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1. Uvod

Biosenzor je Specialny typ chemického senzora, ktory
sa sklada z biologického rozpoznavacieho prvku

a fyzikalno-chemického prevodnika. Interakciou rozpozna-
vaciecho prvku s analytom vznikd analyticky signal
a prevodnik premiena tiito zmenu na meratelny elektricky
signal. Prevodnik moéze byt elektrochemicky, opticky,
hmotnostny a termicky. Biosenzory st $pecifické, citlivé,
lacné, jednoduché, poskytuji rychlu odozvu a vyzaduju
len minimalnu Gpravu vzorky'. Najrozsirenejsie sa elektro-
chemické biosenzoryz’3 , ktoré umoznuji monitorovat’ roz-
ne biotechnologické procesy, sledovat’ kontaminaciu aj
faliovanie potravin®’. Vyznamny pokrok vo vyvoji bio-
senzorov sa dosiahol vd’aka zacleneniu nanomaterialov
s ich Specifickymi vlastnostami ovplyvilujicimi selektivi-
tu, citlivost a iné analytické charakteristiky.
V biosenzore s nanomateridlom je rozpoznavaci prvok
obvykle imobilizovany na nanomaterial tvoriaci rozhranie
na povrchu prevodnika a sleduje sa interakcia tohto konju-
gatu s analytom. V sucasnosti sa v biosenzoroch vyuZzivaju
rozne nanomaterialy, ¢o v kombinacii s rdznymi rozpozna-
vacimi prvkami a prevodnikmi umoznuje stanovenie roz-
nych zloziek v klinickych, environmentdlnych a potravi-
novych vzorkach. Bez ohl'adu na to, akd kombinacia roz-
poznavaci prvok/nanomaterial/prevodnik sa pouzije, ideal-

739

ny biosenzor by mal detegovat’ mal¢ mnozstvo analytu
v zlozitej matrici vzorky, zachovat interakciu analytu
a rozpoznavaciecho prvku aj pri opakovanom vymyvani,
vykazovat’ skladovaciu a funk¢nu stabilitu a umoznit’ sta-
novenie analytu v Sirokom intervale koncentracii. Navrh
senzora vykazujuceho ¢o mozno najviac z tychto vlastnosti
si vyzaduje znalost metod pripravy biosenzorov
a podmienok, kde sa bude senzor pouzivat. Zohl'adnenie
praktickych poZiadaviek je v sucasnosti vel'mi aktudlne,
nakol’ko doteraz sa mnoho experimentov s biosenzormi
realizovalo v laboratérnych podmienkach a len relativne
mald pozornost sa venovala ich testovaniu a aplikacii
v realnych podmienkach analyzy a skugania potravin® .

V tomto kratkom prehlade sa pojednava o vyuziti
elektrochemickych a optickych biosenzorov obsahujucich
nanomaterialy v analyze potravin (tab. I). Cielom textu nie
je podat Uplny rozbor prac, ale zoznamit Citatel'ov
s novsie publikovanymi trendami a postupmi.

2. Nanomaterialy

Vyber nanomateridlu pre biosenzor je do znacnej
miery uréeny typom prevodnika, preto si v d’alSom texte
tieto dva aspekty diskutované subezne. Zavedenie nano-
materidlov (Au, Ag, Cu-Au, ZrO, nanocastice, ZnO/Co
nanoklastre, uhlikové nanorurky, nanovlakna, nanoplatnic-
ky) do elektrochemickych (ampérometrickych, potencio-
metrickych) biosenzorov prinieslo niektoré vyhody ako
znizenie potencidlu detekcie mnohych analyticky vyz-
namnych systémov, zabezpecCenie reverzibility niektorych
redoxnych reakcii, ktoré st na nemodifikovanych elektro-
dach ireverzibilné, alebo umoznilo nové sposoby znacenia
reaktantov® .

Nanocastice kovov su obvykle nerozpustné castice
velkosti 1-50 nm s ochrannym puzdrom, ktoré zabrailuje
zhlukovaniu Castic. Vyznam nanocastic pri vyvoji senzo-
rov vyplyva z ich vlastnosti'’: 1) maju velky pomer plochy
povrchu k objemu, preto modifikované prevodniky maju
viacsi elektrochemicky aktivny povrch neZz nemodifikova-
né, 2) niektoré nanocastice kovov napomahajii prenosu
elektronov medzi elektrodou a analytom'’, &o vedie
k lepsej citlivosti, 3) tvoria konjugaty s vyznamnymi bio-
molekulami (napr. enzymy, protilatky) bez vplyvu na ich
biologicku aktivitu, preto sa mézu pouzit’ ako elektroche-
mické znacky a 4) nanocasticami modifikovany elektro-
chemicky prevodnik sa chova ako nanoelektréda, co
umoznuje dosiahnut’ omnoho nizs$iu medzu stanovitel'nosti
v porovnani s makroelektrodou (vac¢si pomer Faradayov/
kapacitny prad). NajCastejSie sa vyuZzivaji nanocastice
zlata (vel'kost’ 3—120 nm), ktoré st biologicky kompatibil-
né, velmi dobre vodivé a komeréne dostupné. Postupy
imobilizacie biomolekul na Au prostrednictvom thiolo-
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Tabulka I
Priklady vyuzitia biosenzorov s nanomaterialmi v analyze potravin
Biosenzor® Analyt Vzorka Nano Lineé4rny rozsah Medza Lit.
material® detekcie”
Elektrochemické biosenzory
AMP glukéza napoje Au (0,05 -0,75) mmol I'* neuvedend 25
AMP glukoza vino CNT (0,2 —30,0) mmol I"* neuvedena 26
AMP maltdza pivo CNT (0,25 —2,0) mmol 1! neuvedena 27
AMP fruktoza med CNT (0,005 —2) mmol 1! 1 pmol I 28
AMP glukoza Standard CNT (0,5 —4,0) mmol I'! neuvedena 29
AMP katechol $tandard CNT (0,01 —0,15) mmol I"* 10 pmol 1! 30
AMP mlie¢na vino CNT (5 —340) umol 1! 1,7 umol 1 6
kyselina
AMP salbutamol maso Au-grafén (0,08 — 1 000) ng ml™ 0,04 ng ml™ 35
AMP carbaryl Standard CdS-grafén (0,002 —2) ug ml™! 0,7 ng ml™' 36
AMP E. coli mlieko Au (5 000 — 500 000) CFUmI"" 5000 CFUml™" 32
EIS Salmonella miso Au (100 — 100 000) CFU ml™ 100 CFUml™" 33
EIS ochratoxin A vino MNP (0,01 —5) ng mlI™ 0,01 ngml™ 45
SWV ochratoxin A hrozno MNP (0,5 -50) ug kg™ 0,02 ug kg™ 34
Optické biosenzory
ECL cholin mlieko TiNT (0,1 - 500) pmol 1! 0,01 pmol I"! 40
ECL hypoxantin ryby Cds (0,025 — 14) umol I"* 5 nmol I™ 41
FL glukoza Standard CdTe/CdS (0,002 — 1) mmol I'"! 1,8 pmol I™ 38
FL cholin mlieko CdTe (5-150) umol I"! 0,1 umol 1" 39
FL acetylcholin mlieko CdTe (10 =120) umol 1! 10 pmol 1! 39
FL Salmonella baktérie SiO, (10 — 10 000) fmol I"* 3 fmol I™* 43
SPR alergén Cokolada ~ MNP (0,1 -2) pg ml™ 0,09 pg ml™ 44
SPR ochratoxin A vino MNP (1 -50) ng mlI™ 0,94 ng ml™ 45

* AMP — ampérometria, ECL — elektrochemiluminiscencia, EIS — elektrochemickd impedanéna spektroskopia, FL —
fluorescencia, SPR — rezonancia povrchovych plazménov, SWV — square wave voltampérometria, > CNT — uhlikové nano-
rarky, TiNT - titani¢ité nanortirky, MNP — magnetické nanodastice, ° CFU — pocet kolonietvornych jednotiek (Colony For-

ming Units)

vych a disulfidovych vézieb st dobre opisané, umoznujt
jednoduché naviazanie rozpoznavacieho prvku alebo zna-
¢enej molekuly, pricom sa zachova biologicka aktivita
biomolekal .

Uhlikové nanorurky (CNT) vykazuji niektoré vlast-
nosti, ktoré ich predurcuju na vyuZzitie
v elektrochemickych biosenzoroch: maju velku elektrickt
vodivost, a preto sa mozu pouzit' ako elektrody, ulahcuji
prenos elektronov medzi elektroaktivnymi zlozkami
a elektrodou, mozu sa derivatizovat’ funkénymi skupinami
umoziiujucimi imobilizaciu biomolekul, maji velky po-
vrch na jednotku hmotnosti (asi 300 m?g™"), priGom vi&sina
tohto povrchu je dostupna pre elektrochémiu aj imobiliza-
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ciu biomolekul. V biosenzoroch sa vyuzivaju jednostenné
(SWCNT) aj mnohostenné (MWCNT) uhlikové nanortr-
ky. Vyhodou je, Ze na pripravu senzorov sa mozu pouzit’
komerc¢ne dostupné CNT. V literatire su opisané rdzne
konfiguracie biosenzorov, kde CNT st rovnhomerne alebo
nahodne usporiadané na vodivom nosici, alebo CNT tvoria
jednu zlozku kompozitného materialu'>'.

Perspektivne je vyuzitie fluorescencnych vlastnosti
CNT, pretoze rozne typy SWCNT emituju charakteristické
ziarenie (fluorescencny odtlacok palca) v blizkej infracer-
venej oblasti spektra (700-1000 nm), kde sa nepozoruji
interferencie zivociSnych tkaniv a biologickych tekutin.
KedZze CNT vykazuji fluorescenciu v uzkom intervale
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vinovych dizok, je mozné syntetizovat’ rozne velké nano-
rarky, a tak prisposobit’ ich vlastnosti Specifickym pozia-
davkam analyzy'®.

Nanomaterialy ako Au a Ag nanocastice, Fe;0, mag-
netické nanocastice (MNP — magnetic nanoparticles)
a kvantové bodky (QD — quantum dots) maju tiez vynika-
Jjuce optické vlastnosti umoZiujice zlepsit’ citlivost’ optickych
biosenzorov a dosiahnut’ detekciu novych analytov'®?%. Na
optické vlastnosti (absorpcia, rozptyl svetla a lumini-
scencia) nanocastic ma velky vplyv ich chemické zloze-
nie, priemer, tvar, koncentracia a moznost interakcie
s malymi molekulami a biomakromolekulami®®. Au a Ag
nanocastice maju extrémne vysoké molarne extinkéné
koeficienty (absorpcia a rozptyl) (10" cm™ dm®mol™),
¢omu pri dopade ziarenia na nanocastice zodpoveda vznik
rezonanéného Raleighovho rozptylu s u¢innost'ou ekviva-
lentnou asi 10° fluoroforov. Tato charakteristika viedla
k vyvoju Au a Ag optickych znaciek pre spektrometrické
techniky zaloZené na absorpcii a rozptyle Ziarenia. Castej-
Sie sa vyuziva Au, ktoré l'ahSie tvori monodisperzné sus-
penzie a nie je toxické pre mikroorganizmy, avSak nedav-
no znovu vzrastol zdujem o Ag nanocastice, pretoze maju
VA& kvantovy vytazok Raleighovho rozptylu?'.

QD su klastre polovodivych nanokrystalov (CdSe,
CdTe, CdS, ZnS) velkosti nieckol'’ko nanometrov. Polovo-
divé jadro (napr. CdSe) je najcastejSie obalené tenkou vrst-
vou iného polovodica (ZnS), ¢im sa dosiahnu lepsie optic-
ké vlastnosti, a vrstvou polyméru pre jednoduchsie navia-
zanie biomolekal®>. Vyuzivaju sa podobne ako uz dlho
zname fluorofory (fluorescen¢né znacky), ale QD maju
niektoré vyhody: tvar fluorescencnych spektier zavisi od
velkosti QD, velky Stokesov posun, vysSie molarne ab-
sorpéné koeficienty (10° cm™ dm®mol™), velky kvantovy
vytazok a dobrd stabilita. Podobne ako mnohé fluores-
cenéné znacky, aj QD st komercne dostupné.

3. NanoStruktiurované biosenzory v analyze
potravin

3.1. Elektrochemické biosenzory

Najcastejsie pouzivany je ampérometricky biosenzor
na stanovenie glukozy s imobilizovanym enzymom gluko-
zaoxidaza (glukdza-1-oxiddza, GOD), ktory katalyzuje
oxidaciu B-D-gluk6zy (Michaelisova konStanta Ky = 33 az
110 mmol I""). Redoxné centrum GOD je ukryté v ochran-
nom obale proteinov, preto je zlozit¢ dosiahnut’ priamy
prenos elektronov z enzymu na elektrodu. Na elektrodach
modifikovanych nanomateridlmi (obr. 1) sa pozoruje pria-
ma elektrochemicka a katalyticka aktivita GOD>*, ¢
umoziuje pouZzit' na stanovenie glukdzy niz$iu hodnotu
potencialu, a tym znizit interferencie od 'ahko oxidovatel-
nych zloZiek matrice (napr. kyselina askorbova)*.

V biosenzoroch na stanovenie glukozy/sacharidov
mozno pouzit aj enzym pyrandzaoxidiza (glukoza-2-
-oxidéaza, PyOD), ktory mé v porovnani s GOD dve vyho-
dy: 1) oxiduje obidve formy D-glukézy, a- aj -, ¢o umoz-
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Obr. 1. Elektrochemicky biosenzor s mnanomaterialom

a gluk6zaoxidazou (GOD) na stanovenie glukozy

nuje dosiahnut’ vyssiu citlivost’ stanovenia a 2) vykazuje
vysoku afinitu k D-glukéze (Ky = 1 mmol 1). V jednom
type biosenzora bol enzym PyOD imobilizovany na elek-
trode zo sklovitého uhlika pomocou matrice Au nanocasti-
ce—polyanilin/AgCl/zelatina. Biosenzor umoznil stanove-
nie glukoézy v 10 typoch vzorieck ako ovocné Stavy
z broskyn, pomarancov, granatovych jabik, zmesi ovocia,
zeleny c¢aj, malinovy nektar, energeticky napoj, Coca-
Cola®, biele a Gervené vino, pri¢om nebola potrebna Ziad-
na uprava vzorky, a vysledky sa dobre zhodovali
s vysledkami dosiahnutymi komer¢nou enzymovou spek-
trometrickou metédou”. Bol vyvinuty aj PyOD biosenzor
zalozeny na uhlikovej pastovej elektrode modifikovanej
s MWCNT a pouZity na stanovenie glukdzy v ¢ervenom
vine. V porovnani s nemodifikovanym povrchom,
MWCNT biosenzor vykazoval vyssiu citlivost’ a podobnu
opakovatelnost merania®®. Dalsi biosenzor zalozeny na
dvojenzymovom systéme (PyOD a a-glukozidaza), CNT
a chitosane umoznil stanovit’ maltézu vo vzorkach piva,
pricom sa nepozorovali interferencie matrice. Dosiahla sa
lepSia opakovatel'nost’ merania v porovnani s biosenzorom
bez CNT, ale citlivost obidvoch senzorov bola rovnaka®’.
CNT pastovy ampérometricky biosenzor s enzymom
D-fruktozadehydrogendaza  vykazoval dobra  zhodu
s komer¢ne dostupnou spektrometrickou enzymovou me-
todou pri stanoveni fruktozy v medoch.

Biosenzor na stanovenie glukézy bol pripraveny aj
imobilizaciou buniek Pseudomonas fluorescens obsahuju-
cich enzym glukoézadehydrogendza na povrchu elektrody
z CNT-epoxidového kompozitného materalu. Nepozorova-
li sa interferencie fenolu, etanolu a metanolu, ale cukry
galaktdza a manoza su tiez potencialnym substratom bun-
kovych enzymov. Autori povazuju tento typ senzora za
sl'ubny pre rdzne oblasti pouzitia (zivotné prostredie, lieci-
va)*. Elektroda z CNT-epoxidového kompozitného mate-
rdlu s naviazanym enzymom tyrozinaza bola vhodnd na
stanovenie katecholu®. Ampérometricky biosenzor na
stanovenie kyseliny mliecnej vo vine bol pripraveny
z kompozitného materidlu na baze MWCNT/n-eikozan
s imobilizovanym enzymom laktatoxidaza a peroxidaza®.
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Elektrochemické biosenzory zaloZené na nanomate-
ridloch st vhodné aj na stanovenie kontaminantov, ako st
baktérie’ >, mykotoxiny™, lie¢iva®a pesticidy’®. Prikla-
dom je ampérometricky imunosenzor na detekciu E. coli
0157:H7 vo vzorkach ELISA s dvoma protilatkami a uhli-
kovu siet'otlacou pripravenu elektrodu (SPCE). Na pracov-
nej elektroéde (obr. 2) boli postupne imobilizované Au na-
nocastice velkosti 13 nm, prva protilatka proti E. coli,
ferrocéndikarboxylova kyselina (FeDC) ako mediator,
a druhd protilitka oznaena enzymom mlieka®>. Senzor
vyuziva sendvicovi peroxidazu (POD). Substratom pre
POD bol H,0,. Kombinovany vplyv Au nanocastic
a FeDC zvysil merany prud 13krat pri ¢ase analyzy 1 h.

Nanocastice modifikované protilatkami priniesli vy-
hody aj v detekcii Salmonella spp. v bravéovom mise™.
Kapacitny imunosenzor bol zaloZeny na elektréde zo sklo-
vitého uhlika s naviazanym etyléndiaminom a samoorga-
nizovanou monovrstvou Au nanocastic, na ktorej bola
imobilizovand monoklonalna protilatka proti Salmonella
spp. Interakcia protilatky s Salmonella spp. sa sledovala
pouzitim elektrochemickej impedancnej spektroskopie
(EIS). Vyhodou imunosenzora v porovnani s PCR je krat-
ky cas analyzy (40 min), pouzity imunosenzor sa moze
regenerovat’ ponorenim do roztoku obsahujiceho glycin—
HCI (pH 2,8) a znovu pouZzit.

Elektrochemicka metdda zaloZend na MNP modifikova-
nych protilatkou proti ochratoxinu A a square wave
Voltampérometrii34 umoznila stanovenie ochratoxinu A
v Supke bobuli hrozna s niz§ou medzou detekcie (0,02 pg kg™
v porovnani s ELISA (1,9 ug kg™"). Velmi citlivy elektro-
chemicky imunosenzor zalozeny na Au nanocasticiach bol
vyvinuty na detekciu salbutamolu®. Na povrchu elektrody
zo sklovitého uhlika bol elektrochemicky vytvoreny film
(Au/berlinska modra/polyanilin/polyakrylova kyselina),
ktory zvysil elektroaktivitu, stabilitu a katalyticka aktivitu
pri redukcii H,O,na elektrode. Ako znacka sa pouzila
nanostruktira obsahujuca jadro z grafénu chranené chito-
sanom a multivrstvu nanocastic Au s naviazanou protilat-

&< 2 H,0,
2 [
2,0 + O+ 2e
&)
O Au E. coli

1. protilatka

—
:|_ 2. protilatka

Obr. 2. Imunosenzor na stanovenie E. coli; FeDC

ferrocéndikarboxylova kyselina, POD — peroxidaza
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kou proti salbutamolu oznacenou enzymom POD. Velky
povrch grafénu umoznil naviazat’ vel'ké mnoZstvo chitosa-
nu, Au a protilatky. Navyse ma grafén dobré elektrické
vlastnosti, ¢o zvysilo prenos elektronov medzi POD, H,0,
a elektrodou. Vysledkom bol imunosenzor, ktory mal me-
dzu stanovitelnosti podstatne niz8iu ako konven¢ne pouZzi-
vana ELISA, pripadne separacné metody, a umoznil stano-
venie salbutamolu v krmive oSipanych a bravéovom mise.

Ampérometricky  biosenzor  obsahujlici  enzym
acetylcholinesteraza®® imobilizovany na nanokompozite
CdS a grafénu umoznil detekciu carbarylu (modelovy or-
ganofosfat, inhibitor enzymu) do koncentracie 0,7 ng ml ™.
Nanokompozit CdS-grafén zlepsil kontakt carbarylu
a aktivneho centra enzymu, ¢oho vysledkom bol relativne
kratky inhibi¢ny ¢as (2 min).

Impedimetricky nanostruktirovany DNA biosenzor
na baze DNA/MWCNT/SPCE kombinovany s [Fe(CN)]*~
ako redoxnym indikatorom vo faze roztoku umoznil cha-
rakterizaciu poskodenia DNA chemickou Stiepnou zmesou
Fentonového typu produkujicou hydroxylové radikaly,
ako aj hodnotenie antioxida¢ného U¢inku rutinu
a extraktov z Caju. Tento typ senzora je perspektivny pre
rychle testy poSkodenia DNA a efektivne hodnotenie
antioxidantov®’.

3.2. Optické biosenzory

Podobne ako u elektrochemickych biosenzorov, aj
v pripade optickych biosenzorov sa znacnd pozornost’ stale
venuje stanoveniu glukdzy, obvykle vyuzivajuceho enzym
GOD a detekciu vznikajuceho H,O,. Novym trendom je
vyuzitie zhéSania fluorescencie kvantovych bodiek CdTe/
CdS v pritomnosti HyO,. V porovnani s inymi spdsobmi
detekcie glukdzy mé stanovenie zalozené na kvantovych
bodkéach niektoré vyhody®®: nie je potrebna imobilizécia
enzymu a modifikacia QD (detek¢ény systém je zalozeny
na jednoduchom zmieS$ani QD a GOD), vysoky kvantovy
vytazok QD a ich stabilita, Siroky koncentra¢ny rozsah
a medza detekcie na trovni 1,8 umol 1",

ZhéSanie fluorescencie kvantovych bodiek CdTe
vznikajuicim H,O, umoznilo aj stanovenie cholinu
a acetylcholinu, ktoré sa pridavaju do mlieka a doplnkove;j
vyzivy . V biosenzore sa pouzili dva enzymy, cholinoxi-
daza a acetylcholinesteraza; produktom enzymovej reakcie
bol H,O,. Niz8iu medzu detekcie poskytol elektrochemilu-
miniscenény (ECL) biosenzor zaloZeny na elektrode modi-
fikovanej systémom enzym/nanorurky/chitosan (obr. 3).
Nanorurky Ti0,a enzym cholinoxiddza imobilizované na
elektréde zo sklovitého uhlika modifikovanej chitosanom
sa pouzili pri kons$trukcii biosenzora s oxidaciou cholinu
za vzniku H,0,, ktory sa detegoval citlivym ECL systé-
mom luminolu. Nanorurky vytvarali biokompatibilné¢ mik-
roprostredie pre imobilizaciu enzymu, ¢oho vysledkom je
vynikajlca stabilita a Zivotnost’ biosenzora, okrem toho
umoznuju  zvySenie ECL  luminolu, ¢o vedie
k vyznamnému zlepSeniu citlivosti biosenzora*. ECL bio-
senzor na stanovenie hypoxantinu ako ukazovatela Cer-
stvosti rybieho mésa predstavil novll metédu na vyznamné
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cholinoxidaza

cholin + Hzo +2 02

EPONAeTR

betain + 2 IL,O,
chitosa?l T luminol
nanorarky
hv
(Amax = 425 nm)

Obr. 3. Elektrochemiluminiscenény biosenzor na stanovenie
cholinu

zosilnenie ECL kvantovych bodiek CdS. Zvysenie ECL sa
dosiahlo sustredenim velkého mnozstva QD na uhliko-
vych nanogul'6¢kach. Na tejto zmesi bol imobilizovany
enzym xantinoxidaza*'.

Optické biosenzory umoznuju aj stanovenie réznych
kontaminantov potravin, ako su baktérie***, alergény™,
mykotoxiny® a iné. Citlivé, §pecificka a rychla metoda na
detekciu baktérii Salmonella typhimurium v potravinovych
vzorkach® bola zaloZena na hybridizacii DNA a na fluo-
rescencnej sonde pozostavajucej z biokonjugatu oligonuk-
leotidu Specifického pre sekvenciu DNA baktérie s na-
nocasticami SiO; obsahujicimi fluorescenéni znacku
[Ru(bpy);]**. Cas analyzy bol 1,5 h, pri¢om sa nepozoro-
vali interferencie E. coli a L. monocytohenes. V porovnani
s klasickou metddou, kde DNA nesie len niekol’ko mole-
kul [Ru(bpy)s]**, kazda biokonjugovana nanocastica obsa-
huje vo vnutri mnoho molekal znacky, ¢o vedie
k zosilneniu signdlu a vyrazne nizSej medzi detekcie
(fmol I"" oprotinmol I"' a pmol I7).

SPR (rezonancia povrchového plazmoénu) biosenzor
vyuzival optické vldkno a zosilnenie signalu pomocou
MNP na stanovenie araidovych alergénov v &okolade*.
Autori porovnali tri metédy imunostanovenia: 1) bez znac-
ky s jednou protilatkou, 2) sendvi¢ovli s dvoma protilatka-
mi a 3) metddu s nanocasticami s druhou protildtkou na-
viazanou na MNP. Rutinne sa najéastejSie pouziva stano-
venie bez znacky, avSak modifikované nanocastice zlepsili
medzu detekcie SPR z 9 na 0,09 pg ml™”. Biosenzor
s MNP m4 aj d’al§ie vyhody: magnetické vlastnosti nano-
Castic ul'ahcuji manipulaciu, SPR optické vldkno sa 'ahko
regeneruje a moze sa pouzit’ 35krat bez poklesu citlivosti,
stanovenie  je  dvakrat rychlejSie v  porovnani
s najrychlejsim ELISA protokolom a ma v&csi linearny
rozsah. SPR imunosenzor s MNP bol vyvinuty aj na stano-
venie ochratoxinu A v bielom vine*. Protilatka proti och-
ratoxinu A bola naviazand na MNP a castice boli imobili-
zované na povrchu Au cipu. Podobne bol pripraveny aj
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impedimetricky imunosenzor. Z porovnania vysledkov
dosiahnutych optickym a impedimetrickym imunosenzo-
rom vyplynulo, ze druhy z nich poskytuje nizSiu medzu
detekcie.

4. Zaver

Vysledky ukazuji, Ze biosenzory s nanomaterialmi
umoziuji dosiahnut’ vel'mi nizku medzu detekcie, kratky
Cas analyzy a velka stabilitu (napr. kvantové bodky su
omnoho stabilnejSie ako enzymy alebo fluorescencné far-
biva). Dalfou vyhodou je mald spotreba reagencii
a nenaro¢na obsluha. Aby sa vyhody biosenzorov naplno
uplatnili v redlnych podmienkach potravinarskej kontroly
a vyroby, je potrebné vyriesit rozne vedecké
a technologické problémy. Jeden z problémov je toxicita
nanomaterialov, ktord je v sucasnosti predmetom rozsiah-
lych stadii. Okrem toho je potrebné venovat’ omnoho vac-
S$iu pozornost’ detailnému stadiu interferencii pri analyze
realnych vzoriek a vplyvu roéznych technologickych para-
metrov na vlastnosti senzorov. Vyvinuté biosenzory zalo-
zené na nanomaterialoch sa ukazuju ako vhodny nastroj
pre skusobné laboratéria (off-line, on-line systémy), ich
hromadnd vyroba a aplikicia v analyze redlnych vzoriek je
ulohou budtcnosti.

Praca vznikla za podpory Vedeckej grantovej agentu-
ry VEGA, projekt ¢. 1/0182/11.
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This review highlights some nanomaterial-based elec-
trochemical and optical biosensing systems for potential
applications in food analysis. Biosensors, analytical devi-
ces which combine biorecognition elements and physical
transducers for detection of analytes, have become im-
portant tools for measuring concentrations of chemical and
biological components in food. Nanomaterials such as
metallic nanoparticles, quantum dots and carbon nanotubes
can improve sensitivity, specificity and speed of analysis
and can stimulate the use of such devices in food laborato-
ries.



