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چکیده: برای نخستین بار، یک جاذب باقدرت جذب مناسب بر پایه بسپارهای قالب مولکولی، برای استخراج انتخابی ترکیب نارینجنین تهیه شد. 
تکپار عاملی متاکریلیک اسید، پیونددهنده عرضی تری متیل پروپان تری متاکریلات، آغازگر 2و 2'- آزوبیس ایزوبوتیرونیتریل، ملکول هدف نارینجنین و 
حلال استونتریل برای تهیه بسپار و براساس واکنش بسپارش رسوبی به نسبت مولی 1:4:20 مورد استفاده قرار گرفتند. طی فرایند استخراج، ملکول 
هدف جداشده و شبکه بسپاری نانوحفره قالب دار شده، تهیه شد که قادر است به صورت گزینش پذیر، ماده زیست فعال نارینجنین را از مخلوط های 
شامل این ترکیب جدا کند. به منظور مقایسه کارآیی این بسپار، نمونه قالب دار نشده با همان واکنشگرها ساخته شد، با این تفاوت که بسپار جدید فاقد 
مولکول هدف در ساختار خود است. گزینش پذیری بسپار قالب مولکولی تهیه شده، برای نارینجنین موردبررسی قرار گرفت و کوئرستین نیز به عنوان 
 284 mg.g-1 ماده رقابتی با ساختاری مشابه مولکول هدف انتخاب شد. بر اساس آزمایش های به عمل آمده ظرفیت پیوند بسپار برای ترکیب نارینجنین
و برای ترکیب کوئرستین mg.g-1 70 به دست آمد. تصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی روبشی بر سطوح بسپار دلالت بر آن دارند که قطر ذره های 
کروی بسپار تهیه شده، حدود 900 نانومتر است. برای اندازه گیری مقدار تخلخل، سطح ویژه و قطر حفره های بسپار، از روش آنالیز جذب-واجذب با گاز 

m2.g 389 بوده اند.
نیتروژن استفاده شد. براساس اندازه گیری به عمل آمده، بسپارهای قالب گیری شده دارای سطح ویژه 1-

واژه های کلیدی: بسپارهای قالب مولکولی، نارینجنین، استخراج، بسپارش رسوبی، گزینش پذیری

مقدمه
نارینجنین، فلاونوئیدی از دسته فلاونون است که این ترکیب 
می شود.  یافت  گیاهان  و  میوه ها  انواع  و  گریپفروت  در  وفور  به 
نارینجنین به شکل پودری سفید بلوری رنگ، تلخ و بی بو است 

مانند  بوده و در حلال هایی  و در آب دارای حلالیت بسیار کمی 
استونیتریل، متانول و ایزوپروپانول به خوبی حل می شود ]1[. این 
ضدتومور،  ضدسرطانی،  ویژگی  دارای  فلاونوئیدی  مهم  ترکیب 
و  بوده  کلیه  کیست  بیماری  و   C هپاتیت  ویروس  مهارکننده 
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کاهش  و  بدن  ایمنی  سامانه  افزایش   ،]2[ التهاب  کاهش  باعث 
کلسترول خون شده ]3[ و ویژگی مشابه با ترکیب انسولین دارد که 
بسیاری از اختلاف های سوخت و ساز مربوط به مقاومت انسولین 
را اصلاح می کند ]4[. از آنجایی که نارینجنین اغلب در سبزیجات 
اندازه گیری  برای  متفاوتی  روش های  می شود،  یافت  مرکبات  و 
این  از  یک  هیچ  اما  است.  معرفی شده  متفاوت  بسترهای  از  آن 
روش ها به طور گزینش پذیر1 عمل نکرده و میل ترکیبی ضعیفی 
و  طبیعی  عصاره های  نبوده اند.  رضایت بخش  این رو،  از  و  داشته 
نمونه های حقیقی اغلب شامل ترکیب های پیچیده هستند و یکی 
این  جداسازی  روش های  با  ارتباط  در  که  اساسی  مشکلات  از 
بنابراین،  است.  آن ها  پایین  گزینش پذیری  دارد،  وجود  ترکیب ها 
بالایی  اهمیت  از  بالا  ترکیبی  میل  با  مؤثر  جاذب هایی  ساخت 
مولکولی2  قالب  بسپارهای  تهیه  ترتیب،  بدین  است.  برخوردار 
بوده  گسترش  حال  در  فزاینده ای  به طور  بالا  گزینش پذیری  با 
به  که  بسپارها  این   .]5[ می روند  به کار  متفاوت  نمونه های  در  و 
پادتن های3 مصنوعی هم گفته می شود، به گونه ای ساخته  آن ها 
می شوند که با توجه به ویژگی های مولکولی مواد، به شکل قالب 
آن ها در آمده و فقط ماده مورد نظر را جذب می کنند و به همین 
از  بسپارها  این   .]6[ می شوند  نامیده  مولکولی  قالب  بسپار  خاطر 
نظر گزینش پذیری و پایداری، نسبت به دیگر جاذب های شیمیایی 
مورد استفاده کارآمدتر هستند ]7 و 8[. به عبارت دیگر، ذره هایی 
با مکان های تشخیص ویژه، مکمل در شکل، اندازه و گروه های 
بر  آن ها  برهم کنش  مولکول هدف هستند که سازوکار  با  عاملی 
پایه تشخیص مولکولی است ]9[. در فرایند رایج تهیه بسپارهای 
قالب مولکولی، ابتدا مولکول هدف با تکپارهای قابل بسپارش )که 
در یک سرِ خود دارای گروه های عاملی توانا برای برهم کنش با 
مولکول هدف هستند(، تشکیل مولکول های پیچیده تر )کمپلکس( 
داده و سپس، این مولکول پیچیده در حضور مقادیری از یک تکپار 
پیونددهنده عرضی، هم بسپارش و بدین ترتیب شکل کمپلکس در 
بسپار تثبیت می شود. با خروج مولکول هدف از بسپار، مکان هایی 
ایجاد خواهد شد که از نظر شکل، اندازه و جهت گیری گروه های 

عاملی، به طور دقیق مکمل مولکول هدف هستند ]10[. 
پژوهش های گسترده ای در به کارگیری فناوری بسپارهای قالب 
در  موجود  فلاونوئیدی  مؤثره  ماده  جداسازی  فرایند  در  مولکولی 
دگرگشته4های  در  موجود  مؤثره  ماده  یا  و   ]11[ دارویی  گیاهان 
در  بار  نخستین  برای   .]12[ است  انجام  حال  در  قارچ ها،  ثانویه 
و  تهیه  گزینش پذیر  مولکولی  قالب  بسپارهای  حاضر،  پژوهش 
گرفته  به کار  نارینجنین  فلاونوئیدی  ترکیب  جداسازی  به منظور 
میلی گرم   284 پیوند5  ظرفیت  دارای  شده  قالب گیری  بسپار  شد. 
نارینجنین به ازای یک گرم بسپار بوده و از گزینش پذیری بالایی 

برخوردار است.

بخش تجربی
مواد شیمیایی و دستگاه ها

تری متیلول پروپان   ،)MAA( اسید  متاکریلیک  نارینجنین، 
 )AIBN( آزوبیس ایزوبوتیرونتریل  و   )TRIM( تری متاکریلات 
از شرکت سیگما-آلدریچ تهیه شد. سایر ترکیب های شیمیایی و 
خریداری   HPLC خلوص  درجه  با  گرفته شده  به کار  حلال های 
شدند. مقدار نارینجنین موجود در محلول ها، با استفاده از دستگاه 
طیف سنج )UV( مدل Jenway 6305 UV/Visible اندازه گیری 
شد. برای بررسی ریخت شناسی بسپارها از میکروسکوپ الکترونی 
روبشی6 مدل )VEGAII TESCAN and Czech( استفاده شد. 
از  استفاده  با  بسپارها  بررسی ساختار درونی و تخلخل  همچنین، 
دستگاه آنالیز جذب-واجذب گاز نیتروژنN2 Sorption( 7( مدل 

Bel, BelsorpminiII, Japan  انجام شد.

تهیه بسپار با قالب نارینجنین
و  حل شده  استونیتریل  میلی لیتر حلال   70 در  نارینجنین  ابتدا 
داخل بالن ته صاف قرار گرفت. به این محلول مواد واکنشگر به 
نسبت مولی 1:4:20 )پیوند دهنده عرضی، مونومرعاملی، مولکول 
هدف( افزوده شد. به این صورت که، ابتدا تکپار عاملی متاکریلیک 
به مدت 5 دقیقه تحت فراصوت قرار گرفت.  افزوده شده و  اسید 

تهیه بسپارهای قالب مولکولی نانوحفره به منظور استخراج  ... 

1. Selective      2. Molecularly imprinted polymers )MIPs(        3. Antibody       4. Metabolite       5. Binding Capacity  
    6. Scanning Electron Microscopy  )SEM(     7. Brunauer Emmett Teller )BET(
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تری متاکریلات  تری متیلول پروپان  عرضی  پیونددهنده  افزایش  با 
فراصوت  تحت  دقیقه   10 مدت  به  دوباره  واکنش،  محلول  به 
افزوده شد  آن  به   ،AIBN آغازگر  از   16 mg قرار گرفت. مقدار 
از  پس  قرارگرفت.  فراصوت  تحت  دقیقه   5 مدت  به  محلول  و 
واکنش،  محلول  از  اکسیژن  منظور حذف  به  واکنشگرها  افزودن 
دقیقه   10 مدت  به  واکنش  ظرف  نیتروژن،  گاز  جریان  ورود  با 
اکسیژن زدایی شده و بلافاصله در آن مسدود شد. حضور اکسیژن 
در ظرف واکنش سبب از بین رفتن رادیکال های آزاد به دست آمده 
بسپارش  فرایند  تخریب  باعث  درنتیجه  و  شده  آغازگر  تجزیه  از 
می شود. برای انجام و تکمیل واکنش بسپارش رسوبی، بالن داخل 
حمام آب 60 درجه سانتی گراد قرار داده شد و با همزن مغناطیسی 
به مدت 24 ساعت هم زده شد. با دستگاه گریزانه بسپار به دست 
سانتی گراد  درجه   70 دمای  در  ساعت   24 مدت  به  و  جدا  آمده 

خشک شد.

تهیه بسپار قالب گیری نشده 
 MIPs مانند تهیه ،)NIPs( 1مراحل تهیه بسپار قالب گیری نشده

است. با این تفاوت که در تهیه آن، مولکول هدف وجود ندارد. 

استخراج ملکول هدف
مولکول  است  لازم  شده،  قالب دار  بسپارهای  تهیه  از  پس 
هدف که در داخل بسپار باقی مانده اند، از آن خارج شوند. به این 
منظور بسپارها با محلول متانول- استیک اسید به نسبت حجمی 
مقدار جذب محلول  تا  قرار گرفتند  به 1 تحت شستشو کامل   9
به صفر  نارینجنین،   288 nm استخراج شده در طول موج جذبی 
رسید ]13[. پس از فرایند استخراج مولکول هدف، ذره های بسپار 
درجه  دمای 70  در  و  قرارگرفته  متانول خالص تحت شستشو  با 

سانتی گراد خشک شدند.

اندازه گیری ظرفیت پیوند
جذب  آزمایش های  بسپارها،  جذب  ویژگی  بررسی  منظور  به 

به  استونیتریل  آب-  محلول  در  ناپیوسته  سامانه  در  استاتیک 
نسبت حجمی 1 به 1 با غلظت های متفاوت نارینجنین انجام شد. 
بارگذاری به طور هم زمان برای بسپارهای MIPs و NIPs در یک 
به  مربوط  خطای  تا  گرفت  انجام  نارینجنین  از  مشخص  غلظت 
جذب بسپار، به حداقل برسد. مقدار بسپار و حجم محلول در هر 
بارگذاری به ترتیب 10 میلی گرم و 20 میلی لیتر بود و بارگذاری در 
دمای محیط و سامانه بسته انجام شد. محلول پس از بارگذاری، 
ابتدا 15دقیقه با استفاده از دستگاه گریزانه با سرعت 11000 دور 
بر دقیقه جدا و جذب محلول بالای ویال در طول موج nm 288 با 
طیف سنج UV اندازه گیری شد. نتایج به دست آمده از آزمایش های 
 MIPs جذب بیانگر این است که ظرفیت جذب تعادلی بسپارهای
از NIPs متناظر با آن  نارینجنین در تمام غلظت ها، بیشتر  برای 

است. ظرفیت پیوند بسپار از معادله 1 محاسبه شد.

Qe = ))C0 –Ce(V(/m                                          )1(

 MIPs، نمایانگر ظرفیت جذب تعادلی )mg.g-1( Qe که در آن
C0 وCe به ترتیب غلظت اولیه و تعادلی محلول نارینجنین برحسب 

ppm، V حجم محلول خوراک بر حسب لیتر و m جرم ذره های 
بسپار برحسب گرم است. 

محاسبه   2 معادله  از   )IF( قالب گیری2  فاکتور  تعریف،  پایه  بر 
می شود.

IF = QMIPs/QNIPs                                                )2(
 

تهیه نمودار استاندارد جذب نارینجنین
غلظت های  با  محلول هایی  استاندارد،  منحنی  رسم  منظور  به 
از  از گونه مورد نظر تهیه شد و سپس، جذب هر یک  مشخص 
معین،  موج  در طول   UV دستگاه طیف سنج  از  استفاده  با  آن ها 
تعیین شد. منحنی استاندارد مربوط به نارینجنین در شکل 1 برای 
غلظت های متفاوت در حلال آب- استونیتریل 1:1 در طول موج 

جذبی nm 288 به دست آمد.

جهانشاهي و همکاران

1. Non- Imprinted polymers )NIPs(     2. Imprinting factor
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نتیجه ها و بحث
ظرفیت پیوند بسپار

در جدول 1  بسپار،  پیوند  تعیین ظرفیت  برای  بارگذاری  نتایج 
خلاصه شده اند.

چنانچه در جدول 1 مشاهده می شود، با افزایش غلظت محلول 
بارگذاری )تا غلظت ppm800(، ظرفیت پیوند بسپار نیز افزایش 
می یابد و در غلظت های بالاتر از  ppm800، کاهش ظرفیت پیوند 
در  بسپار  پیوند  ظرفیت  بیش ترین  ترتیب،  بدین  می پذیرد.  انجام 
غلظت ppm 800 محلول خوراک و با فاکتور قالب گیری 1/49 دیده 

تهیه بسپارهای قالب مولکولی نانوحفره به منظور استخراج  ... 

می شود. منحنی تغییرات ظرفیت پیوند بسپارهای MIPs وNIPs در 
غلظت های متفاوت محلول نارینجنین در شکل 2 رسم شده است.

 

بررسی گزینش پذیری بسپارهای قالب دار شده نارینجنین با ملکول 
کوئرستین

 1:1 استونیتریل  آب-  در  کوئرستین  غلظت  چند  تعیین  با 
نانومتر   370 جذبی  موج   طول  در   UV جذب  اندازه گیری  و 
در  به کوئرستین  مربوط  استاندارد جذب  نمودار   ،]14[ کوئرستین 

شکل 3 به دست آمد.
    

 

ویژگی مکان های پیوند با مطالعه مقدار گزینش پذیری ذره های 
بسپار قالب مولکولی مورد پژوهش قرار گرفت. چنانچه در شکل 
4 مشاهده می شود، کوئرستین یک ترکیب فلاونوئیدی است که 
ازاین رو، به عنوان ملکول مشابه  نارینجنین دارد.  ساختاری مشابه 
ملکول هدف برای انجام آزمایش های گزینش پذیری انتخاب شد. 
برای  توده ای1  بسپارش  به روش  مولکولی  قالب  بسپارهای  تهیه 
ترکیب کوئرستین نیز گزارش شده است. این بسپارهای قالب گیری 

 

(2)                                         NIPs/QMIPsIF = Q 

 

 جذب نارینجنین داندارتهیه نمودار است

یک از  جذب هر ،سپس و شدتهیه  نظر از گونه مورد مشخص یهاغلظتبا  ییهامحلول ،استانداردمنحنی منظور رسم  به       

 1در شکل  مربوط به نارینجنین استاندارد. منحنی شددر طول موج معین، تعیین  UV سنجیفطدستگاه  با استفاده از هاآن

 .آمد دستبه nm 288 یطول موج جذب در 141استونیتریل  -در حلال آب تفاوتم یهاغلظتبرای 

 

 

ذب
ج

 

  (ppm) غلظت

  استاندارد جذب نارینجنین نمودار 1شکل

  

 و بحث هایجهنت

 بسپار پیوندظرفیت 

 .اندشدهخلاصه 1جدول  ، دربسپار پیوندتعیین ظرفیت  براینتایج بارگذاری      

 

نتایج بارگذاری بر  1جدول
در  NIPs و MIPsبسپارهای 

 متفاوت نارینجنین یهاغلظت

نوع 
 بسپار

غلظت 
از  پیش

 بارگذاری
(ppm) 

غلظت 
از  پس

 بارگذاری
(ppm) 

ظرفیت 
 پیوند

(1-mg.g) 
IF 

MIPs 111 56 88 30/1 
MIPs :11 321 161 08/1 
MIPs 811 658 28: :0/1 

MIPs 1111 028 1:: 01/1 

                                                                                                                                                        
1. Imprinting factor 

شکل1 نمودار استاندارد جذب نارینجنین

جدول1 نتایج بارگذاری بر بسپارهای MIPs و NIPs در غلظت های متفاوت 
نارینجنین

 

 

 

 

 

نتايج بارگذاری بر  1جدول
در  NIPs و MIPsبسپارهای 

 متفاوت نارينجنین یهاغلظت

نوع 
 بسپار

غلظت 
از  پیش

 بارگذاری
(ppm) 

غلظت 
از  پس

 بارگذاری
(ppm) 

ظرفیت 
 پیوند

(1-mg.g) 
IF 

MIPs 111 56 88 30/1 
MIPs :11 321 161 08/1 
MIPs 811 658 28: :0/1 

MIPs 1111 028 1:: 01/1 

NIPs 111 68 6:  

NIPs :11 355 01  

NIPs 811 015 101  

NIPs 1111 058 8:  

نیز  بسپار پیوند(، ظرفیت ppm811با افزايش غلظت محلول بارگذاری )تا غلظت  ،شودیممشاهده  1نانچه در جدول چ     

ظرفیت  ترينیشب ،. بدين ترتیبپذيردیمانجام  ، کاهش ظرفیت پیوندppm811 بالاتر از  یهاغلظت و در يابدیمافزايش 

 پیوندمنحنی تغییرات ظرفیت  .شودیمديده  0/1: یریگقالبو با فاکتور  محلول خوراک ppm811 در غلظت  بسپار پیوند

 رسم شده است. 2 محلول نارينجنین در شکل تفاوتم یهاغلظتدر   NIPsو  MIPsهای بسپار

 

 
 متفاوت نارينجنین یهاغلظتبسپارها در  پیوندنمودار تغییرات ظرفیت  2شکل 

شکل 2 نمودار تغییرات ظرفیت پیوند بسپارها در غلظت های متفاوت نارینجنین

NIPs 111 68 6:  

NIPs :11 355 01  

NIPs 811 015 101  

NIPs 1111 058 8:  

نیز  بسپار پیوند(، ظرفیت ppm811با افزایش غلظت محلول بارگذاری )تا غلظت  ،شودیممشاهده  1نانچه در جدول چ     

ظرفیت  ترینیشب ،. بدین ترتیبپذیردیمانجام  ، کاهش ظرفیت پیوندppm811 بالاتر از  یهاغلظت و در یابدیمافزایش 

 پیوندمنحنی تغییرات ظرفیت  .شودیمدیده  0/1: یریگقالبو با فاکتور  محلول خوراک ppm811 لظت در غ بسپار پیوند

 رسم شده است. 2 محلول نارینجنین در شکل تفاوتم یهاغلظتدر   NIPsو  MIPsهای بسپار

 

 
 متفاوت نارینجنین یهاغلظتبسپارها در  پیوندنمودار تغییرات ظرفیت  2شکل 

 

 شده نارینجنین با ملکول کوئرستین دارقالبهای بسپار پذیریینشگزبررسی 

 نانومتر 301 جذبی  در طول موج UVجذب  یریگاندازه و 141استونیتریل  -با تعیین چند غلظت کوئرستین در آب        

 .آمد دستبه 3در شکل  مربوط به کوئرستین جذب د، نمودار استاندار[:1] کوئرستین

     

 

ذب
ج

 

  (ppm) غلظت

  نمودار استاندارد جذب کوئرستین 3شکل 

شکل 3 نمودار استاندارد جذب کوئرستین

NIPs 111 68 6:  

NIPs :11 355 01  

NIPs 811 015 101  

NIPs 1111 058 8:  

نیز  بسپار پیوند(، ظرفیت ppm811با افزایش غلظت محلول بارگذاری )تا غلظت  ،شودیممشاهده  1نانچه در جدول چ     

ظرفیت  ترینیشب ،. بدین ترتیبپذیردیمانجام  ، کاهش ظرفیت پیوندppm811 بالاتر از  یهاغلظت و در یابدیمافزایش 

 پیوندمنحنی تغییرات ظرفیت  .شودیمدیده  0/1: یریگقالبو با فاکتور  محلول خوراک ppm811 لظت در غ بسپار پیوند

 رسم شده است. 2 محلول نارینجنین در شکل تفاوتم یهاغلظتدر   NIPsو  MIPsهای بسپار

 

 
 متفاوت نارینجنین یهاغلظتبسپارها در  پیوندنمودار تغییرات ظرفیت  2شکل 

 

 شده نارینجنین با ملکول کوئرستین دارقالبهای بسپار پذیریینشگزبررسی 

 نانومتر 301 جذبی  در طول موج UVجذب  یریگاندازه و 141استونیتریل  -با تعیین چند غلظت کوئرستین در آب        

 .آمد دستبه 3در شکل  مربوط به کوئرستین جذب د، نمودار استاندار[:1] کوئرستین

     

 

ذب
ج

 

  (ppm) غلظت

  نمودار استاندارد جذب کوئرستین 3شکل 
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شده نیز از گزینش پذیری خوبی در رویارویی با ترکیب های مشابه 
کوئرستین، برخوردار بوده است ]15[. 

                                                                                    
و  بیش ترین  تهیه شده،  بسپارهای  بر  بارگذاری  در  ازآنجاکه 
بوده  نارینجنین   800 ppm به غلظت  بهینه ترین ظرفیت مربوط 
غلظت با  محلول  در  نیز   MIPs گزینش پذیری  بنابراین،   است، 

بارگذاری  فرایندهای  تمام  پذیرفت.  انجام  ppm 800 کوئرستین 

جذب  مقادیر  است.  بوده  نارینجنین  محلول  با  بارگذاری  مشابه 
بارگذاری در  از  اولیه کوئرستین و همچنین، محلول پس  غلظت 
طول موج nm 370 اندازه گیری و نتایج برای بررسی گزینش پذیری 

بسپار در جدول 2 خلاصه شده است.

 

جهانشاهي و همکاران

قالب  با   MIPs بسپار  می شود،  دیده  در جدول 2  که  همان طور 
با  برابر  پیوند  نارینجنین ظرفیت   800 ppm نارینجنین در محلول
 800 ppm  284 دارد. درحالی که، همین بسپار در محلول mg.g-1

کوئرستین، ظرفیت پیوند برابر با  mg.g-1 70 دارد که نشان دهنده 
قالب گیری بسپار هوشمند است که به صورت گزینش پذیر عمل می کند.

بررسی بسپارها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی
ذره های  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر   5 شکل  در 
بسپار نشان داده شده است. تصاویر به دست آمده ذره های کروی 
و یکنواخت با قطر میانگین 900 نانومتر را نشان می دهد. شکل 
و   MIPs کروی  ذره های  به  مربوط  ترتیب  به  6-ب  و  6-الف 
به منظور  انتخاب حلال واکنش و روش بسپارش  NIPs هستند. 

دست یابی به ذره های کروی با اندازه یکنواخت، مؤثر است. ساختار 
جداسازی  و  استخراج  فرایند  در  مناسب  ویژه  با سطح  یکنواخت 
ترکیب ها، مطلوب بوده و نتایج قابل اطمینان تری را ارائه می دهد.

1. Bulk

شکل4 ساختار گسترده فلاونوئیدهای نارینجنین و کوئرستین

 

 

قرار گرفت. چنانچه در  پژوهشلکولی مورد والب مق بسپار یهاذره پذیریینشگز قدارپیوند با مطالعه م یهامکانویژگی        

 ملکول عنوانبهرو، ازاین نجنین دارد.یساختاری مشابه ناریک ترکیب فلاونوئیدی است که  کوئرستین ،شودیم مشاهده : شکل

 شبسپارروش  به های قالب مولکولیبسپار تهیه. شدانتخاب  پذیریینشگز هاییشآزماانجام  برای هدف مشابه ملکول

خوبی در رویارویی  پذیریینشگزنیز از  شده یریگقالبهای بسپاراین . است شدهگزارشنیز  کوئرستین ترکیببرای  1یاتوده 

  [.15] استه برخوردار بود مشابه کوئرستین، هاییبترکبا 

 

  کوئرستین

 
  نارینجنین

 
 یدهایفلاونوئساختار گسترده  :شکل

 نارینجنین و کوئرستین
                                                                                          

بوده نارینجنین  ppm811 ظرفیت مربوط به غلظت  ترینینهبهو  ترینیشب، شدهتهیههای بسپار بردر بارگذاری  ازآنجاکه       

بارگذاری  یندهایفرا تمام. پذیرفتکوئرستین انجام  ppm811 در محلول با غلظت نیز   MIPs پذیریینشگز بنابراین، ،است

در  محلول پس از بارگذاری ،کوئرستین و همچنین لیهاوغلظت  جذبمقادیر . بوده استبارگذاری با محلول نارینجنین  مشابه

 است. شدهخلاصه 2در جدول  بسپار پذیریینشگز برای بررسیو نتایج  یریگاندازه nm301 طول موج 

قالب دارشده با نارینجنین  MIPsنتایج بارگذاری  2جدول 
 در محلول کوئرستین

                                                 
1. Bulk 

جدول 2 نتایج بارگذاری MIPs قالب دارشده با نارینجنین در محلول کوئرستین

بسپار 
 شدهتهیه

با قالب 
 نارینجنین

غلظت 
 کوئرستین

 از پیش
 بارگذاری

(ppm) 

غلظت 
 کوئرستین

از  پس
 بارگذاری

ppm)) 

ظرفیت 
 پیوند

(1-mg.g) 

MIPs 811 065 01 

    

 پیوندنارینجنین ظرفیت  ppm811  با قالب نارینجنین در محلول  MIPs بسپار، شودیمدیده  2در جدول  که طورهمان       

که  دارد mg.g01-1  برابر با پیوندکوئرستین، ظرفیت  pmp 811در محلول  بسپارهمین  ،کهیدرحال .دارد :mg.g 28-1 برابر با

 .کندیمعمل  پذیرینشگز صورتبه است کههوشمند بسپار  یریگقالب دهندهنشان

 میکروسکوپ الکترونی روبشیها با استفاده از بسپار بررسی

و  یکرو یهاذرهآمده  دستبه ریتصاواست.  شدهدادهشان ن بسپار یهاذره تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 5در شکل        

 NIPsو  MIPsکروی  یهاذره مربوط به به ترتیب ب-6 الف و-6 شکل .دهدیمرا نشان نانومتر  011با قطر میانگین  کنواختی

ساختار  .است مؤثر، کنواختیبا اندازه کروی  یهاذره به یابیدست منظوربه شبسپارانتخاب حلال واکنش و روش . هستند

 .دهدیمارائه  را ترییناناطمبوده و نتایج قابل مطلوب  ،هایبترکو جداسازی استخراج  یندادر فر ه مناسبژیکنواخت با سطح وی

 

 الف

 

NIPs )ب( و MIPs )نانو ذره های )الف SEM شکل 5  تصاویر

بسپار 
 شدهتهیه

با قالب 
 نارینجنین

غلظت 
 کوئرستین

 از پیش
 بارگذاری

(ppm) 

غلظت 
 کوئرستین

از  پس
 بارگذاری

ppm)) 

ظرفیت 
 پیوند

(1-mg.g) 

MIPs 811 065 01 

    

 پیوندنارینجنین ظرفیت  ppm811  با قالب نارینجنین در محلول  MIPs بسپار، شودیمدیده  2در جدول  که طورهمان       

که  دارد mg.g01-1  برابر با پیوندکوئرستین، ظرفیت  pmp 811در محلول  بسپارهمین  ،کهیدرحال .دارد :mg.g 28-1 برابر با

 .کندیمعمل  پذیرینشگز صورتبه است کههوشمند بسپار  یریگقالب دهندهنشان

 میکروسکوپ الکترونی روبشیها با استفاده از بسپار بررسی

و  یکرو یهاذرهآمده  دستبه ریتصاواست.  شدهدادهشان ن بسپار یهاذره تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 5در شکل        

 NIPsو  MIPsکروی  یهاذره مربوط به به ترتیب ب-6 الف و-6 شکل .دهدیمرا نشان نانومتر  011با قطر میانگین  کنواختی

ساختار  .است مؤثر، کنواختیبا اندازه کروی  یهاذره به یابیدست منظوربه شبسپارانتخاب حلال واکنش و روش . هستند

 .دهدیمارائه  را ترییناناطمبوده و نتایج قابل مطلوب  ،هایبترکو جداسازی استخراج  یندادر فر ه مناسبژیکنواخت با سطح وی

 

 الف

 

 ب

 
 )ب( NIPs)الف( و  MIPs یهاذرهنانو  SEMتصاویر   5شکل  

 

 اجذبو –جذب  دست آمده از آزمونبه اساس نتایج ها بربسپار بررسی

 NIPsاز  بیشتر   MIPsدر  هژوی سطحو  هاحفره، قطر دهدیمنشان  3در جدول ها برای نمونه واجذب گاز نیتروژن -جذب نتایج     

 [.16] کندیماثبات  را MIPs یبسپارها در ایجادشده یهانانوحفرهبوده و وجود MIPs  در یریگقالب دلیلبه  تفاوتاین . است

 

 یبسپارهاواجذب -جذبسی بررنتایج  3جدول 
MIPs  وNIPs با قالب نارینجنین 

نام 
 جاذب

 سطح ویژه
)1-g.2(m 

حجم نانو 
 هاحفره

)1-g.3(cm 

میانگین 
 هاحفرهقطر 

(nm) 
MIPs 380 21/1 23/2 
NIPs 355 18/1 11/2 

 

 گیرییجهنت

 هژو سطح وی :mg.g 28-1 پیوندبا ظرفیت  نشده برای ترکیب فلاونوئیدی نارینجنی یریگقالب بسپارحاضر  پژوهشدر       

 1-.g2m 380 1 (برای ترکیب مشابه ساختاری آن )کوئرستین پیونده ظرفیت آنک حال .آمد دستبه-mg.g01 بود.  

گی ژاین وی .کندانتخابی عمل  صورتبه تواندیمهوشمند بوده و  شدهتهیه بسپار دهدیمنشان  پیوندظرفیت  هاییریگاندازه

 صورتبه توانندیم بسپارهااین نظر به اینکه  .سازدیم تریاننمایند جداسازی، اب مولکولی را در فرهای قالبسپارد کاربر

جداسازی،  یهاروش، دارورسانی، توسعه هاهورمون، هایمآنززیادی را برای تهیه  یدهایاماین فناوری  ،کنندعمل  پذیرینشگز

  .دهدیمنوید  غیرهد زیست فعال گیاهان دارویی، تصفیه آب و تغلیظ دارو، استخراج موا، حسگرها

)الف(

)ب(
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تهیه بسپارهای قالب مولکولی نانوحفره به منظور استخراج  ... 

بررسی بسپارها بر اساس نتایج به دست آمده از آزمون جذب – واجذب
نتایج جذب- واجذب گاز نیتروژن برای نمونه ها در جدول 3 نشان 
می دهد، قطر حفره ها و سطح ویژه در MIPs بیشتر از NIPs است. 
این تفاوت به دلیل قالب گیری در MIPs بوده و وجود نانوحفره های 

ایجادشده در بسپارهای MIPs را اثبات می کند ]16[.

نتیجه گیری
ترکیب  برای  شده  قالب گیری  بسپار  حاضر  پژوهش  در 
فلاونوئیدی نارینجنین با ظرفیت پیوند mg.g-1 284 و سطح ویژه 
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جدول 3 نتایج بررسی جذب-واجذب بسپارهای MIPs و NIPs با قالب نارینجنین

برای ترکیب  پیوند  آنکه ظرفیت  آمد. حال  به دست   389 m2.g
-1

مشابه ساختاری آن )کوئرستین( mg.g-1 70 بود. 
تهیه شده  بسپار  می دهد  نشان  پیوند  ظرفیت  اندازه گیری های 
هوشمند بوده و می تواند به صورت انتخابی عمل کند. این ویژگی 
کاربرد بسپارهای قالب مولکولی را در فرایند جداسازی، نمایان تر 
می سازد. نظر به اینکه این بسپارها می توانند به صورت گزینش پذیر 
آنزیم ها،  تهیه  برای  را  زیادی  امیدهای  فناوری  این  کنند،  عمل 
حسگرها،  جداسازی،  روش های  توسعه  دارورسانی،  هورمون ها، 
تغلیظ دارو، استخراج مواد زیست فعال گیاهان دارویی، تصفیه آب 

و غیره نوید می دهد. 

سپاسگزاری
دانشگاه  پژوهشی  اعتبارات  از  استفاده  با  پژوهشی  طرح  این 
صنعتی نوشیروانی بابل و امکانات دستگاهی پژوهشکده فناوری 

نانو انجام شد که مورد تشکر و امتنان است. 

 ب

 
 )ب( NIPs)الف( و  MIPs یهاذرهنانو  SEMتصاویر   5شکل  

 

 اجذبو –جذب  دست آمده از آزمونبه اساس نتایج ها بربسپار بررسی

 NIPsاز  بیشتر   MIPsدر  هژوی سطحو  هاحفره، قطر دهدیمنشان  3در جدول ها برای نمونه واجذب گاز نیتروژن -جذب نتایج     

 [.16] کندیماثبات  را MIPs یبسپارها در ایجادشده یهانانوحفرهبوده و وجود MIPs  در یریگقالب دلیلبه  تفاوتاین . است

 

 یبسپارهاواجذب -جذبسی بررنتایج  3جدول 
MIPs  وNIPs با قالب نارینجنین 

نام 
 جاذب

 سطح ویژه
)1-g.2(m 

حجم نانو 
 هاحفره

)1-g.3(cm 

میانگین 
 هاحفرهقطر 

(nm) 
MIPs 380 21/1 23/2 
NIPs 355 18/1 11/2 

 

 گیرییجهنت

 هژو سطح وی :mg.g 28-1 پیوندبا ظرفیت  نشده برای ترکیب فلاونوئیدی نارینجنی یریگقالب بسپارحاضر  پژوهشدر       

 1-.g2m 380 1 (برای ترکیب مشابه ساختاری آن )کوئرستین پیونده ظرفیت آنک حال .آمد دستبه-mg.g01 بود.  

گی ژاین وی .کندانتخابی عمل  صورتبه تواندیمهوشمند بوده و  شدهتهیه بسپار دهدیمنشان  پیوندظرفیت  هاییریگاندازه

 صورتبه توانندیم بسپارهااین نظر به اینکه  .سازدیم تریاننمایند جداسازی، اب مولکولی را در فرهای قالبسپارد کاربر

جداسازی،  یهاروش، دارورسانی، توسعه هاهورمون، هایمآنززیادی را برای تهیه  یدهایاماین فناوری  ،کنندعمل  پذیرینشگز

  .دهدیمنوید  غیرهد زیست فعال گیاهان دارویی، تصفیه آب و تغلیظ دارو، استخراج موا، حسگرها
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Abstract: In this research for the first time, an adsorbent based on molecularly imprinted 
polymers )MIPs( for selective extraction of Naringenin using methacrylic acid )functional 
polymer(, trimethylolpropane trimethacrylate )cross linker(, azobisisobutyronitrile )initiator( 
via precipitation polymerization technique in a ratio )1:4:20( were synthesized. After template 
removal, nanoporous imprinted polymeric lattice was prepared which is able to extract Naringenin 
as a bioactive compound from the mixtures containing this component. Non-imprinted polymers 
)NIPs( with the same materials )instead of the template molecule( were synthesized to compare 
the efficiency of the MIPs. Selectivity of the MIPs for Naringenin has been evaluated. Quercetin 
as a similar molecule of the template was selected which the binding capacity for Naringenin and 
Quercetin were 284 mg.g-1 and 70 mg.g-1, respectively. Imaging scanning electron microscope 
)SEM( was used for morphological studies on the synthesized polymer particles and brannauer-
emmet-teller (BET) analysis method was applied to measure the porosity, specific surface area and 
poor diameters of the polymer.
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