzgledu na rodzaj recep- wykrywanie obecnosci alergicznych komponentéw w zywnosci 18
tora wplywajacego na biose-
P y I . g . detekcja patogendéw w produktach spozywezych 18, 21
lektywnos¢ czujnika oraz na Przemyst spozywezy
rodzaj przetwornika majacego wykrywanie pestycydéw w jedzeniu 18, 20
wplyw na czulos¢ biosensora. detekcja bakterii w pozywieniu 19, 21
Biorac pod uwage podziat ze
wzgledu na rodzaj receptora, ocena jakosci czystosci wody 5
a uscislajac biologiczny ele- Ochrona srodowiska detekcja toksycznosci gazéw 4
ment rozpoznawczy biosensory -
. C s . wykrywanie jonéw metali ciezkich: Hg?*, Cd**, Pb**, Cu®", Zn*" 22
mozna podzieli¢ na biosensory
bazujace na enzymach, biosen- wykrywanie zagrozeni spowodowanych bronia biologiczna 23, 34
sory wykorzystujace wirusy, Przemyst obronny T ; ;
. . detekcja srodkéw bojowych 24
antyciala, antygeny, proteiny,
kwasy nukleinowe. Badania badanie biomolekut i ich oddziatywari 27
biofarmaceutyczne badania farmakokinetyki i farmakodynamiki nowych lekow 25, 26
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botulinowej (zwanej jadem kielbasianym) wytwarzanej przez
bakterie Clostridium botulinum i powoduje paraliz mie$ni [34].

Biosensory coraz czesciej znajduja réwniez zastosowania
w badaniach bio-farmaceutycznych, gdzie wykorzystywane sa do
badania biomolekul i ich oddzialywan [27], jak réwniez do bada-
nia farmakokinetyki i farmakodynamiki nowych lekéw [25, 26].

4. Perspektywy

Mimo zwigkszajacej sie liczby badan naukowych oraz postepéw
konstruktorskich, caly czas istnieje potrzeba doskonalenia istnie-
jacych urzadzen, w cela tym samym poprawienia ich parametrow
pracy takich jak: selektywno$c¢, czutosé, powtarzalno$é oraz nie-
zawodno$¢é pomiaréw. W tym celu wykorzystywane sa najnowsze
osiagniecia techniki oraz nowe technologie. Wéréd nich z pew-
noscia mozna wyrdzni¢ nanotechnologie, ktdre stosuje sie w celu
poprawy jakosci biodetekcji oraz mozliwosci analizy na poziomie
molekularnym. Nanotechnologie stanowia ogniwo taczace dwie
dziedziny naukowe — nauke o materialach (na poziomie nano-
skali) oraz biochemig. Przykladem wykorzystania nanotechno-
logii sa amperometryczne immunosensory [28, 29].

Wyrazny trend stanowia biosensory, ktére moglyby dokony-
wa¢ jednoczesnej detekeji kilku analitéw. Urzadzenia te moglyby
by¢ stosowane w ochronie $rodowiska przy detekcji zanieczysz-
czen oraz w medycynie do wykrywania czynnikéw chorobo-
tworczych. Zastosowanie tego typu biosensoréw skracaloby czas
detekcji (w poréwnaniu z czasem wykrywanie pojedynczych ana-
litbw) oraz minimalizowaloby rozmiar potrzebnej do analizy
probki. Prace nad rozwojem multianalitowych immunosensorow
prowadzone byly miedzy innymi przez Gonzaleza-Martineza
[30, 28]. Obecnie powszechnie stosowane sa réwniez aptamery
pelniace role elementéw czulych w warstwie bioreceptorowej.
Aptamerami moga by¢ sztuczne oligonukleotydy, fragmenty
kwaséw nukleinowych, ktére oznaczaja sie wysoka selektyw-
noscia [37]. Wéréd obserwowanych trendéw wyjatkowo duzy
potencjal prezentuje zastosowanie grafenu w biosensorach [7].
Grafen, w poréwnaniu z innymi nanomateriatami, charaktery-
zuje sie wicksza przewodnodcig elektryczna, elastycznoscia, sta-
bilnoécia chemiczng i termiczna oraz umozliwia pokrycie nim
duzych powierzchni. Zastosowaniom grafenu w konstrukcjach
biosensometrycznych poswieca sie coraz wigcej miejsca [31].

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz, biorac pod uwage réz-
norodnosé¢ zastosowan biosensoréw mozna jasno stwierdzié, ze
czujniki majace w warstwie receptorowej element biologiczny
naleza do zagadnien rozwojowych. Mimo bardzo duzej liczby
wykonanych w tym zakresie prac, biosensory w dalszym ciagu
stanowia ogromne pole badawcze.
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Abstract: This paper describes design and operation of biosensors. The examples of analytes and
biological substances used in bioreceptor layer have been given. Biosensors application in medicine,
food, environmental and defence industry as well as in biopharmaceutical research have been
presented. Trends and prospects of the development this type of sensors have been shown.
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