
  15- 24صفحه                                         1402 پاییز/  سوم شماره ي/ دوره پانزدهم /  ي نوآوري در علوم وفناوري غذایینشریه  

  )مقاله پژوهشی(
در شیر شتر به  M1توسعه یک الکترود مداد گرافیت براي شناسایی آفلاتوکسین 

  تفاضلی پالس کمک روش ولتامتري
 

  4، هومان مولوي 3، حسین کیانی2*یالاسلام حجت، محمد 1سیده فاطمه احمدي
  

 .رکرد، ایراندانشجوي دکتراي علوم و صنایع غذایی، واحد شهرکرد، دانشگاه آزاد اسلامی، شه-1

  .دانشیار،گروه علوم و صنایع غذایی، واحد شهرکرد، دانشگاه آزاد اسلامی، شهرکرد، ایران-2
  .استادیار، گروه علوم و صنایع غذایی، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران -3

  .لامی، شهرکرد، ایراناستادیار،گروه علوم و صنایع غذایی، واحد شهرکرد، دانشگاه آزاد اس -4
  

  22/10/1399:تاریخ پذیرش                         27/05/1399:تاریخ دریافت
   

 
  چکیده

در برابر  این سموم. شوندها تولید میهاي مختلفی از قارچهستند که توسط گونه هامایکوتوکسین ترین مهمها از آفلاتوکسین
مصرف شیر و محصولات لبنی آلوده، . کندنیز کاهش پیدا نمی ها آنو غلظت  نرفتهبین  از کردن پاستوریزه نظیرفرآیندهاي حرارتی 

یک الکترود مداد گرافیت مبتنی بر گرافن اکسید احیاء شده و  ،حاضر پژوهشدر . اندازدرا به خطر می سلامت انسانآفلاتوکسین 
به کمک . معرفی شد تفاضلی پالس اده از روش ولتامترياستف شتر با خام در شیر M1نانو ذرات طلا براي شناسایی آفلاتوکسین 

. امپدانس الکتروشیمیایی رفتار الکترود کاري در مراحل مختلف ساخت بررسی شد سنجی طیف و ايهاي ولتامتري چرخهتکنیک
ترتیب افزایش و کاهش  طلا، پیک جریان و مقاومت انتقال بار به نانو ذراتو  شدهء احیانتایج نشان داد که با تثبیت گرافن اکسید 

مطابق نتایج . با تثبیت آپتامر و آنالیت پیک جریان و مقاومت انتقال بار به ترتیب کاهش و افزایش پیدا کردند که درحالی. یافتند
 .یافتخطی کاهش  طور بهنانوگرم بر لیتر با افزایش غلظت، جریان  800الی 5در محدوده  ،تکنیک ولتامتري پالس تفاضلی

)991/0R²= .( ی حد تشخیصبه  5/94تا  90هاي شیر شتر بین در نمونه آنو درصد ریکاوري  نانوگرم بر لیتر 3زیست حسگر کم
زیست حسگر  قبول قابلو پایداري حاکی از عملکرد  یريپذ یرتکثهاي عملکردي شامل تکرارپذیري، بررسی مشخصه . آمد دست
  . داشت

  
نانو ذرات طلاشدهء احیاشیر شتر، گرافن اکسید  آفلاتوکسین،ایی،آپتاحسگر الکتروشیمی :کلیدي  واژه هاي ،.  
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  مقدمه -1
ها گروهی از ترکیبات سمی هستند که تحت مایکوتوکسین

ها تولید تلفی از قارچانواع مخ وسیله بهعنوان متابولیت ثانویه 
رشد و متابولیسم  دررونداگرچه این مواد اثري . شوندمی

  بهجدي  هاي آسیب ساز زمینه توانند میاما  ،ندارند ها قارچ
  زیستاثرات باعث ایجاد همچنین  . باشندانسان  سلامت
 هستندو عاملی پرخطر در بهداشت مواد غذایی شده  محیطی

اي در آلوده کردن توانایی بالقوهها مایکوتوکسین). 13، 1(
هاي غلات، شیر، فرآورده ازجملهمحصولات مختلف 

آفلاتوکسین یک ترکیب  .دارندهاي خشک گوشتی و میوه
، به حرارتاست که مقاومت آن به  و مقاوم شیمیایی پایدار
دماي مناسب براي . محیط بستگی دارد pHمیزان رطوبت و

بوده و تولید  گراد انتیسدرجه  25- 32 ها ینآفلاتوکسرشد 
، گیردصورت می گراد سانتیدرجه  25- 28سم در دماي 

 پذیر امکاننیز  گراد سانتی درجه 45رشد آن تا دماي  اگرچه
با تحت تأثیر قرار دادن سیستم  یباتترکاین ). 18و3(است 

- شمار میه ب کبد عامل سرطان ترین مهم عنوان بهایمنی بدن، 

 ها آن ترین مهماع مختلفی دارند که ها انوآفلاتوکسین. آیند
B1, B2, M1, M2, G1, G2 آفلاتوکسین . هستندM1  که

در شیر حیواناتی  ،است B1 آفلاتوکسین شده هیدروکسیله مشتق
 ،اندرا مصرف کرده B1که خوراك آلوده به آفلاتوکسین 

به  B1بالاترین میزان تبدیل آفلاتوکسین . شودمشاهده می
M1  درpH  و در کبد گاو، مرغ و انسان اتفاق   9/8برابر
سبد  در یرش جمله ازمصرف لبنیات  اهمیت). 4( افتد می

مواد  ازجملهترکیبات مفید  دارا بودن دلیل غذایی انسان به
). 19(بر کسی پوشیده نیست  ها،ویتامین و هاپروتئین معدنی،
ارزش غذایی بسیار مفید بوده و  ازنظرشیر شتر  که ییازآنجا

دیابت و اختلالات کبدي  ازجمله ها یماريبدرمان برخی در 
برخوردار  اي یژهووجه به کیفیت آن از اهمیت ت ،است مؤثر
شیر شتر نسبت به شیر گاو داراي مقادیر بالاتري از . است

 یدهاياسمیزان  که یدرحال بوده B3و  Cهاي یتامینوآهن و 
 است کمتر آن در مقایسه با شیر گاواشباع و لاکتوز  چرب

)5، 8 .(  

 منبع ورود آفلاتوکسین ترین مهمنشان داده که شیر تحقیقات

M1   و مصرف شیر آلوده سلامت  استبه بدن انسان
با توجه به امکان  ).15(اندازدرا به خطر می کننده مصرف

و  ییزا سرطان اثراتو M1 آلودگی شیر با آفلاتوکسین 
 فعالیت دنکر  مسدود مسیرهاي شناسایی ، آن مخرب

ضروري به نظر غلظت آن در شیر  و ارزیابیآفلاتوکسین 
آفلاتوکسین  براي شناسایی مختلفی هايروش تاکنون  .رسد یم

M1 توان به هاي مرسوم میروش ازجملهکه  اند شده معرفی
 اشاره) 9( 2و  الایزا) 2( 1بالا ییبا کارا مایع کروماتوگرافی

اما مطلوبی برخوردارند، از دقت ها این روش اگرچه .نمود
 ازنظرداشته و تجهیزات پیشرفته و کاربر متخصص  به  نیاز

استفاده از یک  رو این از. نیستند صرفه به مقروناقتصادي نیز 
و ساده براي شناسایی  صرفه  به  مقرونسریع،   روش

اخیر  هاي سالدر . رسد یمبه نظر ضروري  M1آفلاتوکسین 
الکتروشیمیایی براي شناسایی استفاده از زیست حسگرهاي 

اي را به هاي بیولوژیکی توجه ویژهانواع مختلفی از نمونه
الکترود با استفاده از محققان . خود معطوف ساخته است

براي  آپتاحسگر ایمپدیمتریک نوعی 3چاپی کربنی- صفحه
این  عملکرد. اند کردهگزارش  M1شناسایی آفلاتوکسین 

 شده ییشناسا M1 آفلاتوکسین حسگر نشان داد که مقدار آپتا
توسط اتحادیه  شده تعیینهاي شیر از حد مجاز در نمونه

غلظت ) 2017(و همکاران  پندي). 10(تر استاروپا پایین
را به کمک تثبیت آپتامر بر روي سطح  M1آفلاتوکسین 

نتایج نشان داد که پیک جریان  .الکترود طلا ردیابی کردند
بطه معکوسی با لگاریتم غلظت را 4موج مربعی ولتاگرامدر 

 شاجو. )14(دارد ppt 105 -1در محدوده  M1آفلاتوکسین 
 شده اصلاح 5اي یشهش کربن یک الکترود) 2018(و همکاران 

    در M1نقره براي شناسایی آفلاتوکسین  نانو ذراتبا 
تحت شرایط بهینه، منحنی . هاي شیر پیشنهاد کردندنمونه

میلی مولار  015/0- 25تی کالیبراسیون در محدوده غلظ
یک آپتا) 2019(و همکاران کولیکوا  .)16(خطی بود

                                                             
1-HPLC 
2-Enzyme-Linked Immunosorbent Assay 
3-Carbon Screen-printed Electrode 
4-Square Wave Voltammogram 
5-Galaxy Carbon Electrode 
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براي اي  یشهشمبتنی بر الکترود کربن  یمیاییالکتروشحسگر  
. در شیر و آب طراحی کردند M1شناسایی آفلاتوکسین

ی قبول قابلگزینش پذیري حسگر پیشنهادينتایج نشان داد که
 M1 بت به آفلاتوکسینها نسدر حضور سایر مایکوتوکسین

حسگر  یک آپتا) 2020(و همکاران  جهانگیري. )13(دارد
براي شناسایی  ینیمپلاتالکتروشیمیایی با استفاده از نانو ذرات 

در شیر خشک و شیر پاستوریزه را معرفی  M1آفلاتوکسین 
 سنجی طیفنتایج نشان داد که با استفاده از روش . کردند

آپتاحسگر قابلیت شناسایی  )EIS( 1امپدانس الکتروشیمیایی
نانوگرم  002/0با حد تشخیص  ها نمونهدر  M1آفلاتوکسین 

در یک سیستم الکتروشیمیایی  .)11(را دارد لیتر میلیبر 
تاکنون الکترودهاي مختلفی . کلیدي دارد نقش کاري الکترود

چاپی، خمیر - ، پلاتین، طلا، صفحهاي یشهش کربن مانند
 مورداستفادهر مطالعات مختلف کربنی و مداد گرافیت د

 تر بزرگالکترود مداد گرافیت به دلیل سطح . اند قرارگرفته
براي واکنش الکترود، دسترسی آسان، مقاومت مکانیکی 
مطلوب، پراکندگی آسان، قیمت پایین و اصلاح آسان در 

اخیر براي کاربرد در  هاي سالبین الکترودهاي کربنی در 
الکترود کاري  عنوان بهیی زیست حسگرهاي الکتروشیمیا

معمولاً براي بهبود . )12، 7(بوده است موردتوجهبیشتر 
شناسایی انواع مختلف  منظور بهعملکرد الکترود کاري 

. گرددهاي بیولوژیکی از نانو مواد مختلف استفاده مینمونه
و  )RGO( 2شدهاحیاءدر بین انواع نانو مواد، گرافن اکسید 

 ازجمله فرد منحصربهخواص  دلیلبه ) GNP( 3طلا نانو ذرات
، در دسترس بودن، سنتز آسان و مطلوبفعالیت شیمیایی 

براي افزایش حساسیت الکترود کاري  قبول قابلرسانایی 
حاضر یک پژوهش در ). 20،18(هاي مناسبی هستند گزینه

 شدهاحیاءبا گرافن اکسید  شده اصلاحالکترود مداد گرافیت 
در  M1ناسایی آفلاتوکسین و نانو ذرات طلا براي ش

  . طراحی گردیدي شیر شتر ها نمونه
  
  

                                                             
1-Electrochemical Impedance Spectroscopy 
2-Reduced Graphene Oxide 
3-Gold Nanoparticles 

  ها روشمواد و  -2
  مواد - 2-1

 ،)KCl( کلرید پتاسیم ،)C4H8O2( استات اتیل
 فسفات ، هیدروژن Fe(CN) 4K 3/K]6[ فروسیانید/فري
 فسفات هیدروژن دي سدیم ،)Na2HPO4( سدیم دي

)NaH2PO4(،  یمسد یدروکسیده )NaOH(، پتاسیم 
 سولفوریک، )HCl( اسید هیدروکلریک ،)KNO3(نیترات
 پتاسیم ،)NaNO3( نیترات سدیم ،)H2SO4( اسید

و ) NaBH4( هیدرات بور سدیم ،)KMnO4( پرمنگنات
گرافیت از  پودر ،مرك شرکت از )CH3OH(متانول 
 فروشگاهی معتبر در شهرکردو شیر شتر از  سیگما شرکت

  .خریداري شد
  
  الکتروشیمیایی  هاي یژگیو گیرياندازه - 2-2

به کمک سه تکنیک الکتروشیمیایی  هاي یژگیو گیرياندازه
) DPV( 5، ولتامتري پالس تفاضلی)CV( 4يا چرخهولتامتري 

با استفاده از ) EIS(سنجی امپدانس الکتروشیمیایی  یفطو 
متصل به کامپیوتر انجام  گالوانواستات/یواستاتسدستگاه پتان

کترودي متداول شامل یک الکترود یک سیستم سه ال. شد
الکترود کاري، سیم  عنوان  به نشده اصلاحمداد گرافیت 

عنوان   به Ag/AgClعنوان الکترود کمکی و  پلاتین به
هاي الکتروشیمیایی استفاده گیريالکترود مرجع براي اندازه

در ) گراد سانتیدرجه  25(در دماي اتاق ها آزمونتمامی  .شد
مولار  1/0همراه با  فروسیانید/فري لارمیلی مو 1محلول 

در محدوده پتانسیل  CV تکنیک. گرفت  نجامپتاسیم کلرید ا
در محدوده  DPVتکنیک. ولت انجام گرفت+ 7/0تا  - 3/0

 EISهمچنین تکنیک . انجام شد ولت+ 5/0تا  - 3/0پتانسیل 
 میلی ولت 10هرتز و دامنه 01/0- 105در محدوده فرکانس 

  .گردیداجرا 
  
   شدهاحیاءسنتز گرافن اکسید  - 2-3

). 6(انجام شد  6سهامر شده اصلاحسنتز گرافن طبق روش 
یجتدر بهپتاسیم پرمنگنات  وپودر گرافیت  ،براي این منظور

                                                             
4-Cyclic Voltammetry 
5-Differential Pulse Voltammetry  
6-Modified Hummers Method 
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. اضافه شد یدسولفوریکاسبه محلولی از نیترات سدیم و  
 آب مقطر آمده دست  بهمخلوط در شرایط حمام روغن، به 

پس از تشکیل . گرفتثابت قرار  درجایی اضافه شد و سپس
 منظور به .شدانجام شستشو خنثی  pH تا رسیدن به رسوب، 

در آب مقطر ریخته شد و ، شده یهته، گرافن RGOتهیه 
بور سدیم  ازآن پس ،قرار گرفت فراصوتتحت امواج 

  . شد در دماي محیط خشک و شده اضافهبه گرافن  یدراته
  
  سازي الکترود کاريآماده - 2-4
در یک  CVالکترود کاري، تکنیک  سازي منظور فعال به

مولار  1در سدیم هیدروکسید ) ولت+ 5/1(پتانسیل ثابت 
، الکترود کاري به  RGOبراي تثبیت . گردید اعمال
دقیقه درون محلول آن قرار گرفت سپس تکنیک  60مدت
CV بر روي آن انجام شد .GNP  با تکنیکCV  درون

 بر روي الکترود کاري تثبیت نمک طلا میلی مولار 3محلول
درون  GNPو  RGOبا   شده اصلاحالکترود  ،بعدازآن. شد

براي تثبیت . مولار پتاسیم نیترات  انجام گرفت 1/0محلول 
، الکترود کاري به شده ساختهآپتامر بر روي سطح الکترود 

که قبلاً  ) میکرو مولار 5(دقیقه درون محلول آپتامر  60 مدت
RGO  وGNP بودند، در دماي اتاق  شده تثبیتوي آن بر ر

ي آپتامر جذب ها رشتهحذف  منظور بهقرار داده شد و سپس 
نشده با آب دیونیزه شسته شد و بلافاصله در دماي اتاق 

  .خشک گردید
  
  ارزیابی زیست حسگر - 2-5
آمده توسط زیست  دست منظور اطمینان از صحت نتایج به  به

دي شامل تکرارپذیري، عملکر هايحسگر، برخی از مشخصه
تکثیر پذیري و پایداري زیست حسگر مورد ارزیابی قرار 

  .گرفت
  
  تکرارپذیري -1- 2-5
پس از طراحی و ساخت زیست حسگر، چهار مرتبه  
 آزمون EISصورت پشت سر هم با استفاده از تکنیک  به

  .گرفته شد
  
  

  تکثیر پذیري -2- 2-5
ا استفاده از و ب شده ساختهچهار زیست حسگر مستقل براي  

  .شدانجام  آزمون EISتکنیک 
  
  پایداري -3- 2-5
و براي مدت دو هفته در فواصل دو  شده ساختهسه حسگر  

  .انجام شد EISروز 
   
  هاي حقیقیسازي نمونهآماده - 2-6

معتبر محلی  فروشگاهنمونه حقیقی از یک  عنوان بهشیر شتر 
 200و  50(با غلظت مشخص  AFM1سپس . شد یداريخر

 ها نمونهاین . هاي شیر تزریق گردید به نمونه) انوگرم بر لیترن
به  دور در دقیقه 5000در متانول رقیق و با دور  1:3با نسبت 

لایه رویی با نسبت  حذفدقیقه سانتریفیوژ شده و با  5مدت 
زیست حسگر ). 10(شددر محلول بافر فسفات رقیق  1:10

دقیقه در داخل  30در شرایط بهینه ساخته شد و براي مدت 
 200و  50هاي  یتر از شیر حاوي آنالیت با غلظتل یکروم 10

درصد ریکاوري از نسبت  و نانوگرم بر لیتر قرار گرفت
  .شده به دست آمد شده به غلظت اضافه غلظت شناسایی

  
  نتایج و بحث -3
  CVبررسی رفتار الکتروشیمیایی با  - 3-1
 در مراحل CV مولتاگرا  پیک جریان مربوط به) 1( شکل  در

 شده صلاحا، نشده اصلاح الکترود شامل الکترود ساخت مختلف 
و تثبیت  آپتامر، تثبیت GNP  با شده  اصلاح، RGOبا 

AFM1  با تثبیت . است شده دادهنشانRGO  پیک جریان از
با . است پیداکردهافزایش  میکرو آمپر 95به  میکرو آمپر 72

 یافته افزایش آمپر میکرو 121پیک جریان تا  GNPتثبیت 
و   RGOعلت افزایش جریان با تثبیت نانو مواد . است

GNPفعال الکتریکیو افزایش سطوح  ها آن ، رسانایی بالاي 
افزایش نرخ انتقال الکترون  درنتیجهدر سطح الکترود و 

 ) 2016(و همکاران استامبولینتایج این تحقیق با نتایج  .است
روي  نانو ذراتبیت س از تثدر خصوص افزایش جریان پ

به  AFM1 و آپتامربا تثبیت ).  10(همخوانی داردالکترود 
آپتامر با تثبیت . کاهش یافت میکرو آمپر 52و  61ترتیب تا 

گردد که مانعمقاوم در سطح الکترود ایجاد می لایه یک
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، با توجه به AFM1 شود و با تثبیت انتقال الکترون می 
 گردیده است،اصی خود متصل اختصآپتامر اینکه آنالیت با 

و ) 2016(شارما و همکاران. پیک جریان کاهش یافت
گزارش کردند که دافعه ) 2018(اسمولکو و همکاران

الکترواستاتیک

فروسیانید و الکترود کاري منجر به کاهش /بین محلول فري 
گردد که نتایج تحقیق حاضر با نتایج مبنی بر  پیک جریان می

ن بعد از تثبیت آپتامر و آنالیت در کاهش میزان پیک جریا
  ).  19،17(همخوانی دارد  ها گزارشاین 

  

 
 شده اصلاحالکترود  ،(Bare)نشده اصلاحالکترود : در مراحل مختلف اصلاح الکترود کاري يا چرخهپیک جریان ولتاگرام - 1شکل 

الکترود در حضور ، (Aptamer)بیت آپتامرالکترود با تث ،(GNP)طلا نانو ذراتبا  شده اصلاح، الکترود (RGO)با گرافن
  (AFM1)آفلاتوکسین

  
  EISبررسی رفتار الکتروشیمیایی با  - 3-2
براي مراحل ) Rct(مقاومت انتقال بارکه ) 2(شکل  ابقطم

 RGOبعد از تثبیت ، دهد یمرا نشان  اصلاح الکترودمختلف
کاهش  نشده اصلاحالکترود در مقایسه با  Rct مقدار GNPو 

توان به هدایت الکتریکی بالا و کرد که علت آن را می پیدا
بر روي آپتامر با تثبیت . افزایش نرخ الکترون مرتبط دانست

 لایه ایجاد با GNPوRGO با  شده اصلاحسطح الکترود 
  افزایشمنجر به  که یافت کاهش الکترون انتقال خودآرایی

Rct لایه یک آنالیت، و آپتامر بین اتصال اثر در. است شده 
 هايیون رسیدن از مانع لایه این که شودمی ایجاد مقاوم
  آن در پی که گرددمی الکترود سطح به فروسیانید/فري
Rct یابد یمبیشتري  افزایش آپتامرتثبیت با  مقایسه در. 

 ،گیردآپتامر قرار می هايروي رشته AFM1وقتی همچنین
 که ازآنجایی). 2(کند می محدود را الکترون انتقال فرایند

 یانیدفروس/به فري EISمربوط به  Rctو CV پیک جریان 
 مرتبط هستند روند تغییر در پیک جریان کاملاٌ با روند تغییر 

Rctنتایج   دیگر بیان به. مخالف استCV  و EIS  یکدیگر
) 2(و ) 1( هاي شکلنتایج  طورکلی به. کنندمی را تأیید

و  آپتامر چنین، و همGNPوRGO که  این استحاکی از 
AFM1 اندشده  تثبیتدر سطح الکترود کاري  درستی به ،

در رابطه با  )2016(نتایج با گزارش استامبولی و همکاران
از آپتاحسگر  استفادهدر شیر با  AFM1تعیین میزان 

  ).10( مطابقت داردایمپدیمتریک، 
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الکترود  ،(Bare)نشده اصلاحالکترود : ت الکترود کاريدر مراحل مختلف ساخ EISمقاومت انتقال بار براي تکنیک  - 2شکل 
الکترود در  ،(Aptamer)، الکترود با تثبیت آپتامر(GNP)طلا نانو ذراتبا  شده اصلاح، الکترود (RGO)با گرافن شده اصلاح

  (AFM1)حضور آفلاتوکسین
  
  DPVرسم منحنی کالیبراسیون با تکنیک  - 3-3
 DPVبررسی کاربرد عملی زیست حسگر، از تکنیک منظور  به

آماده شد و عملکرد  AFM1هاي مختلفی از غلظت. استفاده شد
 برحسبجریان (زیست حسگر با رسم منحنی کالیبراسیون 

که  گردیدمشاهده  )3( مطابق شکل. بررسی شد) لگاریتم غلظت

 هیافت کاهش فروسیانید -یان فريجربا افزایش غلظت آنالیت پیک 
کاهش نرخ  ،دلیل کاهش پیک جریان با افزایش غلظت. است

با تثبیت آنالیت و اتصال به آپتامر فرایند انتقال الکترون، 
ها خیلی سخت یونآن  درنتیجه که استاختصاصی خود 

  ).8(بر روي سطح الکترود قرار گیرند اند توانسته
  

 

  )لیتر/ وگرمنان AFM1)800 -5ي مختلف ها غلظتبراي  DPVمنحنی  - 3شکل 
با استفاده از تکنیک ولتامتري پالس تفاضلی، منحنی 

 برحسبمحور عمودي جریان . کالیبراسیون ترسیم شد
مختلف  هاي غلظتو محور افقی لگاریتم  میکرو آمپر

AFM1 منحنی کالیبراسیون ). 4شکل (دهد را نشان می

 دادنانوگرم بر لیتر را ارائه  5- 800یخطغلظت  محدوده
تبعیت  1همچنین معادله رگرسیونی از رابطه . )3شکل (

  :نمود
  I = 45.2Log C/AFM1 + 317, R² = 0.991  
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استفاده ) 2(از رابطه  )LOD(محاسبه حد تشخیص  منظور به
  .شد

 LOD=3Sbl/m  )2(رابطه 

انحراف  Sblکمی،  تشخیص  حد ،  LOD ،2 رابطه  در

یب ش  mو)بدون حضور آنالیت(استاندارد نمونه شاهد  
طبق . منحنی کالیبراسیون در محدوده غلظت خطی است

نانوگرم  AFM1 3 ، حد تشخیص براي شناسایی )2( رابطه
  . آمد به دستبر لیتر 

  
 آفلاتوکسینمنحنی کالیبراسیون، جریان در مقابل لگاریتم غلظت  - 4شکل 

  
  هاي عملکردي زیست حسگرسنجش مشخصه - 3-4

 هاي گیرياندازهدر میزان  تفاوتدهنده  نشانتکرارپذیري 
است و هر چه  یکسان کاملاً شرایط درشده  انجاممکرر 
 گیريسیستم اندازه  ؛تر باشندبه هم نزدیک   نتایج

براي  پژوهش،در این . ي بیشتري خواهد داشتیرتکرارپذ

یک الکترود تحت شرایط بهینه ساخته  تکرارپذیريسنجش 
 مطابق نتایج،). 5کل ش(گیري شد اندازه Rctشد و چهار بار 

آمد که  به دستدرصد  2/6نسبی استاندارد انحراف
  . تکرارپذیري مطلوب زیست حسگر است دهنده نشان

 

  بر مقاومت انتقال بار یريگ اندازهاثر تکرار  - 5شکل 
- سیستم اندازهتکرارپذیري  دهنده نشان درواقعتکثیر پذیري 

تکثیر  سنجش رمنظو به. تر استتحت شرایط گستردهگیري 
مستقل  طور بهتعداد چهار الکترود در شرایط یکسان  پذیري

ثبت  EISبه کمک تکنیک  Rctهاي  سپس داده. ساخته شد
 7/9نتایج نشان داد که انحراف استاندارد نسبی . گردید

  ).6شکل (درصد براي چهار الکترود حاصل شد 
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تقلبا چهار الکترود مس زیست حسگرتکثیر پذیري  - 6شکل    

زمان را  طیگیري پایداري ثبات پاسخ یک سیستم اندازه
زمان به  طیدهد و هرچقدر پاسخ یک سیستم در نشان می

در این . سیستم پایدارتر است ؛تر باشدپاسخ اولیه نزدیک
انتخاب  GNPو  RGOبا  شده اصلاح سه الکترود پژوهش،

در روز  14به مدت  ، سپسگردید یتتثب ها آنآپتامر روي و 

به فاصله هر دو  و شد نگهداري گراد سانتیدرجه  4دماي 
. ثبت شد EISبه کمک تکنیک  Rctهاي داده بار یکروز 

 9روز سیستم تنها  14گذشت نتایج نشان داد که پس از 
است که پایداري  داده ازدستدرصد از پاسخ اولیه خود را 

  ).7شکل ( دهد میزیست حسگر را نشان  قبول قابل
  

  
روز 14پایداري بعد از گذشت - 7 شکل

  هاي حقیقیآنالیز نمونه - 3-5
کاربرد عملیاتی زیست حسگر پیشنهادي از طریق شناسایی 

AFM1 درصد ریکاوري . قرار گرفت یموردبررس شتر شیر در
 به دست شده اضافهبه غلظت  شده شناساییاز نسبت غلظت 

 هايدرصد ریکاوري براي نمونه، 1ل وبر اساس جد .آمد
درصد  5/94و  90شیر شتر در دو غلظت براي نمونه شیر 

زیست  و مطلوب بودن قبول قابلکه حاکی از  حاصل شد
، شارما و است موردنظربراي تعیین آنالیت حسگر پیشنهادي 

با استفاده از توسعه ساختارهاي آپتامري ) 2016(همکاران
شیر نتایج مشابهی ارائه  يها نمونهدر  AFM1جهت شناسایی 

 ).17(ادندد
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  در شیر شتر  با استفاده از زیست حسگر آمپرومتریک M1تعیین میزان آفلاتوکسین  - 1جدول 
)لیتر/نانوگرم( شده اضافهمقدار  نمونه واقعی )لیتر/نانوگرم(شده ییشناسامقدار    بازیابی(%) 

  شترخام  شیر
50  45  90  

200  189  5/94  

 
  گیرينتیجه -4

الکترود مداد  سگر مبتنی برحاضر، یک زیست ح پژوهشدر 
شده و نانو ذرات احیاءبا گرافن اکسید  شده اصلاحگرافیت 

. در نمونه شیر شتر پیشنهاد شد AFM1طلا براي شناسایی 
هاي شناسایی روش پیشنهادي در مقایسه با سایر روش

و حد تشخیص بوده  تر یعسرو  یمتق ارزان AFM1مرسوم
به کمک  .دارد در شیرآفلاتوکسین از سطح مجاز  تر پایین

نانوگرم بر  5- 800محدوده غلظت خطی  DPVتکنیک 
همچنین . نانوگرم بر لیتر  حاصل شد 3لیتر و حد تشخیص 

تکثیر پذیري و نتایج نشان داد که زیست حسگر تکرار
با توجه به اهمیت  لذا. و پایداري مطلوبی دارد پذیري

 سایر هاي یتمحدودنظارت بر کیفیت شیر و همچنین 
زیست حسگر حاضر  سازي یادهپتشخیصی امکان  يها روش

از آن در  توان یمدر صنعت لبنیات وجود داشته و همچنین 
در سایر محصولات کشاورزي  ها ینآفلاتوکسجهت پایش 
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Abstract 
Aflatoxins are important mycotoxins produced by some fungus spp and are resistant to heat 
treatments such as pasteurization; their concentration remains unchanged, causing threats for 
humans. In the present study, using differential pulse voltammetry, a pencil graphite 
electrode based on reduced graphene oxide and gold nanoparticles has been developed to 
identify aflatoxin in raw camel milk. The behavior of functional electrodes in several 
processes has been analyzed using cyclic voltammetry and electrochemical impedance 
spectroscopy. Results showed that stabilization of reduced graphene oxide and gold 
nanoparticles caused a reduction in current peak and increment in impedance, while by 
aptamer stabilization and analyte, the current peak has been lowered and impedance 
increased. According to the differential pulse voltammetry technic, in the 5-800 ng/lit range, 
electrical current indicated a linear decrease by increasing concentration (R2=0.991). 
Recovery was 90-94.5% for a produced biosensor in camel milk. The obtained quantitative 
detection limit was 3ng/lit. Investigation of functional characteristics, including 
reproducibility and repeatability, expressed acceptable results for a biosensor. 
 
Keywords: Electrochemical Aptasensor, Aflatoxin, Camel Milk, Reduced Graphene Oxide, 
Gold Nanoparticles. 
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