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پليمر قالب ملكولي مبتني بر پتانسيومتري جهت بيوسنسور طراحي نانو
 تشخيص اگزوتوكسين باكتري استافيلوكوكوس ارئوس

b، عباسعلي مطلبيc، بهروز اكبري آدرگانيb، ودود رضويلر*aاهري حامد

aد ومربي و مهندسي صنايع غذايي، تهران، ايرانش، دانتهران تحقيقات انشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم  كده علوم
bو تحقيقات ، دانشكده علوم تخصصي دامپزشكي، تهران، ايرانتهران استاد دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم

cو دانشيار و دارو، سازمان غذا ومركز تحقيقات آزمايشگاهي غذا  آموزش پزشكي، تهران، ايران دارو، وزارت بهداشت، درمان

 2/12/1391 تاريخ پذيرش مقاله: 6/9/1391تاريخ دريافت مقاله:

هچكيد
و صنعتي شدن سيرتكاملي حيات بشر مقدمه: از تشخيص سموم توليد شده در مواد غذائي،باتوجه به رشد روزافزون جمعيت با استفاده

از لحاظ زماني بوده هاي سنتي دشوار روش وت بررسي كيفيمدت، چرا كه از موارد طولاني شده و حتي در بسياري مقرون به صرفه نبوده
و غيره داراي خطاي دقت روش با پيشرفت تكنولوژي نانو، طراحي لذا،باشدمي آزمايشگاهيهاي كاربردي همچون محيط كشت باكتريائي

و هوشمند در،سنسورهاي انتخابي ميصنعت كنترل كيفي مواد غذائي تحولي بزرگ و هم با دقتيي كوتاه كه هم در زمانشود محسوب
 را انجام دهد.ها بسيار بالا مي تواند تشخيص توكسين باكتري

و و تهيه پليمر استفاده گرديده شدكه با پيوند اين تحقيق از مونومرهاي متااكريليكدر ها: روشمواد اسيد براي تهيه قالب ملكولي
) وژ) پليمري سفيد تشكيل شده، همچنين پيوند هيدروMAAكوالانسي بين مونومرهاي متااكريليك اسيد ني بين اسيد آمينه اگزوتوكسين

 آيد كه عامل جذب انتخابي آن خواهد بود. متااكريليك اسيد بوجود مي
ا زآن است كه تا رقت ها: يافته از رقت 10-3نتايج بدست آمده حاكي باكتري مذكور توسط سنسور پليمر قالب ملكولي قابل توكسينمولار

و تشخيص مي تاتر قابل رديابي نمي هاي رقيق رقت باشد  روز مورد آزمون قرارگرفت كه سنسور مبتني60باشد، همچنين حساسيت سنسور
تا28ملكولي تا قالب پليمر بر رو به كاهش قرار گرفت.ئروز مورد از زمان مذكور و بعد  يد بوده

مي اگرچه حساسيت تكنيك پايئن بوده ولي دقت مراحل عالي بوده برنامه گيري: نتيجه شود تا جهت افزايش حساسيت تست روش ريزي
 ديگري طراحي گردد.

 اگزوتوكسين استافيلوكوكوس ارئوس، سنسور پليمرقالب ملكولي، نانوحسگر:هاي كليديواژه

 email: Dr.h.ahari@Gmail.com مكاتبات مسئول نويسنده*
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 مقدمه
و خروج سالانه معادل ميلياردها دلار هزينه دور ريز

 مواد غذائي فساد يافته از چرخه صنعت غذا مي باشد كه
و انتقالات طولاني جاده اي به دلايل متعددي همچون نقل

و يا ديركرد جواب غيرقطعي آزمون هاي كنترلو هوائي
مي كيفي آزمايشگاه و مرجع صورت  گيرد، هاي همكار

هاي استاندارد استفاده از روشاين ديركرد خود بدليل
و نيز جواب كاذب كه در بسياري ازموارد هاي منفي مرسوم

 گردد توكسين باكتري در نمونه باقي است ايجاد مي
)2013, 2013; Murakami,.Ravetz et al(.

با توجه به زمان مورد نياز جهت رويت نتايج حاصل از
كشت ميكروبي در مبحث كنترل كيفي مواد غذائي قطع بر 

از48يقين مدت زمان معادل  و در خصوص برخي ساعت
و غني كه نياز به پيش غنيها پاتوژن سازي دارند سازي

همچون سالمونلا به يك هفته هم نيازمند مي باشيم تا در 
نهايت نتايج تشخيص اوليه حاصل گردد. استفاده از 

و نانوبيو سنسورها بسيار ارزشمند مي باشد، بيوسنسسورها
زيرا در بسياري از كارخانجات مواد غذائي در بخش 

و  و توسعه نيز بخش كنترل كيفي زمان لازم تحقيقات
و  و اعلام نتايج آزمون جهت عدم تائيد براي نگهداري مواد
يا تائيد محصول براي عرضه به مصرف كننده بسيار 
و  طولاني است. اين موضوع سبب كاهش زمان ماندگاري
از طرفي بصورت غير مستقيم سبب خسارت وارده به توليد 

هاي است كه در گرايشكننده مي گردد. اين مهم در حالي 
و يا صنايع  متعدد صنايع غذائي همچون صنايع لبني

و گوشتي بسيار متفاوت تر از صنايعي همچون غلات
و غيره مي و كنسرو و روغن باشد لذا زمان در امر حبوبات

و حائز اهميت در بحث سيستم هاي تشخيص بسيار كليدي
و نيز برگشت سرمايه براي توليد كن نده كنترل كيفيت

.)Santana Porben, 2012( باشد مي
هـاي توليد ماده غذايي سالم يكـي از مهمتـرين دغدغـه

موجود در صنعت غذاست. امروزه مصرف كنندگان خواهـان 
ه باشـد غذايي هستند كه حداقل فرآوري روي آن انجام شد

و مــواد ــواع ميكروارگانيســم، مــاده افزودنــي و عــاري از ان
و در عين حال زمان مانـدگاري بيشـتري را نگهدارنده بوده

داشته باشد كه ايـن مهـم بـه كمـك بيوسنسـورها ممكـن 
.)Hamrin and Hoeft, 2012( گرديده است

 با صنايع كه كشورها صنعت تمام هاي از مهمترين بخش

از غذايي در ارتباط است امنيت غذايي مي باشد. استفاده
كه فناوري هاي نوين در اين بخش رويكرد جديدي است

و علم بسيار مورد توجه قرار مي گيرد. همگرايي فناوري نانو
مي منجر به بروز قابليت غذا شود كه همين امر هاي فراواني

در 200باعث شده كه حدود  شركت بزرگ در سراسر دنيا
و محصولاتي را نيز اين زمينه سرمايه گذاري كلان نموده

به بازار عرضه كنند. با توجه به پتانسيل فوق العاده كار برد 
طي غذايي انتظار مي نانو در صنايع فناوري دهه آينده دو رود

و كشاورزي پديد  انقلاب بزرگي در زمينه محصولات غذايي
مكانيزه از كشاورزي كه اثرات آن بسيار فراتراي گونه آيد، به

,.Chilton et al( خواهد بود سبزو انقلاب 2009(.
از ني به روش پليمرسنسورهاي مبت قالب ملكولي

در نوين و ساخت زيستگرهاي حسي ترين متدهاي طراحي
در تشخيص ميكروبي مواد غذائي مي باشند وليكن بيشتر

(پيگيري آنزيمي،خواص ارگانولپتيك  بعد شيمي مواد غذائي
و كمتر در تشخيص ميكروبي  و غيره ) كاربري گرديده

 ,Mashhadizadeh and Talemi( استفاده شده است
2011(.

و مرورمتون انجام يافته در خصوص براساس مطالعات
سم باكتري مورد نظز نانوحسگري طراحي نشده ولي 
و كربن  و گرافيت حسگرهاي متعددي از نانوذرات طلا

و همكاران BABUشبيه سازي شده كه براساس بررسي 
 2012سالدرو همكاران FERROو 2013درسال

و حساسيت كمتري در سنسورها زمان تشخيص بيشتر
و مقايسه با نانو حسگرها دارا مي و از طرفي ويژگي باشند

و  دقت نانوسنسورها باتوجه به افزايش خاصيت رسانش
هدايت الكتريكي بسيار بالاتر مي باشد كه اين امر به خاطر 

م ي باشد.نانوذره بكاربرده شده در سنسور شبيه سازي شده
هدف از اجراي اين تحقيق تشخيص اگزوتوكسين

ترين باكتري استافيلوكوكوس ارئوس به عنوان يكي از شايع
هاي غذائي به روش پتانسيومتري عوامل مسموميت

تا مي باشد. طراحي سنسوري با كاربري فن آوري نانو بوده
و دقت زيادي بتواند توكسين حاصل از  با حساسيت

ارئوس كه يكي از شايعترين عوامل استافيلوكوكوس 
مي مسمويت  باشد را شناسائي نمايد. هاي غذائي

و روش ها مواد
 مواد
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توكسين باكتري استافيلوكوكوس ارئوس از كمپاني
سيگما، استيك اسيد تهيه شده از كمپاني مرك، حلال 

DMF تهيه شده از كمپاني مرك، تترا( (دي متيل فوران
اتوكسي سيلان تهيه شده از كمپاني سيگما، هيدروكسيد

تهيه APTESآمونيم تهيه شده از كمپاني مرك، واكنشگر 
 شده از كمپاني سيگما، سوكسينيك انيدريد، تري اتيل آمين.
كليه مواد كاربردي در اين تحقيق داراي درجه خلوص

ب و در تهيه محلولتجزيه اي ها از آب دوبار تقطير وده
 استفاده شده است.

 روش
 پتانسيومتري مبتني بر پليمرقالب ملكولي-

و به منظور ساخت الگوي هاي مقاوم از نظر فيزيكي
شيميايي براي اگزوتوكسين استاف ابتدا بايستي محلول 
مناسبي از اين حسگر از محلول خالص آن تهيه شود. براي 

ر از محلول خالص عرضه شده توسط كمپاني اين منظو
سيگما با رقيق سازي مناسب با آب مقطر خالص محلول با

و كار در شرايط دمايي1× 10-5غلظت  از آن تهيه گرديد
و  استاندارد در تمام مراحل كار با توكسين رعايت گرديد

و در مراحل مختلف محلول ها به صورت روزانه تهيه
 Xu et(گراد انجام يافت رجه سانتيد25آزمايش در دماي 

al., 2009(.
استافيلوكوكوس واحد از اگزوتوكسن10-5ابتدا غلظت

تهيه شده از كمپاني سيگما را بوسيله آبAتيپ ارئوس 
مقطر دوبار تقطير تهيه نموده، درروش پليمرقالب ملكولي از 
 مونومر متا اكريليك اسيد در دوزهاي متعدد استفاده گرديده
شد بدين منظور در اين بررسي از نسبت هاي مونومر به

استفاده12و2،4،6،8،10هاي توكسين شامل نسبت
شد كه در نهايت بعد از بررسي هاي انجام شده نسبت ده 
به يك از مونومر متا اكريليك اسيد به اگزوتوكسين به 
 عنوان نسبت بهينه براي توليد قالب انتخاب شد

)Mashhadizadeh and Talemi, 2011(جهت .
و  تشكيل الگوي مناسب پليمري در اطراف اگزوتوكسن
براي توزيع حلال پوشي مناسب از حجم حلال بيشتري 

 استفاده گرديد.
از درروش پليمرازاسيون رسوبي بر خلاف روش توده  اي،

ب حجم حلال بيشتري استفاده مي ايجاد فرصتا شود كه
(درمي زائي منجر به توليد ذرات در ابعاد نانو ستهه گردد.

و سپس ميلي38اين روش معادل  ليتر استفاده گرديد)
و از عامل پيوند دهنده عرضي  محلول به آرامي هم زده شد

استفاده شد ml 11,32اتيلن گلايكول متا كريلات به مقدار 
او همچنين به عنوان آغازگر ز واكنش از پليمرازاسيون

گرم استفاده ميلي10آزوبيس ايزو بوتيرو نتيريل به مقدار
شد. بلافاصله بعد از افزودن آغازگر از پرتودهي ماورابنفش 
براي تسريع واكنش پلي مرازاسيون استفاده شد. استفاده از 

و شروع بنفش تشكيل راديكال اشعه ماورا هاي آزاد
پليمرازسيون را به دنبال داشت، در نهايت بعد از انجام 
واكنش، پيوند كوالانسي بين مونومرهاي متااكريليك اسيد 

:)Meta Acrylic AcidMAA(و ذرات تشكيل شده
پليمري سفيد رنگ حاصل گرديد. همچنين پيوند هيدروني 

و متااكريليك اسيد بو جود بين اسيد آمينه اگزوتوكسين
 آيد كه عامل جذب انتخابي آن بود. مي

نمايش پيوندهاي كووالانسي بين مونومرهاي-1شكل
و  همكنش اگزوتوكسين با قالب ملكوليبر متااكريليك اسيد

هاي الگوي پليمري تشكيل شده در اطراف مولكول
اگزوتوكسين با پيوندهاي هيدروژني به عوامل اسيدهاي 

و از اينرو آمينه موجود در ساختار  توكسين پيوند داده شده
براي خارج كردن مولكول توكسين از محلول رقيق اسيد 

و الگوي پليمري بجا مانده جهت استفاده گرديده شد
بعدي آزمايش وارد مرحله سنسور پتانسيومتري بكارگيري در

,.Ferro et al;( شد 2012; Wu et al., 2011; 
Murphy-Perez et al., 2011(.

ب10به1محلول از و اسيد استيك عنوانه از متانول
محلول اسيدي الكل استفاده شد تا ملكول اگزوتوكسين را 

پليمر تشكيل شده خارج نمايد. مكانسيم اين عمل از درون 
و از طريق حذف پيوندهاي هيدروژني بين اسيد آمينه ها
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1متااكريليك اسيد بعنوان واحدهاي مونومر پليمر در شكل
,.Shimomura et al( نشان داده شده است 2012(.

و  به منظورتعيين خصوصيت نانوذرات پليمري توليدي
و اندازه اين ذرات از تصويربرداري تعيين مورفولوژي

 استفاده گرديده شد.SEM1ميكروسكوپ الكتروني
وMIP2 بدين منظور ابتدا آماده سازي ذرات پليمري

1NIP3حلال استونيتريل در ازطريق تهيه سوسپانسون در
و مقدار فالكون از3هاي آزمايشگاهي انجام شد سي سي

روي پايه داراي چسب گذارده تا حلال محلول حاصله را
و سپس در دستگاه اسپاتركوتر حاوي گاز42تبخير گردد

آرگون جهت تثبيت روكش آب طلا به روي نمونه هاي 
از موجود برپايه مي دقيقه10باشد انتقال داده تا بعد

هاي آماده شده داراي روكش طلا به محفظه دستگاه نمونه
و در نهايت بعد از تنظيم  ميكروسكوپ انتقال يابند

تصاوير نمونه X10به روي بزرگنمائي SEM ميكروسكوپ 
 شد. به روي مانتيور ظاهر گرديده

سازي جهت تصويربرداري ميكروسكوپ آماده-
TEM:

با سازي در ادامه به نحوه آماده  نمونه براي مطالعه آن
TEM مي بررسي بايد مورد، نمونه  TEMدرگردد. اشاره

ح تاها باشد كه اجازه دهد تا الكترونديچگالي آن به
هاي مختلفي براي تهيه اين نوع كنند. راه حدي از آن عبور

مد نمونه وجود دارد. برش نظر هاي بسيارنازك از نمونه
ف و آن را در يك پلاستيك و ثابت تهيه شديكس . گرديده

و با استفاده هاي توان نمونه را با روش مي مختلف رنگ كرد
. براي مثال، فلزاتسنگين نمودگذاري آنرا مطالعه از نشانه

و سرب الكترون هاي را به خوبي رنگ شده مانند اورانيوم
و متفرق مي كنتراست نمونه را در زير ميكروسكوپ كنند
 بخشند. بهبود مي
مواد زيستي:برش با كمك مواد در برگيرندهتهيه

از شامل مقادير آب مي  باشند. به علت اين براي استفاده
TEM بايد كار درخلاء انجام شود لازم است تا آب به گونه

و در  (با كمك الكل يااستون) و يا جداسازي شود اي تبخير
شود. حال نمونه در پلاستيكي نهايت نمونه ثابت مي

و( شود محصور مي به شكل يك بلوك پلاستيكي سخت)

 
2 Molecularly imprinted polymer 
5 KTPCIPB:  پتاسيم تتراكيس پاراكلروفنيل بورات 

هاي نازكي از آن به كمك چاقوي الماس سپس برش
(براي ايجاد برش مربوطبه دستگاه اولترا هاي ميكروتوم

نانومتر 100-50شود كه تنها بسيار ظريف) تهيه مي
هاي تهيه شده روي يك توري مسي ضخامت دارند. برش

و قرار داده مي س شوند ميبا كمك فلزات شوند. نگين رنگ
 حال نمونه بافت آماده مطالعه با كمك پرتويالكتروني

TEM سپس با بزگنمائيباشدمي ،kx400 هزار40معادل
 برابر بزگتر تصوير نهائي رويت خواهد شد.

 34:گيري توزيع اندازه ذرات اندازه-
و اندازهاين آزمون تحت عنوان گيري توزيع اندازه ذرات

پار توسط دستگاه ويژه پودرهاي شيمياييمقادير سطح 
شد Fritsch A22تيكل سايز آنالايزر مدل انجام گرفته

 MIPكه چگونگي پراكنش متوسط ذرات موجود در نمونه
 را نشان مي دهد.  NIPو

با-  پليمر اصلاحگر ساخت ميكروالكترود غشائي
 قالب ملكولي:

و طلا جهت ساخت بدنه ميكرو  از دو جنس گرافيت
الكترود مي توان استفاده نمود كه در اين پروژه باتوجه به

محدوديت هاي موجود از الكترود گرافيت استفاده گرديد. 
اين ميكرو الكترود در غلافي از لوله كاپيلاري به شكل يك 

و لوله شيشه اي كاپيلاري ميكروواير محبوس گرديد
الكترود گرافيت بصورت عمود بر سطح محتوي ميكرو

و بعد از برش سطح مقطع كوچكي از مقطع  برش داده شد
گرافيت رويت گرديد كه جهت تهيه غشا نازك پليمري 
 روي سرالكترود برش داده شده استفاده گرديد

)Mashhadizadeh and Talemi, 2011(.

تهيه غشا نازك پليمري روي سطح مقطع-
 الكترود:

 50mgپودر پلي ونيل كلرايد را با مقدار 50mg مقدار
و مقدارمعيني از افزودني   KTPCIPBاز يونوفور

به5
و مخلوط75همراه  ميلي گرم پلاستي سايزر مخلوط نموده

5حاصله را در حجم ml  هيدروفوران در بشر حلال تترا
و درفضاي آزمايشگاه جهت ml 25اي شيشه حل نموده

 
1 scanning electron microscope 
3 Non-imprinted polymer            4 Spotter Coater 
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مي20تبخير حلال به مدت گذاريم تا محلول دقيقه باقي
غليظ روغني همگن حاصل گرديد براي تسريع در حصول 
اين محلول از حرارت غيرمستقيم استفاده شد تا زمان 
كاهش يابد ولي نكته قابل توجه آن است كه حرارت بايد به 

محلول جلوگيري گردد نحوي باشد تا از بجوش آمدن
)Babu et al., 2013(.

براي ايجاد غشا نازك پليمري روي سطح الكترود: نوك
غشا برش زده شده را در محلول غليظ روغني بالا بصورت 
و خارج نموده در نهايت غشاي تشكيل  لحظه اي فرو برده

در24شده در سرالكترود را به مدت  مجاور هواي ساعت
و به مدت   ساعت در محلول48آزمايشگاه خشك نموده

تا استافيلوكوكوس ارئوسمولار توكسين 3-10 گذارده
و بعد  اگزوتوكسين به جايگاه طراحي شده قبلي اتصال يابد

و انجام اتصال به وسيله روش گذشت اين زمان
و بررسي شيب نرست به ادامه آزمون طراحي  پتانسيومتري

,.Shen et al(شد پرداخته 2012(.
اساس روش بر اساس مكانيسم الكتروشميائي مي باشد

وان يك اصلاحگر كه در اين واكنش پليمرقالب ملكولي بعن
جهت بهبود خواص الكتروشميائي غشائي پلي ونيل كلرايد 
بكار رفته است تا توكسين باكتري مربوطه را شناسائي 
و يا  نمايد. جهت تشخيص اختلاف پتانسيل حاصل از وجود

مترمدل pH/mVعدم وجود توكسين باكتري از دستگاه 
ساخت سوئيس استفاده شد، علت استفاده از اين 827

گيري پتانسيل الكترود يون گزين طراحي دستگاه، اندازه
 Ag/AgClباشد اين دستگاه داراي الكترود مرجع شده مي

مولار است كه اين الكترود3اشباع شده با كلريد پتاسيم
مي222خود داراي پتانسيل معادل باشدكه اين عدد /.ولت

كه هم تابعي از غلظت كلريد پتاسيم درون الكترود مي باشد
به عنوان اشباع كننده الكترود هست، در نهايت اختلاف 

عددي PVCبا الكترود Ag/AgClپتانسيل الكترود 
 باشد كه در نتايج بعنوان پاسخ سنسور ناشي از وجود مي
ع وجـيا اگـدم  ده استـين باكتري مطرح گرديـزوتوكسـود

)Li et al., 2012(.

 بررسي حساسيت سنسور:-

Aبراساس مندرجات برگ آناليزمحلول اگزوتوكسين
باكتري استافيلوكوكوس ارئوس تهيه شده از كمپاني سيگما

كه ميلي2به ازاي هر ميكروليتر حاوي  گرم توكسين است

 400ميكروليتري تهيه شده معادل 200در حجم ويال 
مي ميلي باشد. جهت محاسبه جرم گرم وزن توكسين

ملكولي توكسين تجاري براساس مندرجات برگ آناليز هر 
از1 ميلي گرم 202توكسين داراي جرم ملكولي ميلي مول

ميلي2مي باشد كه در وزن محاسبه شده قبلي ويال، مقدار 
مول وجود دارد . براساس تعريف مولار،( مول بر ليتر يا 

) مول در ميلي ميلي در ميلي2ليتر مول محلول حاصله را
و بدين ترتيب توكسين1 مولار تهيه1ميلي ليتر حل كرده

,.Xu et al( شده مولار بدست آمده1) توكسين 2009
جهت حداقل رقتي كه سنسور تفكيك مي نمايد بكار 

 رود. مي
از1با استفاده از آب مقطر دوبار تقطير ميلي ليتر

با1توكسين  /. ميلي ليتر آب مقطر دوبار تقطير9مولار را
و تا رقت  /. توكسين بدست مي آيد در ادامه1مخلوط شد

آب9مجددا يك ميلي ليتر از رقت قبلي را با  ميلي ليتر
و رقت  و به همين01مقطر دوبار تقطير تركيب /.بدست آمد

/. تهيه گرديد. لازم به ذكراست كه 000001ترتيب تا رقت 
و ورود الكترود به درون  جهت سهولت در كاربري سنسور

ن رقت ها از پليت الايزا استفاده شده محفظه براي تهيه اي
.  است

سپس با استفاده از پتانسيومتر وتست هر رقت توسط
الكترود طراحي شده، دستگاه اختلاف پتانسيل هر رقت را 
ثبت نمود بدين نحوكه چنانچه با ورود ميكروالكترود از رقت 

ميلي ولت59اوليه به رقت بعدي ميزان اختلاف پتانسيل 
و پاسخ باشد طبق تع ريف از رابطه نرست تبعيت مي كند

و بيشتر مي شود ولي  الكترود در رقت بعدي قابل قبول بوده
اگر هر رقتي با رقت رقيق شده بعدي داراي اختلاف 

ميلي ولت پر ديكيد باشد طبق تعريف رابطه59پتانسيل 
استانداردشيب نرست يعني سنسور به وجود اگزوتوكسين در 

است ولي اگر اختلاف پتانسيل هر رقتي آن رقت پاسخ داده 
ميلي ولت59با رقت قبلي يعني رقت غليظ تر خود كمتر از 

و به عبارتي  باشد يعني سنسور به آن رقت حساس نبوده
 Mashhadizadeh(نتوانسته آن رقت را تشخيص بدهد

and Talemi, 2011(.

 تعيين طول عمر سنسور:-
از تعيين طول عمر سنسور اين است كه هر يك منظور

اي از سنسورهاي مبتني بر پليمرقالب ملكولي تا چه محدوده
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از زمان خصوصيات تشخيصي خود را حفظ مـي نماينـد يـا
بعبارتي بهتر توانائي تشخيص توكسين را دارند كه اين مهم 

روزگـي از طراحـي سنسـورها انجـام60الي4 روزهاي در
,.Li et al( يافت 2012(.

ها يافته
 قالب ملكولي: حساسيت سنسور پليمر-

دررقت هـاي همانگونه كه در جدول مشاهده مي گردد
از59اختلاف عددي-3و-2 ميلي ولت مشهود بوده ولـي

ميلـي59به بعد تفاضل اختلاف پتانسـيل معـادل-3رقت 
از ولت نمـي  و سنسـور قـادر بـه تفكيـك ايـن رقـت باشـد

-3هاي رقيق تر نيست. لذا براساس نتايج حاصله رقت رقت
به حداقل رقت مي باشد كه نانوبيوسنسور در آب مقطر قادر

.  تشخيص توكسين مي باشد

از-1جدول اختلاف پتانسيل هاي حاصل در رقت هاي متععد
 توكسين باكتري استافيلوكوكوس ارئوس

mV107 1-10
mV166 2-10
mV226 3-10
mV269 4-10
mV338 5-10
mV 365 6-10

نتايج تصاوير بزرگنمائي حاصل از ميكروسكوپ-
:SEMالكتروني 

ميهمانگونه كه گردد به ترتيب در تصاويرذيل رويت
و  NIPو  MIPذرات SEMتصاوير  بهينه سنتز شده

گيري براي قالب TEM سپس تصاوير ميكروسكوپ
تصاوير توكسين نشان داده شده است. همانطوركه در

مي  MIPمربوط به و مشاهده شود اين ذرات هموژن

در كروي هستند ه حلال استونيتريل توليد گرديدو نيز
 اند. شده

و حالت پراكنش ذرات بصورت يكنواخت رويت مي گردد
و حلال استونيتريل اتفاق  اگلومره بعلت سونيكت صحيح

و بررسي انجام يافته با  كيلوولت توسط15نيفتاده
ميكروسكوپ الكتروني بيانگر آن است كه سايز ذرات در 

در مقياس نانومتريك مي باشد، لازم به ذكر است كه
م چون نمونه  TEMبرخلاف SEM يكروسكوپتصاوير

مي باشند كليه الكترون ضخيم مي و ها منعكس گردد
و تصوير الكترون هاي منعكس شده توسط دتكتور تفكيك

 نهائي را ايجاد مي نمايند.
و بهينه و ميزان مناسب شرايط رقت بالاي مونومر

سبب10به1توكسين به مونومر به پيوند دهنده عرضي 
و يكسان شده توليد  اينگونه ذرات با مورفولوژي كروي

است، همچنين طي پليمرازاسيون رسوبي از اختلاط آرام 
هاي محلول پليمرازاسيون استفاده شده تا جاذب

 تري توليد شود. يكنواخت

هاي دستگاه پراكنش ذرات نانو با استفاده از داده-
)Particle size analyzer(

در نمودار مي1همانگونه كه گردد متوسط پراكنش مشاهده
در نمونه بين  مي 180تا100ذرات باشد كه تراكم ذرات نانومتر

 نانومتر مي باشد. 168

به پايداري حساسيت سنسورها:-  نتايج مربوط
در خصـوص تحليـل ميـزان حفـظ نتايج حاصل از اين بخـش،

از آن اسـت كـه  حساسيت سنسور براساس گذشت زمان حـاكي
روز  در به بعد نسبت به پاسخ نسبت به اتصال به آنتي28سنسور

ژن روبه كاهش رفته، لذا نتـايج مـذكور حـاكي از آن اسـت كـه 
 ماه مي باشد.1سنسور داراي زمان مصرف معادل 

در ميكرومتر10ذرات قطرباKX00/1بزرگنمائي با MIP (Molecularly imprinted polymer)ميكروسكوپ الكتروني ذرات پليمرقالب ملكولي تصاوير-2شكل
 به روي تصوير مقياس مشخص شده
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(MIP) قالب ملكولي ميكروسكوپ الكتروني ذرات پليمر تصاوير-3شكل Molecularly imprinted polymer بابزرگنمائيKX00/5در ميكرومتر1ذرات قطربا
 تصويربه روي مقياس مشخص شده

) NIP) Non-imprinted polymer-4شكل
 ميكرومتر10ذرات قطرباKX00/1بزرگنمائي با

باNIP) Non-imprinted polymer قالب ملكولي تصاويرميكروسكوپ الكتروني ذرات پليمر-5شكل 1ذرات قطرباKX00/5بزرگنمائي)
مقياس مشخص شدهدر ميكرومتر
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 نانومتر 100بامشخصه معين شدهKX50بابزرگنمائي : TEMميكروسكوپ الكتروني-6شكل
x.و چگالي بيشتري داشته باشد مقدار عبور الكترون را كاهش خواهد داد  مقدار ضخامت صفحات مي باشد كه هرچه بيشتر باشد

)Particle size analyzer(هاي دستگاه پراكنش ذرات نانو با استفاده از داده-1نمودار

 :Life Timeبر اساس گذشت زمان سنسور طول عمرمفيد-2نمودار
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 بحث
هاي سنتي كار با محيط كشت براي تشخيص روش

و كسل كننده است. ها بسيار وقت توكسين باكتري گير
و حساس تشخيص امروزه استفاده از تكنيك هاي سريع

هاي منتقله از طريق مواد غذايي از اهميت خاصي پاتوژن
هاي برخوردارند. از آنجا كه در مورد بسياري از پاتوژن

هاي بسيار كم آلودگي منتقله از طريق مواد غذايي با غلظت
هستيم، بنابراين براي اطمينان از سلامت مواد غذايي مواجه

و حساس تشخيص نيازمنديم. به روش هاي سريع
و توكسين هاي متداول تشخيص باكتري روش ها عموما ها

و آزمون مبتني بر استفاده از محيط هاي هاي كشت
و اين روش به7تا4ها عموما بيوشيمي استوار است روز

.)Anatolii, 1980( طول مي انجامد
از با توجه به زمان مورد نياز جهت رويت نتايج حاصل

كشت ميكروبي در مبحث كنترل كيفي مواد غذائي قطع بر
از48يقين مدت زمان معادل  و در خصوص برخي ساعت

و غني ها كه نياز به پيش غني پاتوژن سازي دارند سازي
همچون سالمونلا به يك هفته هم نيازمند مي باشد تا در 
نهايت نتايج تشخيص اوليه حاصل گردد، استفاده از 

ميبيوسنسوره و نانوبيو سنسورها بسيار ارزشمند باشدا
چراكه در بسياري از كارخانجات مواد غذائي در بخش 
و نيز بخش كنترل كيفي زمان لازم  و توسعه تحقيقات
و  و اعلام نتايج آزمون جهت عدم تائيد براي نگهداري مواد
يا تائيد محصول براي عرضه به مصرف كننده بسيار 

و سبب كاهش زما و از طرفي بصورت طولاني ن ماندگاري
گردد غير مستقيم سبب خسارت وارده به توليد كننده مي

)Belokrylov, 1970(در ، اين امر در حالي است كه
ياشگراي و هاي متعدد صنايع غذائي همچون صنايع لبني

و صنايع گوشتي بسيار متفاوت تر از صنايعي همچون غلات
و غيره مي و كنسرو و روغن باشد لذا زمان در امر حبوبات

و حائز اهميت در بحث سيستم هاي تشخيص بسيار كليدي
و نيز برگشت سرمايه براي توليد كننده  كنترل كيفيت

 باشد. مي
درن كته ارزنده ديگر در اين خصوص آن است كه

هاي بسياري از موارد توكسين باكتري كه به وسيله روش
و قديمي قابل تشخيص است بعلت رقابت  مذكور

و محيط پاتوژن و يا عوامل محيطي همچون دما هاي ديگر
و توكسين باكتري كه ممكن  و غيره از بين مي رود اسيدي

مياست به دما مقاوم باشد با ماند كه سنسور توانائي قي
و كمك بسزائي  تشخيص در اين موارد را به تنهائي داشته

و متخصصين كنترل كيفيت در سيستم هاي به محققين
نمايد، لذا در جمع بندي موارد مذكور مديريت ايمني غذا مي

و شرايط تشخيص از جمله فاكتورهاي مهم  و دقت سرعت
دره در برتري سنسورها نسبت به روش و مرسوم اي پيشين

,.Xu et al(باشد كنترل كيفيت صنايع غذائي مي 2009.( 
و بيوسنسور از مزايايي همچون كوتاه بودن زمان آناليز
و نيز  حساسيت بيشتر در تشخيص توكسين برخوردار است
هزينه تمام شده سنسور با در نظر داشتن خصوصيات 
ميكروبي سنسور اشاره نمود كه سنسور پليمر قالب ملكولي 
هزينه بسيار زيادي جهت طراحي اوليه نياز دارد ولي در شبيه 

مي سازي و در نهايت توليد انبوه اين نقيصه مرتفع گردد آن
);Shimomura et al., 2012 Mashhadizadeh and 

Talemi, 2011(.
,.Marques et al(براساس مطاللعه نوع)2009

با نانوذره مصرفي بسيار حائز اهميت مي به باشد توجه
 مولار 10-6استفاده از ذرات طلا ميزان حساسيت سنسور تا

افزايش يافته، اين در حالي است كه امروزه در بسياري از
با تحقيقات از گرافيت بعلت قيمت ارزان تر آن در مقايسه

و يا نقره استفا  ده مي گردد.طلا
در MARQUESاي كه توسط مطالعه در و همكاران

بر بيوسنسور انجام گرديد استفاده از نانو 2009سال  مبتني
و پايه ذرات موثر طلا به روي ايمني غذائي سنجيده شد

اين سنسور جز سنسورهاي الكتروشميائي بوده كه شيب 
و طول عمر آن معادل 10-6خطي معادل  ماه6را داشته

هر مي باشد كه كاربري ذرات طلا به جاي گرافيت يا
نانوذره ديگري در افزايش هدايت الكتريكي كه بطور 

 مستقيم در شيب خطي اثر دارد موثربوده است.
 مرهايـومتري مبتني بر پليـسورهاي پتانسيـساخت سن

و قالب مولكولي از نظر دستگاهي كاملا مقرون به صرفه
س نسور، به كمك يك دستگاه ارزان است. پس از ساخت

پتانسيومتر ساده مي توان آزمايش مورد نظر را انجام داد به 
عبارتي واضح تر تركيبات لازم براي ساخت سنسور گران 
و اعلام نتايج  قيمت ولي دستگاه لازم جهت تشخيص

و قابل دسترس مي باشد، اما مواد شيميايي مورد بسيار ساده
خ و آلاينده استفاده در ساخت سنسور اغلب طرناك بوده

محيط زيست محسوب مي شوند كه از بعد سازمان جهاني 
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از معايب ديگر اين رفته، تركيبات بكارEPA محيط زيست
و از دست نوع بيوسنسور مي توان به كوتاه بودن عمر آنها

,.Shen et al(رفتن حساسيت آنها اشاره نمود  2012; 
Li et al., 2012(.

پذير براي تهيه پليمر نقش روش تهيه عمومي نبودن
و جمع ها، آوري انتقال دهنده مولكولي، مشكل انتخاب

هاي نتيجه شده به سيگنال الكتريكي انتقال سيگنال
هاي اين نوع حسگر است. كاربردي از جمله محدوديت

آبي ندارد. بنابراين، ها عملكرد خوبي در محلول همچنين آن
براي طراحي حسگر هايي در روش تهيه عمومي پيشرفت

پليمر نقش پذير مولكولي به وجود آمده است. محاسبات 
آميزي براي تشيخص بهترين ترموديناميكي به طور موفقيت

رود. يك راه حل بالقوه مونومرها براي نقش زدن به كار مي
ا و براي حل اين مسائل استفاده از نرم فزار مدل سازي

و بررسي است كه به طور قراردادي در  الگوريتم جستجو
و اخيرا در طراحي داروها به كار مي رود. طراحي پليمرها

پليمرهايي كه با استفاده از اين روش كامپيوتري طراحي 
اند. هاي طبيعي قابل مقايسه شده است، اغلب با گيرنده

به پيشرفت و پروسسورهايي ميكر هاي سريع در الكترونيك
 منتهي شده است كه به عنوان ابزاري مناسب در حسگر

را رود. چنين شيميايي به كار مي ميكرو پروسسورهايي نوفه
و عملكرد حسگر را بهتر مي از كم نموده نمايد. يكي ديگر

گيري با حسگر پليمر قالب مولكولي مشكلات در اندازه
ه است. اين دقيق15-60زمان طولاني پاسخ دهي در حدود 

و گزينش پذيري حسگر تاخير با بهينه نمودن سينتيك
,.Li et al( يابد كاهش مي 2012(.

 گيري نتيجه
 توجيهرا پذيري گزينشتر سخت پليمرهاياز استفاده

و جابجايي براي بيشتري انرژيچههركه چرا كند، مي
 بيشتر دهي پاسخ زمان باشد، شده مصرف آناليت تغيير
 پليمر اتصال ظرفيت متخلخل پليمرهاي همچنين. شود مي

ميدهدمي افزايش دهي پاسخ زماندر را از استفادهبا توان.
را نفوذ سرعت نازك، لايه پليمرياتر كوچك پليمري ذرات
 زمان مشخص، اتصال سينتيكبا بنابراين. بخشيد بهبود
. شودمي كمتر دهي پاسخ

 سپاسگزاري
 قدرداني را از بخشو وسيله نويسندگان كمال تشكر بدين

و اداره آزمايشگاه پاستور يوتكنولوژي انستيتوب هاي ايران
(آزمايشگاه نانوبيوتكنولوژي)،  مرجع وزارت بهداشت
آزمايشگاه ميكروسكوپ الكتروني مجتمع آزمايشگاهي واحد 

و هاي لازم در جهت تحقيقات تهران بجهت مساعدت علوم
 دارند. اجراي اين پروژه اعلام مي
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