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OCENA MOZLIWOS$CI ZASTOSOWANIA BIOSENSOROW TYPU ISFET W
PRZEMYSLE SPOZYWCZYM

Streszczenie

Tranzystor polowy czuly na jony (ISFET — lon Sensitive Field Effect Transistor) umozliwia
pomiar koncentracji jonédw w roztworach wodnych. Tranzystor taki w wykonaniu
podstawowym jest czuly na stezenie jonow wodorowych (pH). Poprzez naniesienie
odpowiednio wykonanej membrany na obszar bramkowy ISFET'a, mozna uczuli¢ ten
przyrzad na stezenie innych substancji. W zaleznosci od zastosowanego materiatu
membrany, czujniki te moga wykrywa¢ obecno$¢ jonéw réznych pierwiastkdw a takze
zwigzkoéw chemicznych, w tym pestycydow. Ze wzgledu na to, ze biosensory tego typu sg
urzadzeniami elektronicznymi o stosunkowo diugim czasie zycia, krétkim czasie odpowiedzi,
moga znalez¢ szerokie zastosowanie w przemysle rolno-spozywczym.

Stowa kluczowe: biosensor, bioczujnik, ISFET, membrana jonoselektywna, czujnik
pestycydéw

Spis oznacze h
Io — prad drenu czujnika ISFET
Ups — napiecie dren — zrodto czujnika ISFET
Uwy — napiecie wyjsciowe uktadu pomiarowego
S — czuto$é¢ uktadu pomiarowego

Budowa i zasada dziatania ISFET

Zadaniem czujnikébw ISFET jest przeniesienie sygnalu chemicznego niesionego przez
koncentracje poszczegoélnych skiadnikow chemicznych w dziedzine sygnatu elektrycznego.
Struktura ISFETa jest podobna do struktury tranzystora MOS z tym, ze metaliczne potaczenie
bramki zostato zastgpione przez elektrode odniesienia, elektrolit, w ktérym dokonujemy pomiaru
oraz membrane jonoselektywng (w przypadku jej wykorzystania) [Daniel i in. 2003]. Rys. 1
przedstawia przekroj struktury ISFETa.

Odpowiedz ISFETa moze by¢ mierzona na dwa sposoby. W pierwszym napiecie pomiedzy
elektrodg odniesienia a napieciem zroda tranzystora jest utrzymywane na statym poziomie, a
mierzona jest zmiana pradu drenu jako funkcja aktywnosci jonéw. Drugi sposob polega na
utrzymywaniu statego pradu drenu i pomiarze napiecia bramki, ktére zmienia sie pod wptywem
zmiany aktywnosci jondbw w mierzonym roztworze. W obydwu przypadkach napiecie zrodto-dren
jest utrzymywane na niezmienionym poziomie [Tukkinemi 2002].
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Rys. 1. Przekrdj przez strukture ISFETa. 1 — elektroda odniesienia, 2 — roztwor, w ktérym
dokonywany jest pomiar, 3 — membrana jonoselektywna (jesli jest wykorzystywana), 4 — ostona
struktury pétprzewodnika, 5 — struktura MOS, D — dren, S — zrodto. (Na podstawie [Daniel i in.
2003))

Rys. 2 przedstawia przyktadowy schemat ukfadu pomiarowego, w ktérym utrzymywany jest staty
potencjat zrodta oraz prad drenu. W ukfadzie tym prad drenu jest wymuszany przez zrodio
pradowe l,. Napiecie zrédta oraz napiecie zrodio — dren sg okreslane przez napiecia odkladajace
sie na rezystorach R; i R, na skutek przeptywu pradu |;. Wyjscie wzmachiacza operacyjnego 2
steruje napieciem elektrody odniesienia (EL REF). Warunek statosci pradu drenu jest utrzymywany
poprzez zmiane napiecia elektrody odniesienia przy zmianach aktywnosci jonéw w badanym
roztworze.

W celu zweryfikowania przydatnosci przedstawionego ukltadu do prowadzenia pomiaréw z
wykorzystaniem przedstawionego ukladu, zostat zbudowany prototyp, przy uzyciu ktérego
przeprowadzono wstepne pomiary. Badania kontrolne wskazuja, ze prototyp zapewnia wymagang
stalo§¢ zadawanych parametréw oraz poprawng prace czujnika. Oprécz prototypu uktadu
zasilajgco-pomiarowego w pomiarach wykorzystano czujnik ISFET produkcji hiszpanskiej firmy
D+T Microelectronica, elektrode odniesienia Ag/AgCI oraz zestaw 2 odczynnikdéw - roztworéw
buforowych o pH = 4 i pH=9 (doktadnos¢ 0,05).

Otrzymane wyniki, zgodnie z danymi podawanymi przez producenta czujnika wskazujg, ze warto$é
napiecia wyjsciowego zalezy od wartosci pH roztworu, jak réwniez zadawanych parametréw pracy
(pradu drenu i napiecia zrédto-dren).
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Rys. 2. Schemat przyktadowego uktadu pomiarowego z wykorzystaniem ISFETa. [Tukkiniemi
2002]
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Przeprowadzono takze wstepne pomiary sprawdzajgce zaleznos¢ U,,, uktadu od wspotczynnika pH
roztworu. Zmienne pH uzyskano poprzez dolewanie roztworu NaOH do roztworu HCI i dokonujac
pomiaru pH fabrycznym miernikiem pH o doktadnosci rzedu 0,01 pH. Otrzymane charakterystyki
przedstawia rys. 3. Dla ufatwienia zamieszczono na nim takze linie regresji oraz ich rownania.
Wykres potwierdza liniowg zaleznos$¢ napiecia wyjsciowego od pH roztworu.

Ipb=0,5mA, Upg= 1V
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Rys. 3. Zaleznos¢ napiecia wyjsciowego ukfadu elektronicznego od wspotczynnika pH roztworu dla
Ib=0,8mA, Ups=0,7Vorazlp =0,5mA, Ups=1 V.

Przedstawione pomiary majg charakter wstepny, sprawdzajgcy poprawnosé¢ dziatania uktadu
zasilajgco-pomiarowego. W czasie zglaszania niniejszego artykulu do druku trwajg prace
przygotowujgce utworzenie komputerowego systemu pomiarowego, automatyzujgcego proces
kalibracji czujnikédw i wyznaczenie doktadnych charakterystyk w funkcji pH. System ten bedzie
punktem wyjscia do dalszych badan nad czujnikami zawierajacymi membrany jonoselektywne oraz
enzymatyczne.

Membrany jonoselektywne oraz enzymatyczne

Istotng cechg ISFETa jako przetwornika pomiarowego jest fakt, ze jego wlasciwosci (czutos¢ na
obecnos¢ poszczegllinych jondw czy substancji chemicznych) mozna ksztattowaé poprzez
zastosowanie odpowiednio dobranych membran naktadanych na obszar bramkowy tranzystora.
ISFET bez natozonej membrany jest czuty na stezenie jonéw wodorowych (pH).

Jesli membrana odpowiada na stezenie jednej, okreslonej substancji jest zwana selektywng (w
przypadku jondw — jonoselektywna). Membrany sg zwykle bardzo czule na stezenie jednego jonu
czy zwigzku chemicznego a czutos¢ na pozostate jest wielokrotnie mniejsza. Odpowiedz sensora
jest suma odpowiedzi na te czynniki [Tukkiniemi 2002].

Zasadniczym sktadnikiem membran jonoselektywnych jest substancja czuta na obecnosé
oznaczanego jonu (jonofor) oraz materiaty z grupy polisiloksanéw i poliuretanéw zapewniajace
odpowiednig plastycznos¢ membrany. Przyktadowe jony, ktére mogag by¢ wykrywane to: sodowy
Na’, potasowy K*, wapniowy Ca?*, azotanowy NO¥, chlorkowy CI". Czujniki tego typu noszg nazwe
CHEMFET.

Jesli w obszarze bramki zostanie umieszczona membrana organiczna, w ktérej jest
immobilizowany enzym, np. acetylocholinoesteraza (AChE), czujnik ten bedzie mogt wykrywac
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obecnos¢ pestycydow fosforoorganicznych czy jondéw metali ciezkich w badanym roztworze.
Czujnik taki nazywa sie EnFET.
Zasade dziatania ilustruje ponizsza reakcja [Torbicz i in. 1997]:

+ AChE - + 1
CH,COO(CH) N(CH,), + H,0 — B CH,COO "+ H"+ HOCH) N(CH), (1)
acetylocholina kwas octowy cholina

W wyniku reakcji hydrolizy acetylocholiny katalizowanej enzymem AChE powstaje kwas octowy
oraz cholina. Obecnos¢ pestycydow i/lub jondw metali ciezkich wpltywa na aktywnos¢ enzymu (sg
one inhibitorami tej reakcji). Poniewaz produktem reakcji jest m.in. kwas octowy, wartos¢
i szybkos¢ zmiany pH jest miarg stezenia pestycydow oraz jonow metali ciezkich w badanym
roztworze.

Wiasciwo sci czujnikéw pod k atem przydatno sci w przemy sle spo zywczym

Analizujgc zasade dziatania, budowe ISFETa oraz dotychczasowy stan badan mozna wymieni¢
nastepujace jego cechy istotne z punktu widzenia przydatnosci w przemysle spozywczym:

* czujniki takie nie zawierajg elementéw kruchych (w szczegoélnosci szkta), co umozliwia
dokonywanie pomiarow w trakcie procesu produkcyjnego zywnosci (in-line), bez koniecznosci
pobierania prébek i analizowania ich na oddzielnym stanowisku. Cecha ta zmniejsza naktad
pracy oraz koszt przeprowadzania analiz w procesie produkcyjnym.

 mozliwe jest zbudowanie sondy wieloczujnikowej, ztozonej z zestawu czujnikdw, w ktérych
zastosowano r6zne membrany, co umozliwia kompleksowg analize probki,

* mozliwe jest zbudowanie przenosnego laboratorium, co umozliwi tatwe dokonywanie pomiarow
w terenie (np. surowcow w punkcie skupu),

» krotki czas odpowiedzi [Jaffrezic-Renault 2001] umozliwia przeprowadzanie pomiaréw on-line
(pobieranie probek z linii produkcyjnej i ich analizowanie na biezgco) a takze in-line, szybkag
analize np. partii owocéw czy warzyw na punkcie skupu. Jest to szczegdlnie istothe w
przypadku wykrywania zawartosci pestycydow — dotychczasowe metody sg dosy¢ drogie i
wymagajg specjalistycznego sprzetu oraz sg diugotrwate.

» prosta budowa czujnikbw spowoduje obnizenie ich ceny, co umozliwi szerokie ich
zastosowanie jako czujnikéw jednorazowych. Stosunkowo wysoka obecnie cena wynika z
jednostkowej produkciji.

» szerokie mozliwosci zastosowania: wlasciwosci czujnika zalezg od zastosowanej membrany,
stad mozna je stosowac do wykrywania obecnosci lub stezenia roznych substancji,

» ze wzgledu na fakt, ze ISFET jest czujnikiem, ktory nie wymaga wody do prawidtowej pracy,
moze by¢ wykorzystany do pomiaru pH w zywnosci, np. sera czy miesa [Bergveld 2003].

Mierniki pH wykorzystujace ISFET sg dostepne w wykonaniu fabrycznym. Urzadzenia do pomiaru
innych substancji (jonéw, pestycyddw) sg natomiast w dalszym ciggu w stadium badan. W zwigzku

Z tym potrzebne sg prace zmierzajgce do standaryzacji pomiarow oraz ich wdrozenia do praktyki
pomiarowej w przemysle spozywczym.

Podsumowanie
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Zaprezentowane wiasciwosci czujnikéw typu ISFET wskazujg na ich przydatnosé do okreslania
zawartosci roznorodnych pierwiastkéw i substancji chemicznych w surowcach, poétproduktach i
produktach koncowych zaktadéw przemystu spozywczego.

Takze w naszym kraju prowadzone sg badania w tym zakresie. Potrzebne sg prace zmierzajace
do opracowania kompletnego urzadzenia dokonujgcego pomiarow w trybie automatycznym lub
poétautomatycznym, ktére mogtoby by¢é obstugiwane przez personel o nizszych kwalifikacjach
zawodowych, jako alternatywa dla konwencjonalnych metod wymagajgcych specjalistycznego
laboratorium.

Abstract

lon Sensitive Field Effect Transistor (ISFET) provides a possibility for a ion concentration
measurements in water solutions. The raw device is sensitive to the hydrogen ions
concentration (pH). By applying proper membrane on the gate region it is possible to make
the ISFET sensitive to concentration of other ions and compounds. Deoending on the
membrane material, ISFETs can detect presence of ions of various elements and
compounds including pesticides. Taking into account thet biosensors of that type have
relatively long lifetime and short response time, they can be widely used in agriculture and
food industry.

Keywords: Biosensor, ISFET, ion-selective membrane, pesticide sensor
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