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Abstract  

Background &Objectives: Escherichia coli is an important indicator in the quality control of   

pharmaceutical and real samples. This study compares the detection of this bacterium by regular 

method and a biosensor based on Multi-Walled Carbon Nanotubes (MWCNTs) on glassy carbon 

electrodes (GCE) in pharmaceutical and water as real sample. 

Materials & Methods: In this experimental study, the conventional culture method (pour plate) 

and modified biosensor based on Multi-Walled Carbon Nanotubes on glassy carbon electrode with 

the arrangement of GC/MWCNTs/AuNPs/Ab/BSA were used for the detection of                         

E. coli. Dilutions of E. coli between (1 ×101–1×108 CFU/ml) were used in pharmaceutical and 

water samples, prepared in 0.1 M PBS (pH 7.4), mixed with 0.5mM acetaminophen. The           

efficiency of the designed biosensor was investigated using SEM, Cyclic Voltammetry, and 

Square-Wave Voltammetry electrochemical techniques, as well as interfering bacteria. 

Results: The results of E. coli detection using the conventional culture and designed biosensor 

were not statistically significant. The designed biosensor had a high sensitivity with accuracy in 3 

minutes and LOD 3.02 CFU/ml for Escherichia coli. 

Conclusion: Considering the time-consuming and influenced by environmental factors in the     

microbial monitoring of pharmaceuticals for E. coli detection in conventional methods and the 

risk of losing pharmaceutical products, the biosensor has good efficiency in detection with low 

cost and no need for enrichment in a small volume of samples.  
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 چکیده

های دارویی و واقعی است. هدف از این تحقیق بررسی  مهم در کنترل کیفیت نمونه  هاییکی از شاخصاشریشیاکلی سابقه و هدف:  

های کربنی چننندلاینه بنر روی  های متداول و استفاده از یک حسگر زیستی برپایه نانولوله ای تشخیص این باکتری با روش مقایسه

 باشد.  های دارویی و واقعی مانند آب می ای کربن در نمونه الکترود شیشه

های کربنی  شده بر پایه نانولوله روش متداول کشت )پورپلیت( و حسگر زیستی ساخته  از  ،در این پژوهش تجربیها: مواد و روش

استفاده شد.  اشریشیاکلی برای تشخیص GC/MWCNTs/AuNPs/Ab/BSA  ای کربن با آرایش چندلایه بر روی الکترود شیشه

 10CFU/mlهای  رقت
 حاوی استامینوفن M  0/1های دارویی و آب در بافر فسفات  در نمونه اشریشیاکلیاز باکتری  1×    110  -1×    8

mM  0/5 و   ای الکتروشیمیایی ولتامتری چرخه  های روش  ،وسیله میکروسکوپ الکترونی های حسگر زیستی به استفاده گردید. ویژگی

 گر در بررسی عملکرد اختصاصی آن استفاده شد.  های مداخله بررسی و از باکتری ولتامتری موجی مربعی

ازنظر آماری در منقنایسنه بنا روش های مختلف دارویی و آب  توسط حسگر زیستی در نمونه اشریشیاکلینتایج تشخیص ها: یافته

دارای حساسیت بالا و حنداقن   اشریشیاکلی شده برای باکتری طراحی حسگر زیستیداری نشان نداد. اما  متداول کشت اختلاف معنی

 دقیقه بود.  3 زمان در اشریشیا کلیباکتری  CFU/ml3/02حد تشخیص 

پایش میکروبی در ترکیبنات دهند. های متداول تشخیص میرا  با روش اشریشیاکلی های میکروبی مانندمعمولا شاخصگیری: نتیجه

حسنگنر زیسنتنی در همراه دارد. امنا بر بوده و خطر از دست رفتن محصولات دارویی را نیز  بههای متداول زماندارویی با روش

 دارد.  مناسبیها، کارایی  سازی در حجم کم نمونه تشخیص این باکتری با صرف هزینه کم و بدون نیاز به غنی

 نانوذرات طلا. ،های کربنی چندلایه نانولوله ،اشریشیاکلی ،حسگر زیستیواژگان کلیدی: 

 1402/8/5پذیرش مقاله:                                  1402/2/15ویرایش مقاله:                                1402/2/28دریافت مقاله: 

 *( آدرس برای مکاتبه: گروه میکروبیولوژی، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران.                            

 faezi_m@yahoo.comپست الکترونیک:                   08113314180تلفن: 

 مقدمه

شیمیو  ،اختیاری هوازی   بی باکتری گرم منفی اشریشیاکلی  باکتری  

ادراری و ریوی و سینسنتنم  ،ای ارگانوتروف عام  عفونت روده

های منهنم  عنوان یکی از شاخص ( همچنین به2و1عصبی است)

های واقنعنی  آلودگی در صنایع دارویی و غذایی و حتی نمونه

درروش .  ( 3-5بوده که در روده انسان و حیوانات ساکن است )

 اشریشیاکنلنی های کلی فرم مانند متداول برای تشخیص باکتری

 ،های بیوشیمیایی گری غربال ،سازی مراح  متعددی از قبی  غنی

 ( /http://creativecommons.org/licenses/bync/4.0حقوق نویسندگان محفوظ است. این مقاله با دسترسی آزاد و تحت مجوز مالکیت خنلاقناننه )
 ها منتشر شده است. هرگونه استفاده غیرتجاری فقط با استناد و ارجاع به اثر اصلی مجاز است. در فصلنامه دنیای میکروب
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های سرولوژیک لازم  و گاهی آزمون های اختصاصی سازی غنی

های آزمون بنراسناس  روش  . برد ساعت زمان می 02است که تا 

استانداردهای دارویی اروپا و آمریکا مبتنی بر روش کشت بنوده 

هایی از قنبنین  زمنان  و دارای خطای تبیین شده و محدودیت

هنا  حصول نتیجه و عدم تکرارپذیری و بازیافت میکروارگانیسم

های سریع آزمون بخصوص مواردی که مبتنی بنر  بوده لذا روش

های متداول دارند کشت نیستند راندمان بالاتری نسبت به روش

تنوانند بنا  (. حسگر زیستی یک ابزار تشخیصی است که می2) 

شناسایی مواد شیمیایی یا زیستی در ترکیب با ینک تنرکنینب 

زیستی با یک شناساگر فیزیکوشیمیایی عم  نماید. حساسیت و 

دهد تا در  اختصاصی بودن حسگر زیستی به آن این امکان را می

 ا(. اخنینر4دامنه وسیعی از تشخیص نمونه ها استفاده شنود )

ترکیبات نانو پتانسی  تشخیص حسگرها را در سطح وسینع بنا 

 (.0-10حجم کم نمونه فراهم آورده است )

های کربنی دارای چگالی و هدایت عالی و همچنننینن  نانولوله 

میزان بالای سطح هستند که در طراحی حسنگنرهنا اسنتنفناده 

(. ازگرافن و ترکیب گرافن تک لایه بر روی مناده 11شوند ) می

بنا   H :150O  0اشنریشنیناکنلنی  برای تشخینص Si2SiO/اولیه 

(. از 12بهره گرفته شد ) 2010در سال  cell/ml  10-100دقت

DNA های کربنی برای آرایش حسگر زیسنتنی در  در نانولوله

(. در 13تشخیص این باکتری در نمونه واقعی نیز استفاده شد )

یک حسگر زیستی با بهره از نناننوذرات طنلا و  2018سال 

 0اشریشنیناکنلنی  تصاویر تلفن همراه هوشمند برای تشخیص

H:150O  با حد تشخیصcfu/ml  50 ( مرات 14طراحی گردید .)

و همکاران از حسگر زیستنی نناننوذرات اکسنیند روی بنر 

های کربنی چندلایه بر پایه بتاگالاکنتنوزینداز بنا حند  نانولوله

دقنینقنه  10زمنان  در مدت  cfu/ml 10اشریشیاکلیتشخیص 

(. حسگر زیستی با استفاده از نانو ذرات طنلا 15استفاده کردند )

شده با صفنحنه کنربنن  آرایش یافته بر روی الکترودهای چاپ

(SPE)  در محلول فروسیانید پتاسیوم طراحی شد که دارای حند

تنحنسنینن و  2023(. در سنال 12بود ) cfu/ml15  تشخیص

های کربنننی  همکارانش یک حسگر زیستی با استفاده از نانولوله

با روش بیوامپدانن   K-12  اشریشیاکلیچندلایه برای تشخیص 

 .( 10بنود ) cfu/ml  0/8طراحی کردند که دارای حد تشخیص

ترین عوام  باکتریایی که باعن   یکی از مهم اشریشیاکلیباکتری 

اسهال و شکم روش است و تشخیص سرینع و دقنینق اینن 

ها کمک شایانی به بررسی و کنترل عنفنوننت خنواهند       باکتری

 (.  18کرد )

در صنعت داروسازی براساس آخرین فنارمناکنوپنه آمنرینکنا 

(USP44)  بریتانیا  و(BP2022) های کشت برای شناسایی  روش

 (.18و تشخیص این باکتری در مواد دارویی ذکر شده اسنت )
تسریع در تشنخنینص و بنررسنی هدف از انجام این تحقیق 

در منحنصنولات داروینی و اشریشیاکلی  شاخص میکروبی

جلوگیری به هنگام از نشر آن و کم نمودن ضایعات در صنعنت 

دارویی کشور و در نمونه واقعی مانند ادرار با استفاده از طراحی 

هنای کنربنننی براساس ایمونوسنسورو نانولولنهحسگر زیستی 

تشنخنینص اینن است. آراسته با نانوذرات طلا   چندلایه شده

های آزمون ننوینن بنا  تر طراحی روش از اهداف جزئیباکتری 

کارایی بالا برای نی  به نتایج با دقت و صحت بالا در تشخینص 

در اشکال مختلف داروینی مناده سنینتنی  اشریشیاکلی باکتری

کولین، نمونه آب اعم از آب قاب  تزریق، آب خنالنص، آب 

های بینمناران در  شرب و همچنین نمونه ادرار در بح  آزمون

های تشخیص طبی است. تاکنون از حسگر زیستی بنا  آزمایشگاه

  Mفسفناتبافر در  GC/MWCNTs/Au NPs/Ab/BSAآرایش 

عنوان یک مولکول شاهد در  بهاستامینوفن  mM 0/5حاوی  0/1

نشده اسنت. هنمنچنننینن از  عملکرد ح  گرزیستی استفاده

های تشخیص سریع با حسگر زیستی در زمیننه منواد و  روش

هنای راینج  نشده است و روش محصولات دارویی نیز استفاده

سازی بوده اسنت کنه  بر و نیازمند فرآیندهای خنثی بسیار زمان

تواند موجب از دست رفتن محصول و خسارات فاحشی در  می

در  اشریشیاکنلنی فرآیند تولید شود. همچنین آزمون تشخیصی

 نشده است.  واسطه این نوع حسگر تاکنون انجام  آب و ادرار به
   

 ها مواد و روش

هنای کشنت و منواد            منحنینطالف( مواد و شرایط کشنت: 

مصننرفننی در ایننن تننحننقننیننق از شننرکننت مننر                                
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 (Merck KGaA (DarmstadtGermany بنادی ضند  و آننتنی

بنوسنتنون  Abcamاز شرکت   (ab68451)بیوتینه  اشریشیاکلی

 4SO2Hتهیه شده در  M  0/5آمریکا تهیه شد. از نانوذرات طلا 

هنای کنربنننی  برای طراحی حسگرزیستی استفاده شد. نانولوله

هنای چندلایه نیز از شرکت نوترینو تهران تهیه گردیند. سنوینه

 زیرگنوننه  سالمونلا انتریکا، PTCC 1330 اشریشیاکلیباکتریایی 

سنودو منونناس   ،PTCC 1709 تایفی موریومسروتایپ  انتریکا
و  PTCC 1023باسیلوس اسپیزیزنی ،  PTCC 1074آئروجینوزا

از مرکز کنلنکنسنینون  PTCC 1112  استافیلوکوکوس اورئوس

های صنعتی ایران تامین گردید. کشت اولیه وینال میکروارگانیزم

بر روی پتری دیش حاوی محیط تریپتنون  اشریشیاکلی لیوفیلیزه

درجه بنه مندت  30فعال گردید و در دمای  (TSA)سوی آگار 

گذاری شد. پ  از آن کشت در منحنینط ساعت گرمخانه 24

هنای براث انجام و شمارش تعداد سلنولسویآبگوشت تریپتون

اشنریشنیناکنلنی                        هنای بناکنتنری باکتری بنا تنهنینه رقنت
 (CFU/ml  810    ×1-  110   ×  1 در بافر فسفات )منولار بنا  0/1

0/4  pH   .انجام شد 

سطح الکترود  سازی حسگر برپایه نانولوله کربنی: ب( آماده

 05/0و   0/3  دقت با نانوذرات به  mm  2ای با قطر  کربن شیشه

پودر آلومینا بر روی پارچه مخصوص، پوشش داده   میکرومتر

صورت فیزیکی بر  شده به ذرات جذب-شد. برای حذف نانو

آزمایش حاوی استون در  در لولهالکترود روی سطح، سر 

معرض امواج فراصوت قرار گرفت. پ  از این مرحله سر 

برای   (.20الکترود سه بار با آب خالص شستشو داده شد )

 µl  5های کربنی چندلایه  سازی الکترود با نانولوله بررسی و بهینه

 در استون با غلظت        MWCNTsاز سوسپانسیون همگن 

ml5  µg/5  برای بر سطح کربنی آن با دقت چکانده شد و

 لایه کاملا یکنواخت در معرض هوا خشک شد. تشکی  یک

ولت  -0/2نانوذرات طلا به روش کلرآمپرومتریک در پتانسی  

 4SO2Hمولار  0/5ثانیه در محلول هواگیری شده  250به مدت 

بر روی آن قرار گرفت. سپ  سر   mM3/0  4HAuCl  حاوی 

درجه سلسیوس  33الکترود با آب خالص شسته و در دمای 

ازاین مرحله سر الکترود در درون محلول  پ (.  20خشک شد )

 /NHS 5mM/ EDC 2mM(N-hydroxy succinimideسترون

1-ethyl-3-[3-dimethylaminopropyl] carbodiimide 

hydrochloride(   درجه  33ساعت در دمای  2به مدت

ور قرار گرفت. پ  از آن الکترود  سلسیوس به حالت غوطه

سترون شسته و در  pH  0/4با  M0/1آرامی با بافر فسفات  به

به حالت  ml 10  µl/  5  با غلظت اشریشیاکلیبادی  محلول آنتی

ساعت قرار داده شد. در  1درجه به مدت  33ور در دمای  غوطه

طور متناوب هم زده شد  طی مراح  ظرف حاوی سر الکترود به

از این مرحله نیز سر الکترود   پذیری تسریع گردد. پ  تا واکنش

 30درجه به مدت  33شسته شد و در دمای  M0/1PBSبا بافر

میکرولیتر از محلول                    5دقیقه خشک گردید. میزان 

 %w/v0/5BSA   به سر الکترود آرایش یافته چکانده شد و در

دقیقه قرار داده شد.  30درجه سلسیوس به مدت  33دمای 

درجه  8تا  2الکترود مذکور آماده برای آزمایش در دمای 

نشان  1نگهداری شد. مراح  کار و اصلاح الکترود در شمای 

 شده است.   داده 

 .های کربنی چندلایه مراح  اصلاح سر الکترود با استفاده از نانولوله: 1شک  

گیری بخش الکتروشیمیایی آزمایش توسط سه الکترود  اندازه

گر و الکترود مرجع که در ظرف حاوی کار، الکترود شمارش

 CFU/ml)اشریشیاکلی های متعدد از رقت
810    ×1-  110    ×1 )

استامینوفن استری   mM  0/5حاوی  M  0/1که به بافر فسفات 

واسطه روش  انجام شد. بهحاوی رقت مشخص از هر نمونه 

در  SWV: Square-Wave Voltametric)(ولتامتری موج مربعی 

 mVs  100-1  ولت در نرخ اسکن حدود 1/3تا  0دامنه پتانسی  

 اسکن انجام شد.
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 غلظت  ،برای آزمون ماده اولیه داروی سیتی کولین مونوسدیم

mg/ml125 بافر فسفات از این ماده درM  1/0  حاویmM  5/0 

 عنوان محلول اصلی تهیه گردید. غلظت استامینوفن استری  به

( از محصولات شرکت البرز دارو و mg/ml100)نمونه خوراکی 

، مینو و کاسپین نمونه آمپول از محصولات شرکت البرز دارو

اشریشیاکلی               بود. رقت های متعدد  1:10رقت  با  تامین

( CFU/ml
توسط روش سکن ( استفاده شد. ا1×    110  -1×    810

SWV  و روش متداول شمارش پورپلیت از هر نمونه در انجام

، آب خالص هر رقت به صورت مجزا در دو پلیت انجام شد.

های واقعی مورد  آب تزریق و آب شرب تحت عنوان نمونه

 88ها به  لیتر از هریک از نمونه میلی 2بررسی قرار گرفتند. 

استامینوفن  mM  0/5حاوی  M   0/1فسفاتلیتر از بافر  میلی

 اشریشیاکلی                    های متعدد اضافه و سپ  از غلظت

(CFU/ml
 . ( به این محلول تلقیح گردید1×  110 -1×  810

، تکرارپذیری و پایداری ج( بررسی اختصاصی بودن
انتریکا   زیرگونه  سالمونلا انتریکاهای  از سویهحسگرزیستی: 

 سودو موناس آئروجینوزا  ،PTCC 1709 تایفی موریومسروتایپ 

PTCC 1074 ،باسیلوس اسپیزیزنیPTCC 1023   و

برای تشخیص عم    PTCC 1112استافیلوکوکوس اورئوس

استفاده شد. بدین     شده کردن اختصاصی الکترود طراحی

CFU/ml ترتیب که هر سویه با رقت
آماده شد و    1×    510

اشریشیاکلی  در حضور باکتری مرجع SWVسپ  با روش 
سری    4اسکن شد. جهت تکرارپذیری و تجدید پذیری از 

باکتری در حضور نمونه          CFU/ml   010نتایج از غلظت

با  1.32E=تا  01E=آمپول سیتی کولین در محدوده اسکن 

با تکنیک ولتامتری مربعی        1mV.s100−سرعت روبش 

الکترود                پایداری به منظور  استفاده گردید.

 28روز و  21روز،  14روز،  0های صفر،  شده در زمان طراحی

در   CFU/ml100  گیری میزان باکتری در رقت  روز برای اندازه

                باکتری از تکنیک 1mV.s100−سرعت اسکن 

 0.82E=تا  01E=و محدوده اسکن  ولتامتری موجی مربعی

 استفاده گردید.

در این مطالعه تجزیه و تحلی  همه د( تجزیه و تحلی  آماری: 

ها بر اساس مقایسه میانگین و انحراف معیار سه تکرار داده

با کمک نرم افزار        t-testمستق  با کمک آزمون آماری 

SPSS/PC  انجام شد.  22نسخه 

 

 ها  یافته

نتایج نشان داد حضور مولکول استامینوفن در تشخیص    

در دو روش تأثیر منفی نداشت.              اشریشیاکلی  باکتری

 اشریشیاکلی       های مختلف از باکتری  در حضور جمعیت

میزان اختلاف جریان توسط این ملکول دچار تغییراتی     

شود که کمک شایانی در تخمین جمعیت باکتریایی         می

دارد. نتایج حاص  از نمونه شربت سیتی کولین                 

نشان داده شده است که در مقایسه با  1البرزدارو در جدول 

CFU/ml  نمونه خارجی دارای بیشترین تفاوت در غلظت 
210 

بوده  0/05بود که در محدوده مجاز و بالای عدد  0/13به میزان 

دار نمی باشد. نتایج بررسی محصولات و از نظرآماری معنی

تزریقی سه شرکت داروسازی مینو در تهران و البرز دارو و 

کاسپین تأمین رشت نیز دارای نتایج مشابه در هر دو روش 

 (.2بودند )جدول

ساخت نتایج بررسی در ماده اولیه سیتی کولین مونوسدیم 

از کشور هند نیز مشابه و نزدیک به    Bajaj Healthcare  شرکت

های آب بیشترین اختلاف             (. در نمونه3هم بود)جدول 

در نتایج شمارش روش حسگر زیستی با روش متداول        

CFU/ml  آب قاب  تزریق در غلظت
بوده و  0/222به میزان  510

به میزان  CFU/ml  310برای آب شرب در جمعیت باکتریایی 

 4،5باشد )جداول دار نمی که از نظر آماری اختلاف معنی 0/385

CFU/ml    (. در رقت2و
 0/451در تفاوت به میزان  1×    010

در آب قاب  تزریق و ماده اولیه سیتی نتایج حاص  دیده شد. 

بود و کمترین مقدار تفاوت را برای آب  1کولین به میزان 

بوده و  0/008خالص درپایین ترین غلظت نشان داد که حدود 

نبودند و این به معنی عدم  0/05هیچ کدام شاخص و کمتر از 

های حاص  از حسگر زیستی با روش  وجود تفاوت بین داده

 متداول است.
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 در شربت سیتی کولین البرز دارو در سه گروه مجزا توسط حسگر و روش متداول. اشریشیاکلی نتایج شمارش جمعیت میکروبی: 1جدول 

 های شربت سیتی کولین شرکت البرزدارونتایج مربوط به نمونه

 نتایج تشخیصی از حسگر زیستی های متداول با استامینوفننتایج تست های متداول بدون استامینوفننتایج تست

غلظت 
 اشریشیاکلی
(CFU/ml) 
 در نمونه

لگاریتم 

غلظت 

باکتری 

 تلقیح شده

  3سری 1سری 2سری 3سری
سری 

2 
 1سری 2سری 3سری 1سری

0 0 0 0 0 0 0/2 0 0 0 4 

0/5 0/5 1 0/5 0/5 2 0/8 0/5 0 0/5 4 

2 2 4/5 3 5 3/5 3/8 5 3/8 1 2 

5/10 5/18 23/5 11/5 18 22 32/1 20 22/5 10 1 

154 125 200 120 122 210 158/8 100 208/2 100 3 

1350 1510 1500 1345 1520 1200 1388/8 1541 1585 1000 0 

14500 15500 12200 15000 12000 12250 15403/0 12122 12502/0 10000 6 

143000 128000 124200 143500 128000 125500 145038/5 108318 125881 100000 5 

1510000 1580000 1250000 1210000 1250000 1200000 1214852/2 1225200 1028828/8 1000000 7 

15300000 12500000 12200000 15450000 10000000 12300000 15388225/3 10004833 12158288/2 10000000 1 

 در سه گروه مجزا توسط حسگر و روش متداول. های آمپول تزریقی سیتی کولین نمونهدر  اشریشیاکلی نتایج شمارش جمعیت میکروبی: 2جدول 

 کولینآمپول تزریقی سیتیهای نتایج مربوط به نمونه

 نتایج تشخیصی از حسگر زیستی های متداول با استامینوفننتایج تست های متداول بدون استامینوفننتایج تست

 غلظت

 اشریشیاکلی
(CFU/ml)  
 در نمونه

لگاریتم 

غلظت 

باکتری 

 تلقیح شده
 1سری 2سری 3سری 1سری 2سری 3سری 1سری 2سری 3سری

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

0 0/5 0 0 1 0 0 0/0 0/2 0/5 4 

1 4 2 1/5 5 1/5 1/2 4/2 1/4 1 2 

8/5 20 11/5 13/5 22 13/5 12/8 23/1 12/8 10 1 

130 125 135 145 132 145 148/3 133/0 143/3 100 3 

1010 1100 1080 1025 1085 1080 1018/5 1130/4 1082/1 1000 0 

11800 12100 13200 12000 12200 13500 12158/8 12585/8 13855/2 10000 6 

152000 125000 101000 152000 120000 102000 152025/5 128343/3 108318/4 100000 5 

1520000 1240000 1020000 1280000 1245000 1018000 1000443/5 1242885/8 1028828/8 1000000 7 

12850000 15300000 10000000 12820000 15385000 12850000 12083412/8 15222240/0 12083412/8 10000000 1 
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 در سه گروه مجزا توسط حسگر و روش متداول. اولیه سیتی کولین مونوسدیم در ماده  اشریشیاکلی نتایج شمارش جمعیت میکروبی: 3جدول

 اولیه سیتی کولین مونوسدیمنتایج مربوط به نمونه های ماده 

 نتایج تشخیصی از حسگر زیستی نتایج تست های متداول با استامینوفن نتایج تست های متداول بدون استامینوفن

 غلظت
 اشریشیاکلی
(CFU/ml) 
 در نمونه

لگاریتم 

غلظت 

باکتری 

تلقیح 

 شده

 1سری 2سری 3سری 1سری 2سری 3سری 1سری 2سری 3سری

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

0/5 0/5 0 0/5 0 0/5 0/5 0/2 0/3 0/5 4 

3 5/4 0 3 2 0 2/0 5/4 2/8 1 2 

24 22 12 25 22 11 25/2 28/4 10/8 10 1 

100 108 130 105 185 140 128/2 185/3 143/3 100 3 

1080 1800 1230 1080 1850 1410 1130/4 1820/8 1438/4 1000 0 

21000 12800 14200 21300 10050 14300 21833/1 10058/3 14444/1 10000 6 

201000 120000 141000 210000 122500 141500 211815/1 130805/0 142523/1 100000 5 

2000000 1410000 1400000 2050000 1412000 1405000 2122820/2 1421010 1452388/4 1000000 7 

21000000 12200000 15200000 21500000 10500000 15400000 22105320/8 10202832/2 14224188/3 10000000 1 

 در آب شرب در سه گروه مجزا توسط حسگر و روش متداول. اشریشیاکلی نتایج شمارش جمعیت میکروبی: 4جدول

 های آب شربنتایج مربوط به نمونه

 نتایج تشخیصی از حسگر زیستی های متداول با استامینوفننتایج تست های متداول بدون استامینوفننتایج تست

 غلظت
 اشریشیاکلی
(CFU/ml) 
 در نمونه

لگاریتم 

غلظت 

باکتری 

تلقیح 

 شده

 1سری 2سری 3سری 1سری 2سری 3سری 1سری 2سری 3سری

0 0 0 0 0 0 0/2 0 0 0 4 

0/5 0 0/5 0/5 0 0/5 0/4 0/2 0/3 0/5 4 

0 4 4 0 2 3/5 5/1 4/2 3/2 1 2 

33 24 30 34 23 28/5 32/1 18/2 30/4 10 1 

250 208 325 220 224 330 338/8 232 338/8 100 3 

2250 2420 2200 2000 2580 2350 2813/5 2203/2 2452/0 1000 0 

32000 22200 25000 33000 23200 25200 33002 22880/2 25834/4 10000 6 

245000 218000 222000 244000 218000 225000 220410/3 21823/2 234822/3 100000 5 

3010000 2120000 2450000 3100000 2132000 2320000 3102120/2 2201422/2 2358342/0 1000000 7 

21200000 21000000 18800000 21250000 21200000 2100000 21028088 21350252/1 20820201/3 10000000 1 
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 در سه گروه مجزا توسط حسگر و روش متداول. های آب خالص نمونهدر  اشریشیاکلی نتایج شمارش جمعیت میکروبی: 5جدول 

 های آب خالصنتایج مربوط به نمونه

 نتایج تشخیصی از حسگر زیستی های متداول با استامینوفننتایج تست های متداول بدون استامینوفننتایج تست

 غلظت
 اشریشیاکلی
(CFU/ml) 
 در نمونه

لگاریتم 

غلظت 

باکتری 

تلقیح 

 شده

 1سری 2سری 3سری 1سری 2سری 3سری 1سری 2سری 3سری

0 0 0 0 0 0 0/1 0 0/1 0 4 

1 1 0 1 0/5 0/5 1 0/3 0/5 0/5 4 

3/5 5/5 2 3/5 5 2 3 1/5 8/1 1 2 

28 25 10 31 5/22 11 4/30 25/2 11/2 10 1 

180 120 185 185 123 188 185/3 138/4 202/1 100 3 

1440 2200 2400 1580 2250 2400 1541 2328/0 2485/3 1000 0 

15200 21000 15200 15300 21500 12500 15403/0 21883/1 10150/3 10000 6 

140500 220000 188000 142500 214000 200000 140552/8 218234/2 204242/0 100000 5 

1250000 2130000 2120000 1244000 2120000 2200000 1228021/3 2118210/1 2201422/2 1000000 7 

13500000 22500000 10800000 14320000 23000000 18800000 14224188/3 22808200/2 18832015/8 10000000 1 

 در سه گروه مجزا توسط حسگر و روش متداول. های آب قاب  تزریق نمونهدر  اشریشیاکلی نتایج شمارش جمعیت میکروبی: 2جدول 

 های آب قابل تزریقنتایج مربوط به نمونه

 نتایج تشخیصی از حسگر زیستی های متداول با استامینوفننتایج تست های متداول بدون استامینوفننتایج تست

 غلظت
 اشریشیاکلی
(CFU/ml) 
 در نمونه

لگاریتم 

غلظت 

باکتری 

تلقیح 

 شده

 1سری  2سری  3سری  1سری  2سری  3سری  1سری  2سری  3سری 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

1 0 0 0/5 0 0/5 0/0 0/1 0/2 0/5 4 

4/5 8 3 8 8 3 8/2 8/1 3/5 1 2 

25 33 23 28/5 35 22/5 28/4 33/0 23/1 10 1 

240 280 222 245 288 228 250/2 285/2 232 100 3 

1050 2410 1250 1100 2520 1580 1130/4 2582/0 1585 1000 0 

22000 24400 18500 22200 25000 18200 22842/8 25052/0 20380/3 10000 6 

258000 205000 220000 200000 280000 220000 208880/0 331382/2 222814 100000 5 

2280000 2450000 2420000 2350000 2400000 2400000 2318082/8 2440855/2 2440855/2 1000000 7 

24200000 25800000 24400000 25100000 22200000 25100000 25328120/0 20100523/8 25328120/0 10000000 1 
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ای  ساختار و خصوصیات شکلی از الکترود برهنه کربن شنینشنه

واسنطنه منینکنروسنکنوپ               در مقایسه با الکترود تغییریافته بنه

SEM               بنررسنی و درصند منینزان عننناصنر منوجنود در 

GCE/MWCNTs/Au NPs  آمده است.  1 در شک 

ولتامتری موجی مربعی و ولتامتری پال  تفاضلی                                                                

(DPV: Differential pulse voltammetry)                    و امپدان  در همه

(. همچنین میزان سطح                                   2رویت است )شک                مراح  قاب             

شده                                                       موثر الکترود نیز براساس آرایش طراحی                                   

GC/MWCNTs/Au NPs/Ab/BSA)(          از محلولFe 3mM K5

6CN)(            در محلول    M0/1    KCl                      ای در         با روش ولتامتری چرخه

های       با سرعت اسکن              0.82E=تا      1E=-0.2اسکن      محدوده        

با        ( mv.S200-1    و   105      150      125      100      05      50      25مختلف )       

دستگاه پتانسیواستات گالوانواستات منحنی گرفته و با فرمول                                                         

افزایش          2cm0/0538 به        2cm0/0314 زیر محاسبه شد که از                     

 یافت.       

n 52.69 × 10 p =i    
  C 

 
A                                                          

تعداد         nمیزان جریان ماکزیمم برحسب آمپر و                                    pi در این فرمول              

جا شده در پروسه احیا که معمولا برابر با عدد                                              های جابه          الکترون       

که عدد مورد               2cmمیزان سطح الکترود برحسب                           Aاست و         1

میزان                     s2cm/میزان ضریب انتشار برحسب                             Dمحاسبه است.             

  3mol/cmبر حسب          6Fe (CN)3K غلظت      C( و     2/0× 2-10) 

 (.  21است )        V/sمیزان سرعت اسکن                     ( و   5×   10-2میزان )       
های  ای با نانولوله   سطح کربن شیشه(A)ای برهنه  سطح کربن شیشه:  1شک  

های کربنی و نناننوذرات  ای با نانولوله   سطح کربن شیشه(B)کربنی چندلایه 

هنای کنربنننی     نقشه کلی از نانوذرات طلا برروی سطح نانولنولنه(C)طلا 

/GCE/MWCNTsاز  EDXتصویر  (D)ای  چندلایه روی الکترود کربن شیشه

Au NPs €. 

های       ای دارای پیک              در حسگر زیستی سطح الکترود کربن شیشه                                   

های کربنی             اکسیداسیون و احیا بود که پ  از قرارگیری نانولوله                                                

چندلایه دچار تغییرات و با اضافه شدن نانوذرات طلا این میزان                                                          

بادی و سرم آلبومین تا                         افزایش داشت، اما اضافه شدن آنتی                               

نتایج اسکن با                   Dتا      Aحدی روند کاهشی را نشان داد. در شک                                   

    (CV: Cyclic voltammetry)ای    سه روش ولتامتری چرخه                    

  (A)نتایج ولتامتری موجی مربعی برای هر مرحله از اصلاح حسگر زیستی: 2شک  

ای برای    ولتامتری چرخه(B)نتایج ولتامتری پال  تفاضلی در هر مرحله از اصلاح 

های امپدان  از اصلاح سنطنح حسنگنر    طیف(C)هر مرحله از اصلاح الکترود 

 (D) زیستی
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شنده دارای  رسم منحنی کالیبراسیون از سر الکنتنرود اصنلاح

در محلنول  اشریشیاکلیکارایی مناسب در سنجش میزان باکتری 

استنامنینننوفنن  mM 0/5حاوی  pH 0/4با  M0/1بافر فسفات  

در  اشریشیاکلیاز باکتری   CFU/ml   010تا 0های  حاوی غلظت

انجام و   2E=0.8تا  01E=محدوده اسکن  در  1mV.s100−ولتاژ 

ها اندازه گرفته شد. رسنم  طول بیشینه میزان دماغه جریان در آن

نمودار براساس لگاریتم غلظت نسبی باکتری نسبت بنه طنول 

خط و همچنننینن  گیری شیب بیشینه میزان دماغه جریان و اندازه

مشاهده اسنت.  قاب  3ضریب رگرسیون انجام شد که در شک  

براساس نتیجه موجود معادله خط کالیبراسیون براساس معنادلنه 

 زیر است: 

population (CFU/ml) + 28.408 E. coliIp(µA)= 0.6688 Log    =0.9938)2(R 

 DI  =  (A-C)/(B-C) ×100%     
                                                                                      

نیز مینزان اخنتنلاف                   Aدرجه تداخ  بوده و                     DIدر این فرمول              

میزان بیشنینننه                Bگر و        باکتری مداخله               (I )دماغه بیشینه جریان                    

نیز مربو  به بنینشنینننه                       Cو     اشریشیاکلی            دماغه جریان باکتری                  

نشانگر میزان                DIباشد.         می    (Blank)جریان در بافر بدون باکتری                           

گر و اختصاصی بودن الکترود بنرای                                  های مداخله            تداخ  باکتری            

باشد. این میزان بنرای چنهنار                             می    اشریشیاکلی          تشخیص باکتری              

و     -48/28          باسیلوس اسپیزیزننی                 گر به ترتیب               باکتری مداخله             

        سودوموناس آئنروژینننوزا                    و برای          -34/22          سالمونلا       برای      

بنود       -38/20          استافیلوکوکوس اورئنوس                    و در مورد             -48/28

  88/08          اشریشنیناکنلنی          برای        DIاین در حالی است که میزان                          

مشاهده شد. این نتایج حاکی از میزان اختصاصی بودن الکتنرود                                                         

( این النکنتنرود بنرای                    LODتشخیص )           شده است. حد             طراحی     

 به دست آمد.             3/02  اشریشیاکلی          
 

 بح      

ها تشخیص م ثر و                   ترین مرحله در کنترل باکتری                            اولین و اساسی             

سنازی اسنت.             ها در نمونه بدون نیاز به فرآیند آمناده                                     سریع آن       

گینری، جنداسنازی،                سازی شام  عصاره                 بعضی از مراح  آماده                   

سازی و شمارش است. حسگرهای زیسنتنی بنه دلنین                                            غنی   

پذیری زیاد در طراحی، سبکی ساخنتنار، ارزان بنودن                                                انعطاف      

مطابق قوانین عملیات                     (.      22بسیار مورد استفاده و مقبول هستند )                                  

منحنصنولات داروینی و هنمنچنننینن                          (GMP)بهینه تولید             

اسنت     لازم         (FDA)غذا و داروی آمریکا                    استانداردهای سازمان                     

شرایط کلیه خطو  تولید دارویی اعم از آب، مواد مصنرفنی و                                                      

طور کنامن  منورد بنررسنی و                         فضاهای تولیدی و کارکنان به                          

معتبرسازی قرار گیرند. به این ترتیب آزمایشگاه میکروبیولنوژی                                                           

های مربو  به اینن                    هر شرکت دارویی موظف است کلیه آزمون                                  

(. تاییدات در قوانینن                      23موارد را در دستور کار خود قرار دهد )                                    

GMP      این امر بخصوص در فنرمنولنه کنردن و تنولنیند                                      در

هنای       ها برای آلودگی با باکتری                          محصولات خوراکی و شرایط آن                        

قنبنول آلنودگنی                         موجود در هوا و آب و همچنین دامنه قنابن                                      

ها در         ( ناشی از شمارش میکروارگانیسم                             CFU/ml100  )کمتر از          

شده با ترکیب نانولوله کربنی چننندلاینه در  الکترود اصلاح SWV:  3شک  

 ( CFU/ml 0-010)اشریشیاکلی های مختلف  غلظت

در        mV. s−1 100    شده در سرعنت             نتایج اسکن الکترود طراحی                        

ولتامتری موجی مربعنی در                            از روش        0.82E=تا      01E=محدوده        

اسنتنامنینننوفنن از                   mM0/5حناوی          M0/1بافنر فسنفنات            

هنای       گر شام  سویه              های مداخله            باکتری          CFU/ml    510 های     رقت   

بناسنینلنوس               سودومونناس آئنروجنینننوزا                    ،   سالمونلا انتریکا                 
در مقایسه بنا گنراف                           استافیلوکوکوس اورئوس                          و     اسپیزیزنی         

اننجنام و             اشریشیاکنلنی          اولیه فاقد باکتری و در حضور باکتری                                    

مورد مقایسه قرار گرفت و از معادله زیر درصد تداخ  تعینینن                                                        

 گردید.      
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ها و دارا بودن پتانسی  بالای آلودگنی شندت و اهنمنینت                                                  آن  

در حال حاضر سه روش اصلنی                          (.  24)   کند     بیشتری پیدا می              

وجنود دارد: روش منتنداول                         اشریشیاکلنی            تشخیص باکتری            

های تشخیص مولنکنولنی،                      های کشت، روش              شمارش در محیط             

های تشخیصی ایمونولوژیک. روش کشت یک روش بنر                                             روش   

های بیوشیمیاینی                  پایه شک  شناسی کلنی و تغییر رن  و واکنش                                       

در محیط خاص بعد از جداسازی و کشت باکتری است که بنه                                                   

  ( MPN)   روش شمارش در پلیت و بیشترین احتمنال شنمنارش                                        

  CFU/ml 150    تا    15شود. روش شمارش دارای دامنه                              تقسیم می        

ها با تنعنداد               ها در نمونه             برای شمارش کلی فرم                  است در حالیکه               

شدت محدود به گذشت زمنان                          کم مناسب است. روش کشت به                        

 ساعت(.        120تا      02طولانی برای تشخیص است )                      

طور       به  مراز      روش واکنش زنجیره پلی                      ، در مقایسه با روش کشت                    

(.    25)       شنده اسنت         استفناده           اشریشیاکلی            وسیع برای تشخیص               

دهد اما منراحن                  زمان تشخیص را بسیار تقلی  می                              PCRاگرچه       

مختلف آن از دناتوراسیون تا طوی  سازی نیاز به تنجنهنینزات                                                      

به ممانعت               PCRهای       آزمایشگاهی خاص دارد و همچنین آنزیم                                  

(. اگرچه تعینینن                22حاص  از ترکیبات پیچیده حساس هستند )                                   

تنوجنهنی را بنرای شننناسناینی                         اطلاعات قاب              DNAترادف       

کند امنا روش پنرهنزینننه بنا                          زا فراهم می             های بیماری            باکتری      

های بسیار و نیازمند کارشناسان مجرب است. در مقایسنه                                                     چالش    

کنمنی در زمنان واقنعنی                     PCRروش       DNAبا تعیین ترادف                

( دارد و          CFU/ml10    حساسیت و اختصاصیت بیشتری )کمتر از                                   

هرحال در کننار اینن                     در حدود چند ساعت قاب  انجام است. به                                   

کننده و مماننعنت                  مراز به بسترهای آلوده                     پلی     DNAنکات آنزیم            

های اولیه حساس است. نکته مورد اهمیت اینن                                           کننده در نمونه              

های مولکولی قابلیت تشخیص باکتری زننده                                        است که این روش              

که هیچ اثر سوئی در بنینمناری                             DNAاز غیرزنده و یا ترادف                       

عنوان         ها به       ، به این دلی  این روش                     باشند       انسان ندارند را دارا نمی                        

بنوده و          اشریشیناکنلنی            یک ریسک در جهت سنجش آلودگی                          

 (.  20شوند )        های غیرضروری شمرده می                       نوعی جزو هزینه                به  

ینک      (ELISA)روش ارزیابی ایمونولوژیکی با اتصال آننزینم                                         

است که بر پایه تنواننمننندی                           اشریشیاکلی          روش برای تشخیص                

بنادی        ژن و یک آنتنی              واکنش اتصال ایمونولوژیکی بین یک آنتی                                    

است. اختصاصی بودن و حساسیت روش الایزا بسیار بالاست و                                                    

در آب و غذا در رننج وسنینعنی                            اشریشیاکلی            تواند میزان             می  

توان نادیده گرفت                    تشخیص داد. اما کمبودهای این روش را نمی                                      

تنوان بنه مندت               شده الایزا را نمنی                  های آماده             طور مثال کیت              به  

طولانی نگهداری کرد. این روش کارایی بالایی در سنننجنش                                                 

ها با وزن مولکولی کنوچنک                          میزان پروتین دارد و بعضی نمونه                              

هنای       فعالیت ایمونولوژیکی ندارند نیاز به جفت شدن با پروتینن                                                    

 (.  25بزر  مولکول برای تشخیص دارند )                              

  گذاری ایمونولوژیک برای تنعنینینن                              همچنین رویکردهای نشانه                      

، آنزیم یا نانو ذرات اتصنال                            با استفاده از فلوئورسین                         اشریشیاکلی          

های هندف خناص               ژن    ها برای اتصال به آنتی                       بادی      یافته به آنتی             

واسطه منینکنروسنکنوپ                   روی سطح باکتری و تشخیص آن به                            

فلوئورسنت، دوربین تلفن همراه و یا خوانش صفحات است. از                                                       

در      اشریشیاکلی            اهداف نشاندارکردن ایمونولوژیک در اتصال به                                         

وسیله امپدانن                  گیری تغییرات به               سطح حسگرهای زیستی اندازه                        

( در این تحقیق به                   20های سطحی پلاسمون است)                      و یا رزونان             

ها و تجهیزات پیچیده و                         دلی  هزینه بالا، حساسیت بالای معرف                                

ناتوانی در تشخیص باکتری زنده برای استفاده عملیاتنی منورد                                                        

آوری پخش نفنوذ سنطنحنی                      توجه قرار نگرفت. استفاده از فن                              

بسننیننار         (Surface-enhanced Raman spectroscopy)    رامننان     

سناعنت        2بیوتیک بود و در کمتر از                           سریع اما حساس به آنتی                     

داد و دارای راندمان پایین و هزیننه                                     شناسایی باکتری را انجام می                          

بالا و نیازمند وسای  جنبی و ریسک آلودگی بالا به دلنین  بناز                                                        

بادی کمک شایناننی بنه                      (. استفاده از آنتی                  20بودن نمونه است)               

بنادی منننو            کند، آننتنی           اختصاصی بودن حسگرهای زیستی می                             

ژن      تنوانند آننتنی            بادی پلی کلونال منی                    کلونال در مقایسه با آنتی                        

دلی  خصوصینات              (. به     28های خاصی را شناسایی کند )                         توب     اپی   

ها در فارماکوپه آمریکا و اروپا منوننوکنلنوننال                                             و الزامات آزمون               

های تشخیص بنوده و از                       بادی برای کار دارای محدودیت                             آنتی    

نوع پلی کلونال در تحقیق استفاده گردید. ضنمنننا سناخنتنار                                                    

اسنت و         اشریشیناکنلنی            ک  سلول         بادی به         برهمکنش این آنتی                

های مرده یا توالی نوکل وتیدی نامرتنبنط                                        قابلیت اتصال به سلول                    
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نداشته و این امر کمک شایانی در سنجش صحنینح منینزان و                                                  

در نمونه دارد که دقینقنا از                             اشریشیاکلی          حضور یا عدم حضور                  

نکات مهم و ارزشمند در تشخیص است و از منردود ننمنودن                                                  

نماید. با توجه به استنفناده از                                طور کاذب جلوگیری می                     نمونه به        

گیری از فرآیند اکسیداسیون و احیا در                                     روش آمپرومتریک و بهره                     

لازم بود که از یک مولکول شاهد                                اشریشیاکلی          تشخیص باکتری              

 (.    28استفاده گردد )                  pH  0/4در ترکیب بافر فسفات با                        

روش                   2018در مطالعه پورمددی و هنمنکناران در سنال                                    

ای و اکسیند گنرافنن                    آپتامری با استفاده از الکترود کربن شیشه                                       

  احیاشده و نانو ذرات طلا ساخته شد کنه در آن از ننمنک                                                               

  − -  6Fe (CN)[ (Iron (III) ferrocyanide              استفاده شند )    کنه

ها بوده و             دلی  ترکیب سیانید دارای سمیت برای باکتری                                        خود به      

باع  حصول نتایج نادرست یا محدودیت در بازه تشخیص در                                                    

شده       (. در مقایسه با دیگر مطالعات انجام                                  30ها خواهد بود )                نمونه     

حضور مولکول استامینوفن در طراحی شرایط تشخیص حسگنر                                                  

گنینری        زیستی است که خود شاخص بسیار مناسبی برای انندازه                                              

ولت بود و اینن                 0/4تغییر میزان ارتفاع بیشینه جریان در ولتاژ                                          

امر دارای نوآوری در طراحی حسگرهای زیستی است. استفناده                                                      

از مولکول شاهد استامینوفن برای اولنینن بنار در طنراحنی                                                   

های تشخیصی کمک شایانی به تشخیص و تعیین منینزان                                                روش   

ها داشت نمود. در تحلین                           در نمونه            اشریشیاکلی            آلودگی باکتری             

هنای       های حاص  از حسگر زیستنی بنا آزمنون                                 ای داده         مقایسه      

مرسوم آزمایشگاهی در حضور استامینوفن و همچنننینن عندم                                                  

های باکتری در بافر فسفنات در                               حضور آن شمارش تعداد کلنی                        

مقایسه با بافر فسفات حاوی مولکول استامنینننوفنن تنغنینینر                                                   

چشمگیری نداشت و حضور استامینوفن مزاحمتی برای رشد یا                                                     

عدم رشد باکتری در نمونه مورد بررسی نداشت. هنمنچنننینن                                                  

  pHگیری تغییرات جریان در بافر فسفات با                                       سازی و اندازه               رقت   

وینژه      ها به       مناسب باع  حداق  نمودن آسیب به میکروارگانیسم                                            

های پایین بود که این امر نقطه مثبتی در حصول نتناینج                                                     در رقت      

 های مرسوم موجود است.                          با درستی بالا و منطبق بر نتایج روش                                 

هنای سنننجنش            در مقایسه با مطالعات قب  هرینک از روش                                    

  SWVآمپرومتریک برای بررسی در تحقینق فنوق از روش                                           

استفناده           اشریشیاکلی            عنوان روش اصلی سنجش میزان باکتری                                  به  

دقت و حساسیت بالای این روش در                                ، شد علت این امر سرعت                   

ولنتنامنتنری پنالن                    ، ای    های ولتامتری چرخنه                   مقایسه با روش             

و غیره بنوده و دارای پنینک                             ولتامتری پال  طبیعی                       تفاضلی،       

و همنکناران در                Vu(. در مطالعه              31تیزتری در سنجش است )                    

یک حسگر زیستنی النکنتنروشنینمنیناینی فناقند                                                      2021سال     

نشانگر با استنفناده از نناننوذرات طنلا بنرای تشنخنینص                                                                     

زا طنراحنی شند و                                                 هنای بنینمناری            سریع میکروارگاننینسنم                  

از روش ولننتننامننتننری                                                 اشننریشننینناکننلننی          در تشننخننیننص          

ای و اسپکتروفوتومتری امپدان  الکتروشنینمنیناینی در                                                 چرخه    

Potassium )] 6[Fe(CN)4]/K6[Fe(CN)3Kمنننحنننلنننول       

ferricyanide (III)/Potassium hexacyanoferrate (II)     (         با غلظنت

mM    5     وM    0/1    KCl                                     استفاده شده بود که دارای حد تشخیص

دقیقه بود و در مقایسه بنا                            30زمان        در مدت        CFU/ml    15حدود      

شده در این تحقیق دارای قندرت تشنخنینص                                     حسگر طراحی          

 (.  12تری بوده است )                پایین     

در مقایسه با دیگر حسگرهای طراحی شده زیستی، این نمنوننه                                                      

CFU/ml    تنا    0تنری )       دارای دامنه تشخیص باکتری وسیع                             
010   )

حسنگنر        2022و همکاران در سال                    Caoباشد. برای نمونه                    می  

به روش مستقیم با استنفناده                            اشریشیاکلی          زیستی برای تشخیص                  

ای طراحی نمودند که دامننه تشنخنینصنی                                   الکترود کربن شیشه                 

CFU/ml    تا      410تر)       بسته    
از آنجاکه در اغلب                       (.    32( داشتند )          810

محصولات دارویی خوراکی از منواد ننگنهندارننده اعنم از                                                                   

شود و در انجام آزمایش                         متی  پارابن و پروپی  پارابن استفاده می                                      

بنه روش        اشریشیناکنلنی            شمارش میکروبی و بررسی حضور                            

سنازی اثنر            های معتبر نیاز به فرآیند خنننثنی                             مرسوم فارماکوپه               

ممانعت کننده این مواد قب  از انجام آزمایش است که این خنود                                                          

سازی        های بیشتر و اعتبارسنجی روش خنثی                                 مستلزم صرف هزینه                

(. در مقایسه با این امر استفناده از اینن                                        18مورد استفاده دارد )                   

حسگر زیستی بدون نیاز به این مرحله توانسته اسنت کنمنک                                                   

ها و کم نمودن زمان تشخنینص                            توجهی به کم نمودن هزینه                         قاب     

مورد تأیید بودن ننتناینج در منقنایسنه                                   ، داشته باشد. همچنین                  

هنای       برندهای محصولات دارویی تولنیندی اعنم از آمنپنول                                         
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های بنرنند            های البرزدارو، کاسپین تامین و مینو و شربت                                           شرکت    

گر اینن اسنت کنه               خارجی و البرز دارو است. این مس له بیان                                      

تفاوت فرموله شدن در محصولات تأثیر سوئی بر نتایج آزمایش                                                       

با روش استفاده از حسگر زیستی نداشته و این روش قابنلنینت                                                      

 انجام برای کلیه محصولات دارویی سیتی کولین را دارا است.                                                     

های مرسوم عدم امنکنان                     از دیگر معضلات تشخیص درروش                          

ها اعم از قاب  کشت و غیرقاب  کشنت در                                       شناسایی کلیه باکتری                   

واسطه استفاده از حسنگنر                         ( که این خطا به               33و 2باشد )        نمونه می        

  ، pHزیستی رفع شده است. همچنین مشکلاتی از قبی  تنظینم                                                

محیط کشت مصنرفنی از ننظنر                         و کیفیت       دمای کشت          ،   شرایط     

،   ها سنتنرون بنودن               توجهی در انجام آزمایش                       قابلیت عوام  قاب                  

بنه      اشریشیاکلنی          زای       شمارش و بررسی میکروارگانیسم بیماری                                  

( لذا استنفناده از حسنگنر زیسنتنی                             18روش متداول است )                

 GC/MWCNTs/Au NPs/PAb/BSAشده بنا آراینش              طراحی     

الذکر را نداشته و تنوانناینی بنالاینی در                                      های فوق         محدودیت       

در روش تشخیصنی                 ، علاوه    تشخیص این باکتری داشته است. به                              

سازی قب  از تشنخنینص وجنود                          شده فعلی نیاز به غنی                      طراحی     

که در بسیاری از حسگرهای زیستی مانند نمنوننه                                             ندارد درحالی            

از      2022و همکارن در سال                   El.Moghazyشده توسط            طراحی     

  ترکیبات نانولوله کربنی در طراحی استفاده شد که در تشخینص                                                      
سنازی قنبنلنی                       نیاز به حداق  یک ساعنت غنننی                             اشریشیاکلی          

سنازی        ( و همچنین درروش متداول نیز نیاز به غنننی                                       34داشت )      

 (.  18باشد )        کانکی براث می             در محیط مک          

در    اشریشیناکنلنی            شده برای            اغلب حسگرهای زیستی طراحی                         

هنای       ویا نمنوننه             (   35و 28های غذایی و آب )                  تشخیص در نمونه              

انند. از           شنده     ( طنراحنی         32واقعی مانند ادرار یا سرم بیماران )                                  

تنوان بنه حسنگنر                  مطالعات پیشین دیگر در این زمینننه منی                                  

و همکاران اشاره ننمنود کنه ینک                               Wangشده توسط          طراحی     

حسگر بیوشیمیایی بر پایه آپتامر بوده و امکان تشخیص سنرینع                                                        

CFU/mlتا        5    ×   210با دامنه حدود               اشریشیاکلی          باکتری        
    010   ×    5  

/CFUبیان( با حد تشخیص حدود                          در عصاره لیکوری  )شیرین                       

ml    80                ( همچنین حسگر زیستی دیگری بنا                               30را داشته است .)

های کربنی و یک سیستم بر پایه ریزتراشه بنا                                            استفاده از نانولوله                   

 loop-mediated isothermal amplification (LMIA)سیستنم     

بود. از فنوایند                 CFU/ml    1طراحی شد که دارای حد تشخیص                            

این حسگر اختصاصی بودن، هزینه کم، پذیری و تکرارپنذینری                                                     

  0سنروتنینپ          اشریشیاکلی            بالا بود و همچنین قابلیت تشخیص                             

H   :150O             (.    38های غذاینی داشنت )                  را در نمونهSimoska      و

نیز یک حسنگنر اینمنوننولنوژینکنی                            2018همکاران در سال                

هنای فنروسنیناننیند                 الکتروشیمیایی ساختند که از احیای نمک                                    

( در تشخینص            EISبا روش امپدان  )                  4و     3پتاسیوم با ظرفیت                  

هنا      شنده آن        کرد. حسگر طنراحنی                 استفاده           اشریشیاکلی          باکتری        

،   استافیلوکوکوس آلبوس                   های       گونه واکنش خاصی به باکتری                           هیچ   

شنینگنلا      و     لاکتوباسیلوس کنازئنی                 ،   استافیلوکوکوس اورئوس                    
در      CFU/ml 100نداشت. حد تشخیص آن نیز حدود                             فلکسنری       

CFU/mlتا      3  × 210دامنه     
 (.      38بوده است )              3  × 810  

فنرد       های دیگر نوآوری در این تحقیق طراحی منحصربه                                            از جنبه        

اسنت       GCE/ MWCNTs/ Au NPs/PAb E. coli/ BSAآرایش       

  که برای اولین بار به تشخیص و بنررسنی منینزان بناکنتنری                                               

، شنربنت،         های دارویی اعم از مواد اولنینه                              در نمونه          اشرشیاکلی         

های واقعی آب اعم از آب خنالنص،                                کولین و نمونه             آمپول سیتی          

ننمنایند. از           توجهی می          آب قاب  تزریق و آب شرب کمک قاب                                

پایین نمونه و زمان کمتر و عدم ننیناز بنه                                         ذکر حجم         نکات قاب          

هزینه آزمون کمتر و تعداد نمنوننه کنمنتنر کنه                                        ،   پروسه کشت         

قیمت و یا با حنجنم                    های گران          عنوان معضلی در بح  نمونه                          به  

 (.  18باشد )        تولید کم مطرح است می                    

توان با بررسنی آلنودگنی                        در مباح  پایش در صنعت دارو می                              

مواد اولیه و آب قب  از فرآیند ساخت محصول و هنمنچنننینن                                                   

واسنطنه اننجنام               آلودگی محصول قب  از فرآیند پنرکنردن بنه                                    

های سریع تشخیصی و اطلاع از میزان بار منینکنروبنی                                               آزمایش      

هنای       ها و هدر رفت هنزینننه                    نمونه از انتشار بسیاری از آلودگی                                

دسنت       بیشتر جلوگیری نمود. طراحی حسگرهای زیستی ازاینن                                             

های پایش میکروبی آب و شناخنص بنودن                                   درزمینه آزمایش              

در این مورد و همچنین بنررسنی پنروسنه                                    اشریشیاکلی          باکتری        

تنوانند کنمنک             های تهیه در صنعت دارو منی                          تمیزکاری تانک             

ها و رفنع آن بناشند.                     توجهی در کم نمودن نشر آلودگی                              قاب     
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های کنترل میکروبی اینن اقنلام                              بر بودن آزمایش                به زمان         باتوجه      

های میکروبی آنلاین بنرای                          روز( امکان آزمون                  0تا      5)در حدود          

های نوینن            های مرسوم وجود نداشته و روش                             این موارد با روش                

شده مکم  در ح  این مشنکن                            و سریع حسگر زیستی طراحی                       

تنوان        بسیار مناسب هستند. با استفاده از این حسگر زیستی منی                                                  

دقیقه بررسی ماده موردنظر را انجام و برای تائیند                                                  3در کمتر از            

 اولیه آن برای فرآیند ساخت بهره برد.                                   

 

 گیری      نتیجه     

هنای منربنو  بنه                توان در آزمنون               شده می        از حسگر طراحی             

بنررسنی         ، ها    های محیطی از قبی  پایش هوا و سطوح اتاق                                        پایش    

ها تشخیصی بیمارستانی بعد                            آلودگی در صنایع غذایی و آزمایش                              

طورمعمول کناراینی                   از انجام مراح  معتبر سازی استفاده کرد. به                                         

  های متنعندد بناکنتنری                  حسگر زیستی با اسکن متعدد در رقت                               

گردد برای آزمناینش از                       شود لذا پیشنهاد می                    کم می       اشریشیاکلی          

شده در بررسی آزمون استفاده گنردد تنا                                      حسگرهای تازه ساخته                  

دست آید. همچنین ازآنجناکنه اینن                              تری به        نتایج با خطای پایین                   

  ، حسگر زیستی برای  نمونه دارویی مورد آزمایش قرار گنرفنت                                                   

در سناینر           اشنریشنیناکنلنی          از این حسگر می توان در بررسی                              

محصولات دارویی با در نظر گرفتن فرآیند معتبرسازی استفناده                                                        

 کرد.    
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