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rowej (Minaei i współaut. 2015). Ze względu 
na wykorzystywany materiał biologiczny bio-
sensory dzieli się na całokomórkowe i mo-
lekularne. Pierwsze z wymienionych cechują 
się: niskim kosztem, możliwością modyfika-
cji i łatwością transportu (Matejczyk 2010). 
Drugi rodzaj charakteryzuje wysoka czułość 
pomiaru (Asal i współaut. 2018).

Głównym materiałem nieorganicznym 
stosowanym w konstrukcji biosensorów jest 
krzem (Vigneshvar i współaut. 2016). Obec-
nie, popularnym staje się wbudowywanie w 
układ bioanalityczny również nanomateria-
łów takich jak grafen (Suvarnphaet i Pech-
prasarn 2017). Biosensory ulegają miniatu-
ryzacji, dzięki czemu zmniejsza się objętość 
próbki i koszt prowadzonych analiz. Para-
metry pomiarowe biosensora uzależnione są 
od wykorzystanych do jego konstrukcji ma-
teriałów i sposobu ich zintegrowania. Wła-
ściwości układu powinny odpowiadać plano-
wanemu przeznaczeniu badawczemu (Ward 
2007, Gavrilescu i współaut. 2015, Bhalla 
i współaut. 2016). 

PODSTAWY BUDOWY BIOSENSORÓW

Biosensory to urządzenia pomiarowe za-
wierające układ detekcji oparty na cząstkach 
biologicznie czynnych (Vigneshvar i współ-
aut. 2016). Ich część biologiczną (biorecep-
tor) mogą stanowić: mikroorganizmy, komór-
ki roślinne i zwierzęce, organelle, enzymy, 

WSTĘP

Z użyciem biosensorów możemy przepro-
wadzać analizę toksykologiczną substancji 
chemicznych, wykrywać patogeny w bada-
nych próbach, analizować przebieg reakcji 
chemicznych i prowadzić kontrolę składu 
żywności. Biosensory są również szeroko 
wykorzystywane do analizy oddziaływania 
i toksyczności związków chemicznych, np. 
metali ciężkich w środowisku. Jak podaje li-
teratura, układy te stanowią przyszłość za-
awansowanej, spersonalizowanej diagnosty-
ki medycznej, monitoringu środowiska oraz 
badań bezpieczeństwa i jakości produktów 
spożywczych (Matejczyk i współaut. 2017, 
Kozitsina i współaut. 2018).

Działanie biosensorów polega na detek-
cji analitu przez warstwę bioreceptorową. 
Powstały sygnał jest wychwytywany i prze-
twarzany przez przetwornik. Następnie prze-
słany zostaje do systemu elektronicznego. 
Ostatecznie powstaje wynik w formie zrozu-
miałej dla użytkownika. W celu zapewnienia 
jak najbliższego kontaktu części składowych 
biosensora, materiał biologiczny immobilizo-
wany (unieruchamiany) jest na powierzchni 
przetwornika lub matrycy pomocniczej (Dai i 
Choi 2013, Bhalla i współaut. 2016). Odpo-
wiedni dla danego układu przetwornik (np. 
elektrochemiczny, optyczny, termometrycz-
ny) powinien zostać dobrany w zależności 
od stosowanej biologicznej warstwy recepto-
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nizmy jednokomórkowe wykazują relatywnie 
szeroki zakres temperatury i pH optymal-
nych do wzrostu, a biosensory bazujące na 
ich wykorzystaniu są proste w modyfikacji. 
Ponadto możliwe jest genetyczne zaprojekto-
wanie mikroorganizmu w celu przystosowa-
nia go do pochłaniania i metabolizmu okre-
ślonych związków chemicznych oraz emisji 
pożądanego sygnału w reakcji na bodziec. 
Wśród licznych zalet stosowania biosensorów 
całokomórkowych wymieniane są również: 
mobilność, prostota stosowania i szybki czas 
odpowiedzi (Lei i współaut. 2006, Park i 
współaut. 2013, Sun i współaut. 2015, Haw-
rylik i Matejczyk 2018). W porównaniu do 
biosensorów molekularnych, omawiane ukła-
dy cechuje jednak stosunkowo niska czu-
łość i selektywność pomiaru oraz długi czas 
reakcji (Gui i współaut. 2017, Martinkova 
i współaut. 2017). Za pomocą biosensorów 
całokomórkowych możliwe jest określenie 
wpływu stresu oksydacyjnego oraz działania 
mutagennego i genotoksycznego substancji 
na badany mikroorganizm (Hawrylik i Ma-
tejczyk 2018). Ponadto, układy te mogą być 
stosowane do analiz prowadzonych w czasie 
rzeczywistym (Matejczyk 2010). Jak poda-
je literatura, wykorzystanie eukariotycznych 
mikroorganizmów w warstwie biorecepto-
rowej sensora zapewnia szerszy zakres po-
miarowy układu, jak również większe podo-
bieństwo badanego organizmu do zwierząt, 
w porównaniu do stosowania prokariontów 
(Gutiérrez i współaut. 2015, Sun i współ-
aut. 2015, Vingeshvar i współaut. 2016). 
Komórki zwierzęce lub roślinne cechuje jed-
nak niższa stabilność w porównaniu do 
bakteryjnych (Martinkova i współaut. 2017). 
W konstrukcji biosensorów całokomórko-
wych stosowane bywają przetworniki: am-
perometryczne, luminescencyjne, fluorescen-
cyjne, kalorymetryczne, potencjometryczne, 
konduktometryczne i kolorymetryczne (Lei i 
współaut. 2006, Minaei i współaut. 2015). 

białka lub fragmenty DNA (Nigam i Shukla 
2015, Bhalla i współaut. 2016). Do biosen-
sorów zaliczane są również układy wykorzy-
stujące bakteriofagi (Niyomdecha i współaut. 
2018). Bioreceptor przez styczność z badaną 
substancją wytwarza sygnał, którym może 
być światło, ciepło, zmiana pH czy masy. 
Matryca biologiczna typowego biosensora 
połączona jest z przetwornikiem. Przetwa-
rza on, do postaci mierzalnej, sygnał gene-
rowany przez materiał biologiczny (Bhalla i 
współaut. 2016). Przy konstrukcji biosenso-
rów stosowane są przetworniki: fluorescen-
cyjne, luminescencyjne, kolorymetryczne, 
kalorymetryczne, piezoelektryczne, termicz-
ne, konduktometryczne, potencjometryczne i 
amperometryczne (Lei i współaut. 2006, Ni-
gam i Shukla 2015). Przekształcony sygnał 
trafia do systemu elektronicznego, w którym 
może zajść jego wzmocnienie i dalsza obrób-
ka. Ostatecznie użytkownik otrzymuje dane 
wymagające dalszej obróbki bądź gotowy 
(ilościowy lub jakościowy) wynik analitycz-
ny (Grieshaber i współaut. 2008, Bhalla i 
współaut. 2016). Schemat działania i budo-
wy biosensora przedstawiono na Ryc. 1.

MATERIAŁ BIOLOGICZNY TWORZĄCY 
WARSTWĘ RECEPTOROWĄ 

BIOSENSORA

Właściwości biosensorów zależą od za-
stosowanego przy ich konstrukcji materiału 
biologicznego, tworzącego warstwę biorecep-
torową. Pod tym względem wyróżniamy bio-
sensory całokomórkowe (wykorzystujące całe 
komórki) i molekularne (wykorzystujące sub-
stancje biologicznie czynne, takie jak: prze-
ciwciała, enzymy czy materiał genetyczny) 
(Gui i współaut. 2017). Zastosowanie bio-
sensorów całokomórkowych ogranicza koszt 
i czas jaki trzeba by poświęcić na izolację 
i oczyszczenie poszczególnych części składo-
wych komórek (Lei i współaut. 2006). Orga-

Ryc. 1. Schemat budowy i działania biosensora (Dai i Choi 2013, Bhalla i współaut. 2016)
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nych biosensorów enzymatycznych bazują-
cych na procesie inhibicji biokatalizatora. 

Biosensory molekularne, których dzia-
łanie oparte jest na tworzeniu kompleksu 
przeciwciało-antygen określane są mianem 
immunosensorów. W ich przypadku element 
podlegający immobilizacji na powierzchni 
przetwornika stanowi przeciwciało. Biosen-
sory immunologiczne mogą być stosowane 
do wykrywania stosunkowo dużych cząste-
czek, np. bakterii. Immunosensory cechuje 
bardzo wysoka specyficzność detekcji zwią-
zana z silnym powinowactwem biologiczne-
go elementu czujnikowego do wykrywanego 
antygenu (Luka i współaut. 2015, Sharma 
i współaut. 2015, Mehrotra 2016, Asal i 
współaut. 2018). Właściwości biosensorów 
immunologicznych zależą od stopnia zacho-
wania aktywności biologicznej elementu czu-
łego poddanego immobilizacji. Do zapewnie-
nia optymalnej pracy biosensora ważny jest 
również stopień specyficznej adsorpcji prze-
ciwciała na stałej matrycy oraz łatwość do-
stępu unieruchomionego przeciwciała do ba-
danej substancji (Kim i Herr 2013, Sharma 
i współaut. 2015). Do wad tego typu biosen-
sorów należy przede wszystkim wysoki koszt 
związany z produkcją odpowiednich immu-
noglobulin oraz ich ewentualnym znakowa-
niem (Luka i współaut. 2015, Martinkova 
i współaut. 2017). W przypadku trwałego 
związania przeciwciał z szukaną substan-
cją, użycie immunosensorów jest jednora-
zowe (Debnath i współaut. 2010). Ponadto, 
możliwość zastosowania wybranych przeciw-
ciał do konstrukcji biosensorów zależy od 
ich immunogenności (Martinkova i współ-
aut. 2017). Literatura wymienia przypadki 

W Tabeli 1 zawarto wskazówki doboru opty-
malnego przetwornika do zastosowanego w 
biosensorze materiału biologicznego (Minaei i 
współaut. 2015).

Molekularne biosensory enzymatyczne 
charakteryzuje wysoka specyficzność oraz 
selektywność detekcji wyższa, niż w przy-
padku wspomnianych wcześniej układów 
całokomórkowych. Do zalet wykorzystania 
białek biokatalitycznych zaliczana jest rów-
nież ich duża różnorodność (Lei i współ-
aut. 2006, Mehrotra 2016, Gui i współaut. 
2017, Asal i współaut. 2018). Najczęściej 
stosowanymi w konstrukcji biosensorów en-
zymami są oksydazy polifenoli, peroksydazy, 
oksydoreduktazy i aminooksydazy (Mehro-
tra i współaut. 2016). Do wad stosowania 
omawianych układów należy wysoki koszt 
czasochłonnego oczyszczania enzymów, wy-
korzystania kofaktorów czy stosowania kilku 
biokatalizatorów jednocześnie (Lei i współ-
aut. 2006). Enzymy są również wrażliwe 
na niewłaściwe warunki przechowywania, 
mogą ulegać denaturacji i inaktywacji pod-
czas procesu immobilizacji (Homaei i współ-
aut. 2013). Jak podaje literatura, biosenso-
ry enzymatyczne są najbardziej odpowied-
nie do wykrywania niewielkich cząsteczek, 
np. mocznika czy glukozy (Luka i współaut. 
2015). Właściwości wspomnianych układów 
zależą od wybranego mechanizmu detekcji 
(detekcja substratu bądź inhibitora enzymu) 
oraz użytego przetwornika (Asal i współaut. 
2018, El Harrad i współaut. 2018).

El Harrad i współaut. (2018) podkreśla-
ją zalety (odporność, mobilność i ekonomicz-
ność działania) stosowania elektrochemicz-

Tabela 1. Dobór odpowiedniego przetwornika w zależności od rodzaju materiału biologicznego tworzą-
cego biosensor (Minaei i współaut. 2015).

Rodzaj przetwornika

Rodzaj biosensora

Biosensor type

elektrochemiczny

electrochemical

optyczny

optical

piezoelektryczny

piezo-electric

termometryczny

thermometric

masowy

mass

całokomórkowy

whole-cell
O O X X X

m
ol

ek
u

la
rn

y

m
ol

ec
u

la
r

enzymatyczny

enzymatic
O O O O O

immunologiczny

immunological
O O O O O

genetyczny

genetic
O O X X X

Stosowane w tabeli 1 symbole: O – przetwornik odpowiedni do danego typu biosensora; X – przetwornik nieodpo-
wiedni do danego typu biosensora.



336 Katarzyna Dąbrowska, Marzena Matejczyk

Podczas procesu unieruchomienia ca-
łych komórek należy zwrócić uwagę na 
zachowanie ich żywotności. Cel ten osią-
gnąć można stosując immobilizację w po-
rowatych żelach takich jak: alginat, agar 
czy poliakrylamid. Do immobilizacji ko-
mórek wykorzystać można też specyficzne 
przeciwciała wcześniej unieruchomione na 
nośniku. Poddanym komercjalizacji rozwią-
zaniem jest immobilizacja komórek w nie-
wielkim bioreaktorze połączonym z prze-
twornikiem (Bjerketorp i współaut. 2006, 
Close i współaut. 2009, Michelini i Roda 
2011). Unieruchomienie enzymów nie wy-
maga metod równie delikatnych, co proces 
prowadzony z udziałem żywych komórek 
(Close i współaut. 2009). Immobilizacja 
biokatalizatorów zwiększa stabilność bio-
sensora, jego czułość i selektywność po-
miaru. Ułatwia też powtórne wykorzystanie 
enzymów i podnosi wydajność ich stosowa-
nia (Sassolas i współaut. 2011, Mohamad 
i współaut. 2015). Do metod immobilizacji 
biokatalizatorów, stosowanych w konstruk-
cji biosensorów, zaliczamy sieciowanie, ad-
sorpcję i unieruchomienie za pomocą wią-
zań kowalencyjnych lub przeciwciał. Enzy-
my mogą być również immobilizowane we 
wnętrzu porowatych nośników (Sassolas i 
współaut. 2011). Z kolei optymalna metoda 
immobilizacji DNA powinna zapewniać jego 
wysoką reaktywność i odpowiednią orien-
tację. Unieruchomiony materiał genetycz-
ny musi posiadać zdolność łączenia się w 
procesie hybrydyzacji z komplementarnymi 
do niego cząsteczkami. Do metod immo-
bilizacji DNA literatura zalicza: adsorpcję, 
unieruchomienie za pomocą wiązań kowa-
lencyjnych i reakcje awidyna-biotyna (Ra-
shid i Yusof 2017). Jak wskazują Sharma 
i współaut. (2016), unieruchomienie prze-
ciwciał na stałym podłożu może zachodzić 
przez adsorpcję, pułapkowanie, wiązania 
kowalencyjne oraz tworzenie kompleksu 
awidyny z biotyną. Jedynie dwa ostatnie 
sposoby są w stanie zapewnić specyficz-
ną orientację immobilizowanych cząsteczek 
na matrycy, skutkującą wysoką specyficz-
nością detekcji układu pomiarowego (Tril-
ling i współaut. 2013, Sharma i współaut. 
2016).

Materiał biologiczny tworzący warstwę 
czułą biosensora może generować sygnał 
dzięki obecności cząsteczek markerowych 
bądź też bez ich udziału. Pod tym wzglę-
dem wyróżniamy biosensory znakowane 
i nieznakowane (ang. labeled and non-la-
beled biosensors). Przykładem pierwszego 
z wymienionych typów są immunosenso-
ry wykorzystujące przeciwciała pierwszo-
rzędowe i drugorzędowe. Antygen wiązany 
jest przez przeciwciało pierwszorzędowe, a 

wykorzystania w immunosensorach prze-
tworników optycznych, elektrochemicznych, 
piezoelektrycznych, termometrycznych i ma-
sowych (Minaei i współaut. 2015, Sharma i 
współaut. 2015, Asal i współaut. 2018). 

Działanie molekularnych biosensorów ge-
netycznych opiera się na założeniu, że poje-
dyncza nić kwasu nukleinowego jest w sta-
nie rozpoznać i związać się z nicią do niej 
komplementarną, obecną w badanej próbce 
(Mehrotra 2016). Biosensory DNA zawierają 
zazwyczaj jednoniciowe DNA, zdolne do hy-
brydyzacji z również jednoniciowymi, kom-
plementarnymi cząsteczkami. W celu zamia-
ny sygnału hybrydyzacji na formę mierzal-
ną, w tego typu układach wykorzystywane 
są przetworniki optyczne oparte na spektro-
skopii Ramana, powierzchniowym rezonansie 
plazmonowym, technikach mikroskopowych 
czy światłowodach. W biosensorach DNA 
stosowane bywają również przetworniki elek-
trochemiczne, elektryczne i piezoelektryczne 
(Cagnin i współaut. 2009). Głównymi zale-
tami stosowania omawianego typu biosen-
sorów jest wysoka specyficzność i szerokie 
spektrum pomiarów. Do wad należą z ko-
lei: konieczność znakowania, czasochłonne 
przygotowanie i wysoki koszt (Martinkova i 
współaut. 2017).

Ważnym etapem konstrukcji biosensora 
jest immobilizacja wybranego materiału bio-
logicznego na nośniku. Proces ten ma na 
celu zapewnienie stabilnego transferu sygna-
łu pomiędzy warstwą bioreceptorowa a prze-
twornikiem przez maksymalne zbliżenie tych 
elementów (Lei i współaut. 2006, Dai i Choi 
2013). Metody unieruchomienia elementów 
biologicznych dzieli się przede wszystkim na 
immobilizację na powierzchni nośnika, we-
wnątrz nośnika i bez zastosowania nośnika. 
Pierwsza z wymienionych metod obejmuje 
procesy takie jak: adhezja, adsopcja i two-
rzenie wiązań kowalencyjnych. Do technik 
immobilizacji wewnątrz nośnika zaliczamy 
zaś kapsułkowanie i pułapkowanie. Unieru-
chomienie bez nośnika polega na wykorzy-
staniu naturalnej bądź indukowanej zdolno-
ści komórek do agregacji (Bakuła i współ-
aut. 2013, Dai i Choi 2013). Immobilizację 
bioreceptora można prowadzić bezpośrednio 
na przetworniku lub wykorzystując matrycę 
pomocniczą (Lei i współaut. 2006). Zasto-
sowana technika immobilizacji wpływa na 
stabilność operacyjną i możliwość wielokrot-
nego wykorzystania biosensorów (Dai i Choi 
2013). Dobór odpowiedniej techniki immo-
bilizacji warunkowany jest rodzajem matry-
cy, na której materiał biologiczny ma zostać 
unieruchomiony oraz typem analiz, do któ-
rych zastosowany zostanie dany biosensor 
(Ham i współaut. 2011).
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zwalającym uzyskać ultra-dokładną detekcję 
białek w płynnym środowisku. 

Wśród wymienionych materiałów duże 
znaczenie ma krzem (Vigneshvar i współaut. 
2016). Jest biokompatybilny, nietoksyczny i 
szeroko dostępny (Peng i współaut. 2014). 
Bywa stosowany w strukturach przestrzen-
nych unieruchamiających i osłaniających 
materiał biologiczny na elektrodach. Może 
również służyć do budowy modyfikowanych 
elektrod. Krzem wykorzystywany jest obecnie 
w biosensorach elektrochemicznych, immu-
nologicznych, genetycznych oraz platformach 
elektrochemiluminescencyjnych. Według 
Walcarius (2018) stosowanie mezoporowa-
tych materiałów krzemionkowych umożliwia 
detekcję elektrochemiczną o wysokiej czuło-
ści. Nanomateriały zawierające krzem rów-
nież mogą być wykorzystywane w biosen-
sorach. Dzięki bardzo dużemu stosunkowi 
powierzchni do objętości charakteryzują się 
unikatowymi właściwościami optycznymi, ta-
kimi jak silna fluorescencja czy fotostabil-
ność (Peng i współaut. 2014, Shen i współ-
aut. 2014, Vingeshvar i współaut. 2016). 

Cechy korzystne z punktu widzenia kon-
strukcji biosensorów posiadają również na-
nocząsteczki złota. Do wspomnianych wła-
ściwości należą: odporność na utlenianie 
(Hutter i Maysinger 2013), biokompatybil-
ność i łatwość modyfikacji. Nanocząsteczki 
złota stanowią doskonały materiał do sto-
sowania w biosensorach kolorymetrycznych 
ze względu na zmianę barwy w zależności 
od wielkości, kształtu i formy agregacji (Al-
dewachi i współaut. 2017). Wykorzystanie 
nanomateriałów w konstrukcji biosensorów 
znacząco wzrosło w ostatnich latach (Tilma-
ciu i Morris 2015, Ji i współaut. 2018).

Do materiałów węglowych stosowanych 
obecnie w konstrukcji biosensorów należą: 
fulereny, nanorurki węglowe, porowaty wę-
giel, szklisty porowaty węgiel i grafen. Pierw-
sze dwa mogą służyć za elektrochemiczne 
przekaźniki i stabilizatory enzymów. Wymie-
nione porowate formy węgla posiadają z ko-
lei przestrzenie pozwalające na immobilizację 

następnie znakowane przeciwciało drugo-
rzędowe. Wykrycie przyłączenia analitu do 
matrycy następuje dzięki sygnałowi (np. 
fluorescencyjnemu) emitowanemu przez 
cząsteczkę markerową. Biosensory niezna-
kowane nie wymagają cząsteczek marke-
rowych w celu uzyskania sygnału detekcji 
(Mehrabani i współaut. 2014). Obecnie ist-
nieje tendencja do stosowania biosensorów 
nieznakowanych, które (w odróżnieniu od 
biosensorów znakowanych) mogą być wy-
korzystywane do pomiarów ciągłych w cza-
sie rzeczywistym. Dodatkowo, brak etapu 
znakowania znacznie zmniejsza koszt, zło-
żoność i czas prowadzonych analiz (Kilic 
i współaut. 2018, Luan i współaut. 2018). 
Detekcję przy udziale cząsteczek markero-
wych oraz bez ich udziału, porównano na 
Ryc. 2.

INNE MATERIAŁY STOSOWANE W 
KONSTRUKCJI BIOSENSORÓW

Poza czujnikowym elementem biologicz-
nym, biosensor składa się również z mate-
riałów abiotycznych budujących matryce do 
immobilizacji, elementy przewodnikowe czy 
przetworniki (Asal i współaut. 2018, Walca-
rius 2018). Do tego typu substancji, wyko-
rzystywanych obecnie w konstrukcji biosen-
sorów, zaliczane są: hydrożele, złoto, kwarc, 
krzem i materiały bazujące na węglu. Hy-
drożele, takie jak poliakrylamid, mogą za-
pewniać ochronę cząsteczek biologicznych 
poprzez ich trójwymiarową immobilizację. 
Umożliwiają również kontrolowane uwalnia-
nie materiału biologicznego i modyfikowanie 
analitu. Ich wysoka przezroczystość stanowi 
dodatkową zaletę w przypadku biosensorów 
optycznych (Khimji i współaut. 2013, Dias 
i współaut. 2014, Vingeshvar i współaut. 
2016). Kryształy kwarcu wykorzystywane są 
z kolei w immunosensorach jako tani prze-
wodnik piezoelektryczny (Funari i współaut. 
2013, Liu i Jiang 2017). Według Ogi (2013), 
zastosowanie aparatury opartej na biosen-
sorach kwarcowych jest rozwiązaniem, po-

Ryc. 2. Schemat mechanizmu detekcji immunosensorów znakowanych (A) i nieznakowanych (B) (Meh-
rabani i współaut. 2014).
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dukcję miniaturowych, stabilnych, jedno-
razowych, tanich i wysoce powtarzalnych 
elektrod, stosowanych w biosensorach elek-
trochemicznych (Sokolov i współaut. 2009, 
Ashmawy i współaut. 2019). Do innych me-
tod konstrukcji układów mikrobioanalitycz-
nych zaliczyć można: formowanie wtryskowe, 
drukowanie 3D, mikromaszynowanie, wytła-
czanie na gorąco, miękką litografię czy tech-
niki laserowe (Miled i Greener 2017, Awa-
ja i współaut. 2018). Często niezbędne jest 
łączenie różnych technik w celu uzyskania 
wysoce złożonych biosensorów. Przykładem 
tego typu konstrukcji są innowacyjne ukła-
dy mikroprzepływowe typu Lab-on-a-chip 
(LOC). Systemy te charakteryzuje obecność 
wielu mikrokanałów zawierających mate-
riał biologiczny. Układy typu LOC cechuje 
niski koszt produkcji, zdolność do analizy 
bardzo niewielkich próbek, stosunkowo wy-
soka czułość i szybkość pomiarów oraz mo-
bilność i prostota stosowania. Biosensory w 
postaci układów mikroprzepływowych typu 
LOC pozwalają na prowadzenie pomiarów w 
czasie rzeczywistym oraz zintegrowanie du-
żej ilości funkcjonalnych elementów na ma-
łej powierzchni biosensora (Luka i współaut. 
2015, Patel i współaut. 2016, Gale i współ-
aut. 2018).  

Podstawowe właściwości pomiarowe bio-
sensora to: selektywność, powtarzalność, 
stabilność, czułość i liniowość pomiarów. 
Selektywność polega na zdolności biosenso-
ra do wykrywania pożądanej substancji w 
mieszaninie. Czułość definiowana jest jako 
minimalne stężenie substancji badanej ja-
kie może być wykryte przez biosensor. Sta-
bilność pomiarowa oznacza odporność bio-
sensora na zewnętrzne zakłócenia w trakcie 
pomiaru. Powtarzalność definiuje uzyskiwa-
nie tych samych wyników w pomiarach po-
wtarzanych w identyczny sposób. Liniowość 
wskazuje na dokładność odpowiedzi bio-
sensora w odniesieniu do próbek tej samej 
substancji, o różnych stężeniach. Związany 
jest z nią tzw. „zakres liniowy” biosensora. 
Jest nim przedział stężeń danej substancji, 
w którym pomiary biosensora zachowują li-
niowość. Najważniejszą z wyżej wymienio-
nych właściwości jest selektywność, jednak 
wszystkie należy wziąć pod uwagę przy kon-
struowaniu biosensora tak, aby móc zopty-
malizować jego działanie w kierunku pożą-
danej funkcji (Ward 2007, Bhalla i współ-
aut. 2016). Na przykład, biosensory wyko-
rzystywane w badaniach żywności muszą 
być zdolne do szybkich, jednorazowych ana-
liz. Z kolei w przypadku monitorowania po-
ziomu zanieczyszczeń środowiska, potrzebne 
są biosensory o dłuższej żywotności (od kil-
ku godzin do kilku dni) (Van Dorst i współ-

enzymów. Charakteryzują się też przewod-
nością pozwalającą na ich wykorzystanie w 
biosensorach amperometrycznych (Sotiropo-
ulou i współaut. 2003, Zhang i współaut. 
2016, Asal i współaut. 2018, Luo i współ-
aut. 2018). Z kolei zastosowanie węglowych 
nanorurek w konstrukcji przetworników 
pozwala na wzmocnienie docierającego do 
elektrody sygnału elektrycznego, wytwarza-
nego przez enzym (Asal i współaut. 2018). 
Wśród nanomateriałów węglowych, stosowa-
nych w konstrukcji biosensorów, często wy-
mieniany jest grafen, np. w formie kropek 
kwantowych, tlenku grafenu czy zredukowa-
nego tlenku grafenu. Korzystne właściwości 
fizyczne (duża powierzchnia w stosunku do 
objętości, dwuwymiarowa struktura atomo-
wej grubości), optyczne (fluorescencja kro-
pek kwantowych grafenu) i elektrochemicz-
ne (dobra przewodność prądu elektrycznego) 
sprawiają, że dzięki wykorzystaniu tego ma-
teriału możliwe jest tworzenie wysoce selek-
tywnych i ultra-czułych biosensorów. Grafen 
może być wykorzystywany do konstrukcji 
matryc służących immobilizacji cząsteczek 
biologicznych. Łączenie materiału biologicz-
nego z grafenem stanowi obiecującą metodę 
uzyskiwania nowych nanomateriałów hybry-
dowych o unikatowych właściwościach (Li i 
współaut. 2016, Suvarnphaet i Pechprasarn 
2017). Literatura podkreśla, że łączenie róż-
nych materiałów w konstrukcji biosensorów 
może przyczyniać się do zwiększenia poten-
cjału regeneracji układów, rozszerzenia ich 
zakresu pomiarowego oraz wzrostu specy-
ficzności i czułości detekcji (Vigneshvar i 
współaut. 2016).

W celu uzyskania pożądanych właściwo-
ści pomiarowych istotne jest również odpo-
wiednie uformowanie i połączenie wybranych 
surowców budulcowych w systemie bioana-
litycznym. Zmniejszenie rozmiarów układu 
niesie za sobą korzyść, w postaci ogranicze-
nia ilości próbki potrzebnej do doświadcze-
nia. To z kolei prowadzi do redukcji kosztów 
analizy. Miniaturyzacja biosensorów pozwala 
również na zmniejszenie ilości zakłóceń sy-
gnału oraz zwiększenie specyficzności i wy-
dajności detekcji (Adams i współaut. 2008, 
Bhalla i współaut. 2016, Yamanaka i współ-
aut. 2016). Zastosowanie odpowiednich me-
tod konstrukcyjnych pozwala na tworzenie 
układów o niewielkich rozmiarach i właści-
wościach pomiarowych dopasowanych do 
pożądanej funkcji. Wśród technik stosowa-
nych w konstrukcji biosensorów często wy-
mieniane są sitodruki (Sokolov i współaut. 
2009, Yamanaka i współaut. 2016, Khan i 
współaut. 2019). Metoda ta polega na nano-
szeniu kolejnych warstw specjalnych tuszów 
lub past na izolacyjne podłoże (Istamboulie 
i współaut. 2010). Sitodruk umożliwia pro-
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czych lub wewnątrz ich opakowań. Przez 
zmiany barwy informują one klienta o zmia-
nach świeżości produktu (Chen i współaut. 
2017, Wang i współaut. 2018).

Biosensory wykorzystywane są również w 
analizach biomedycznych, głównie monitorin-
gu postępu chorób, oraz procesach tworze-
nia nowych leków dla przemysłu farmaceu-
tycznego (Bhalla i współaut. 2016). Immu-
nosensor stworzony przez Sánchez-Tirado i 
współaut. (2016), stosowany jest do detekcji 
w próbkach moczu czynnika związanego z 
chorobami nerek. Biosensory bioluminescen-
cyjne mogą być stosowane do wykrywania 
czynników mutagennych i nowotworowych 
(Matejczyk 2010). Immunosensor opracowa-
ny przez Yang i współaut. (2016) jest przy-
kładem układu służącego do wykrywania 
kancerogenów w surowicy z ludzkiej krwi 
(Asal i współaut. 2018). Immunosensor wy-
korzystujący tlenek hafnu opisywany przez 
Lee i współaut. (2012) może być stosowany 
do pomiaru stężenia ludzkiej interleukiny u 
pacjentów po zawałach. Przykładem zasto-
sowania biosensorów w badaniach biome-
dycznych nad tworzeniem nowych leków są 
analizy prowadzone przez Kilic i współaut. 
(2018). We wspomnianych badaniach użyli 
oni nieznakowanych biosensorów do analizy 
działania leków neuroleptycznych. Masson i 
Pelletier (2015) opisują zaś zastosowanie 
nanobiosensorów do monitoringu stężenia 
leków we krwi.

Rosnąca liczba zanieczyszczeń emitowa-
nych do otaczającego nas świata sprawia, 
że monitoring toksyczności i stężenia wybra-
nych substancji w środowisku obecnie jest 
coraz bardziej potrzebny. Jedną z głównych 
zalet wykorzystania biosensorów w tego typu 
analizach jest możliwość prowadzenia cią-
głych pomiarów bezpośrednio na miejscu 
pobrania próbki (Lu i współaut. 2015). Im-
munosensory stosowane są w epidemiolo-
gicznej kontroli ścieków (Yang i współaut. 
2015) oraz badaniach jakości wody i gleby 
(Bhalla i współaut. 2016). Dzięki biosen-
sorom całokomórkowym można prowadzić 
detekcję substancji genotoksycznych i cyto-
toksycznych (Matejczyk i Rosochacki 2015). 
Biosensory mikrobiologiczne znajdują też 
zastosowanie w oznaczeniach w środowi-
sku stężeń pestycydów, zanieczyszczeń or-
ganicznych, metali ciężkich i leków (Gutiér-
rez i współaut. 2015, Matejczyk i współaut. 
2017). 

PODSUMOWANIE

Konstrukcja biosensora wymaga wybo-
ru odpowiedniego, receptorowego elemen-
tu biologicznego oraz kompatybilnego z nim 
przetwornika. Ważnym etapem projektowa-

aut. 2010, Gavrilescu i współaut. 2015, 
Bhalla i współaut. 2016). 

ZASTOSOWANIE BIOSENSORÓW W 
BADANIACH BIOTECHNOLOGICZNYCH

Do dostępnych komercyjnie urządzeń, 
wykorzystujących technologię biosensorów, 
należą testy ciążowe i glukometry. Biosen-
sory wykorzystywane są w szeroko pojętych 
badaniach biotechnologicznych związanych z 
bezpieczeństwem żywności, farmacją, medy-
cyną czy monitoringiem zanieczyszczeń śro-
dowiska (Bhalla i współaut. 2016, Vigne-
shvar i współaut. 2016, Yasmin i współaut. 
2016). Oferują wysoką selektywność, prosto-
tę działania, łatwość automatyzacji pomia-
rów oraz możliwość prowadzenia detekcji w 
czasie rzeczywistym (Mehrotra 2016). 

Dzięki wykorzystaniu biosensorów możli-
we jest określanie jakości, wartości odżyw-
czej i bezpieczeństwa żywności (Van Dorst 
i współaut. 2010, Bhalla i współaut. 2016). 
Badania produktów spożywczych z zasto-
sowaniem wspomnianych układów cechuje 
wyższa efektywność i niższy koszt od metod 
klasycznych (analiz chemicznych i spektro-
skopowych). Biosensory wykorzystywane by-
wają w oznaczeniach obecności patogenów 
na powierzchni owoców i warzyw, badaniach 
słodzików oraz analizach toksyczności meta-
li w żywności (Mehrotra 2016). Malvano i 
współaut. (2018) opisują konstrukcję niezna-
kowanego immunosensora do detekcji Esche-
richia coli O157:H7. Według Niyomdecha i 
współaut. (2018) biosensory wykorzystujące 
bakteriofagi mogą z powodzeniem służyć do 
oznaczania gatunku Salmonella w produk-
tach spożywczych. Ali i współaut. (2018) 
opisują zaś biosensor oparty na impedancji, 
pozwalający wykrywać szczepy E. coli JM109 
i DH5-α oraz serotyp Salmonella Typhimu-
rium. W przemyśle mleczarskim biosensory 
enzymatyczne stosowane są do detekcji pe-
stycydów. Przy przetwórstwie soków owoco-
wych i produkcji wina, w tym samym celu 
wykorzystuje się immunosensory. Biosensory 
stosowane są również do precyzyjnego moni-
toringu procesów przetwórczych (np. fermen-
tacji), w celu prowadzenia oznaczeń enzy-
mów, przeciwciał, biomasy, produktów (np. 
etanol, glukoza, lizyna) czy półproduktów 
(Mehrotra 2016). Omawiane układy bio-
analityczne mogą być stosowane również do 
wykrywania alergenów w żywności (Gómez-
-Arribas i współaut. 2018). Biosensory mogą 
być również stosowane do badań jakości 
produktów spożywczych na etapie trans-
portu i przechowywania. Wśród innowacyj-
nych rozwiązań z tego zakresu wymieniane 
są biosensory wykonane z jadalnych mate-
riałów, umieszczane na produktach spożyw-
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nia jest również dobór procesu immobiliza-
cji cząsteczek biologicznych na przetworniku 
bądź matrycy pomocniczej. Przygotowanie 
układu może obejmować też proces znako-
wania. Parametry pomiarowe układu dosto-
sowane powinny być do zamierzonej funkcji 
urządzenia. Biosensory wykorzystywane są w 
analizach badawczych ze względu na szero-
kie możliwości modyfikacji, wysoką czułość, 
mobilność oraz niejednokrotnie możliwość 
prowadzenia z ich udziałem ciągłych pomia-
rów w czasie rzeczywistym. Obecnie biosen-
sory stosowane są w badaniach biotechno-
logicznych z zakresu medycyny, farmacji, 
przemysłu rolno-spożywczego czy ochrony 
środowiska.

S t r es zc zen i e

Artykuł przeglądowy ma na celu przybliżenie począt-
kującemu użytkownikowi tematyki konstrukcji i pracy 
biosensorów. Funkcją wspomnianych układów jest de-
tekcja z zastosowaniem materiału biologicznego two-
rzącego warstwę receptorową. Pozostałe elementy kon-
strukcji biosensorów, takie jak przetworniki, przewod-
niki i matryce do immobilizacji najczęściej wykonywane 
są z krzemu, kwarcu, złota czy substancji opartych na 
węglu. Dobór odpowiednich materiałów oraz procesów 
(immobilizacja, znakowanie) w konstrukcji biosensorów 
podyktowany jest zawsze pożądaną funkcją urządzenia. 
Biosensory mogą służyć do oznaczeń ilościowych i jako-
ściowych substancji w mieszaninach oraz badań wpływu 
związków chemicznych na organizmy. Dzięki temu wyko-
rzystywane są w badaniach biotechnologicznych z zakre-
su medycyny, farmacji, ochrony środowiska czy bezpie-
czeństwa żywności.
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BASICS OF BIOSENSORS DESIGN FOR APPLICATION IN BIOTECHNOLOGICAL STUDIES

Summary

The review article aims to familiarize novice users with the subject of the construction and operation of biosen-
sors. The function of these systems is detection using biological material forming a receptor layer. Other biosensor 
construction elements, such as transducers, conductors and immobilization matrices are most often made of silicon, 
quartz, gold or carbon-based substances. The selection of appropriate materials and processes (immobilization, la-
beling) in the construction of biosensors is always dictated by the desired function of the device. Biosensors can be 
used for quantitative and qualitative determination of substances in mixtures and studies of the influence of chemi-
cal compounds on organisms. As a result, they are used in biotechnology research in medicine, pharmacy, environ-
mental protection and food safety.
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