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به روش سالمونلا تايفيسازي سنسور زيستي جهت تشخيص شبيه
 پليمر قالب مولكولي ميكروكانتكت

،bمغانجوقي، عباسعلي مطلبيc، بهروز اكبري آدرگانيbودود رضويلر،a*سيد اميرعلي انوار
dحامد اهري

aو تحقيقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايراناستاديار  گروه بهداشت، واحد علوم
bو تحقيقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران  استاد گروه بهداشت، واحد علوم

cودانشيار و دارو، وزارت بهداشت، درمان و دارو، سازمان غذا  پزشكي، تهران، ايران آموزش مركز تحقيقات آزمايشگاهي غذا
dو تحقيقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران و صنايع غذايي، واحد علوم  استاديار گروه علوم

 8/10/1393تاريخ پذيرش مقاله: 8/7/1393تاريخ دريافت مقاله:

هچكيد
روشييمواد غذادر جرم باكتري تشخيص مقدمه: روز امكـان با استفاده از در محدوده زماني طولاني حـدود چهـار تـا ده پـذير هاي سنتي

در زمانو با پيشرفت تكنولوژي نانو است. و هوشمند ميي كوتاه طراحي سنسورهاي انتخابي توان تشخيص جرم باكتريو با دقتي بسيار بالا
از چند دقيقه را  ددر كمتر .داانجام

روش تحقيق، اين در ها:و روشمواد مونومرهاي متااكريليك اسيد براي تهيه استفاده شد. در ابتدا)مولكولي قالبپليمر تكنيك(MIPاز
م و پليمروقالب ( به كار گرفته شد. لكولي ، گرديـد ) پليمـري سـفيد تشـكيل MAAبا پيوند كووالانسي بين مونومرهـاي متااكريليـك اسـيد

بـادي بـاكتريو اتصـال آن بـا آنتـي مبدل فلوئورسـانس تشكيل شد. به كمكو متااكريليك اسيد بادي آنتيي بينژنهمچنين پيوند هيدرو
از مجاورسـازي.تشخيص داده شد سالمونلا تايفيژن آنتيسالمونلا تايفي،  به كمك دستگاه اسپكتروفلوريمتر ميزان نشـر فلورسـانس پـس

 قرائت گرديد. 
در هر ميلي ليتر به101در محيط آب آلوده به جرم باكتري از غلظت سالمونلا تايفيبر اساس نتايج، حداقل غلظت ها: يافته سلول باكتري

و باكتري  از جهت ويژگي، سنسور طراحي شده مورد ارزيابي قرار گرفت از طرفي  نيـز در محـيط آب حـاوي Ecoli بالا تشخيص داده شد.

و سالمونلا تايفي 60مشخص گرديد كه تداخلي در عملكرد سنسور طراحي شده ايجاد نمي گردد. همچنين حساسيت سنسـور تـا تلقيح شد
و بعد از زمان مذكور، كاهش يافت.52روزگي مورد آزمون قرار گرفت كه عملكرد سنسور تا  روزگي مورد تأييد بوده

رو كاربري بايوسنسورها در تشخيص آلاينده گيري: نتيجه ميهاي ميكروبي هاي حاوي باشد. چرا كه با لولهز به روز در حال افزايش
ژن 10+9الي 10-1هاي غلظت هر ميلي ليتر آنتي در محيط آب مقطر سالمونلا تايفياز سلول باكتري در باشد مجاورسازي انجامميكه

از چند ساعت به چند دقيقه  و حساسيت لازم .تقليل دادگرديد. در نهايت زمان تشخيص را با حفظ ويژگي

 جرم باكتري، سالمونلا تايفي، شبيه سازي، ميكروكانتكت، نانو بيوسنسور:كليدي هايواژه

 email: saaa4824@gmail.com مكاتبات مسئول نويسنده*
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 مقدمه
و خـروج سالانه معادل ميلياردهـا دلار هزينـه دور ريـز

مي غذاييمواد  باشد، كه بـه فساد يافته از چرخه صنعت غذا
و انتقالات طـولاني جـاده  اي، دلايل متعددي همچون نقل

و يا ديركرد جواب غيرقطعي آزمون هاي كنترل كيفي هوائي
و مرجع بدليل اسـتفاده از روش آزمايشگاه  هـاي هاي همكار

و نيز جـواب هـاي منفـي كـاذب نيـاز بـه استاندارد مرسوم
و جايگزيني روشهاي نوين تشخيصي مي باشد. كـه طراحي

و  ايــن مهــم در مــواردي همچــون بلايــاي طبيعــي، ورود
و فـرآورده  هـاي گوشـتي بـه صادرات تناژ محصولات لبني

ــي  ــرايط غيرطبيع ــا در ش و ي ــي ــرايط طبيع كشــورها در ش
هـايو در برخي موارد در جنـگ هاي انساني همچون جنگ

ها نفر از انسانهاي بي گناه بيوتروريسم بصورت عمد ميليون
و  و قرباني مقاصـد شـوم ايـن عوامـل گرديـده گريبان گير

وارد شـده بـه يـك كشـور بـه غذاييحجم انبوهي از مواد 
و حتـي در برخـي  و يا نبـود امكانـات آزمـون دلايل كمبود

انتظار مورد مصرف قرار گرفتـه موارد نبود زمان كافي براي 
و مسـموميت جمعيتـي بـي  وو سبب عفونت و مـرگ گنـاه

و كاربري ميري با برنامه مي گردد، لذا با پيشرفت تكنولوژي
الخصـوص مبحـث كنتـرل كيفـي نانو در صنعت غذا علـي 

از غذاييهاي فرآورده جـاي آن دارد كـه بـا نتـايج حاصـل
كه هـم اري رسد چراتحقيقات مستخرجه به توليد انبوه تج

ــت  ــيار سرنوش ــاكتوري بس ــه ف ــان ك ــاظ زم در از لح ــاز س
رد غذاييمحصولات  كه بصورت محموله در بندر يا گمرك

(در مواردي ناخواسته زماني براي  و بدل مي گردد، مي باشد
و بررسي كنترل كيفي نـداريم همچـون بلايـائي تشخيص

و هم از لحاظ مالي قابل  و غيره) قياس بـا چون زلزله سيل
و از  متشابهات تجاري توليد شده در خـارج از كشـور نبـوده
و  و حساسيت كه دو شاخص ايمني همه مهمتر ميزان دقت
ضريب اطمينان در بحـث كنتـرل نقـاط بحـران اسـتاندارد 

 باشد حائز اهميت است. مي
و همكـاران در سـال liuدر بررسي انجام شده توسـط

گيري اورانيـوم با روش پليمر قالب مولكولي به اندازه 2013
و آب دريا جهـت ارزيـابي آلاينـده در آب هـاي هاي شهري

و  زيستي پرداخته شـد. نتـايج در خصـوص حـد تشـخيص
 مولار بود.2×10-8و 10-2و 10-8محدوده خطي به ترتيب 

ر غشائيو همكاران با طراحي حسگ  2007linدر سال
بر روي بستر پليمري اصلاح شـده بـا قالـب مولكـولي بـه

و اندازه گيري ميزان ملامين در شير پرداختند حد تشـخيص
5×10-6و 10-2، 10-6محدودة خطي اين تحقيق به ترتيب 

,.Lin et al(مولار محاسبه گرديد 2007(.
و همكاران حسگر اصلاح شده  2012Kryscioدرسال

گيري سرم آلبومين گاو در سرم با قالب مولكولي براي اندازه
-5و 10-3خون ساختند، محدودة خطي اين كار بـه ترتيـب 

 مولار حاصل شد.93/4×10
و همكاران به تشخيص مولكـولي 2014در سال اهري

بـه روش اگزوتوكسين بـاكتري اسـتافيلوكوكوس اورئـوس 
پليمر قالب مولكولي توسط روش پتانسيومتري پرداختند كه 

 10-3نتايج به دست آمده حـاكي از آن اسـت كـه تـا رقـت 
و حساسـيت تـا 60مولار توسط حسگر قابل تشخيص بـود

و تا .روزگي مورد تأييد بود28روز ارزيابي گرديد
زمـان تشـخيص جـرم هدف از ايـن پـژوهش كـاهش

و ويژگي  باكتري سالمونلا تايفي در محيط آبي با حساسيت
هاي مرسوم، به كمك طراحـي كيـت بالاتر نسبت به روش

(ميكروكانتكت)  نانوبايوسنسور به روش پليمر قالب مولكولي
 باشد. مي

و روش ها  مواد
در ســاخت نانوبايوسنســور ايــن پــژوهش بـــاكتري

تا شناسنامه ، آنتي بادي پلي 1609يفي با شماره دار سالمونلا
كلونال ضد سالمونلا تايفي، اسيد استيك خريـداري شـده از

 PBS (Phosphat، بافر Broth BHIشركت مرك، محيط 

bafer salin) ،Stop Solution ،skim milk 5،%
( هــاي شيشــه پوشــش )، شيشــه محــافظ cover glassاي

)support glass تري متوكسي پروپيل-3)، ماده شيميايي
تتـرا خريداري شـده از شـركت سـيگما، سيليل متاكريلات 

از APTES، واكنشگر)TMB( متيل بنزالدئيد تهيـه شـده
اي ســاز اليــل اكســي كومــارين، شــبكه-4شــركت ســيگما،

EGDMA،ــازگر ــولفات، AIBNآغ ــيل س ــديم دودس  س
w w⁄5%(SDS) خريداري شده از شـركت سـيگما، تـري

و سر م آلبومين گاو مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. اتيل آمين
لازم به ذكر است كليه مواد كاربردي در اين تحقيـق داراي

و در تهيـه محلـول درجه خلوص تجزيه آب اي بـوده هـا از
 دوبار تقطير استفاده گرديد.
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 روش كار-
هدف از اجراي ايـن تحقيـق تشـخيص جـرم بـاكتري

عوامــل تــرين بــه عنــوان يكــي از شــايعســالمونلا تــايفي 
و عامـل بيمـاري تـب روده بـه روش غـذايي هـاي عفونت

و طراحي كيت نانوبايوسنسور بر اساس واكنش بين آنتي ژن
مي آنتي و سـاخت بادي مبتني بر فلوروسانس باشد، طراحـي

مـر قالـب كيت نانوبايوسنسور به روش ميكروكانتكـت پلـي 
و از سـال  بـه 2010مولكولي كه روش بسيار جديدي بوده

بعد رايج گرديد كه طراحي سنسوري با كاربري فناوري نانو 
و دقـت زيـادي بتوانـد جـرم بـاكتري  بوده تا با حساسـيت

هـاي عوامل عفونتترين را كه يكي از شايع سالمونلا تايفي
و غذايي و عامل ايجاد بيماري تب روده در تمام نقاط جهان

سـپس كيـت باشد، را شناسائي نمايد. به خصوص ايران مي
و ويژگي بر اساس شدت نشر  طراحي شده از نظر حساسيت

 فلورسانس ارزيابي گرديد.
  IgGهاي بادي آنتيجز دسته سالمونلا تايفيآنتي سرم

ا با وزن مولكـوليYها به شكل باديز آنتياست. اين گروه
مي 150تقريبا  ايهگروه IgGباشند. در ساختار كيلودالتون

ــراوان مشــاهده مــي و آمينــي ف ــوآشــود. كربوكســيلي مين
و  اسيدهاي انتهايي اين پروتئين از جمله تريپتوفان، تيروزين

داراي خاصيت فلوئورسانسي هستند اما زمـاني آلانينفنيل 
گيرنـد بــه دليـل تغييــر ختار پــروتئين قـرار مــي كـه در سـا 

و ساختار بادي شدت فلوئورسانس پيچيده آنتي كنفورماسيون
يابد. در اين پـروژه بـه كمـك تكنيـك به شدت كاهش مي

ژنو مبدل فلوئورسانس آنتـي)MIP1( گيري مولكولي قالب
.گرديد شناسايي باكتري سالمونلا تايفي

واكنش، پيونـد كووالانسـي بـين در نهايت بعد از انجام
و ) تشـكيل گرديـد 2MAAمونومرهاي متااكريليك اسـيد ( 

حاصـل شـد. همچنـين پيونــد ذرات پليمـري سـفيدالطيف
و متااكريليك اسيد ايجاد شد،  هيدروژني بين اسيد آمينه آن

 كه عامل جذب انتخابي آن نيز بود.

 شبيه سازي سنسور-
پليمـر قالـب اساس ساخت اين حسگر تهيه فيلم نازك

مولكــولي بــه همــراه يــك فلوئورفــور بــه عنــوان مونــومر 
 اي بود. فلوئورسانس، بر روي لام شيشه
:ذيل بود ساخت حسگر شامل مراحل

2 Meta Acrylic Acid 

(هاي شيشه سازي سطح لام آماده-1  cover)اي

glass, support glass .انجام گرديد 
  (support glass)فعال سازي سطح شيشه بستر-2

 صورت گرفت.
 قرار گرفت. بادي در محلول آنتي coverشيشه-3
،  MMAعاملي شامل مونومر MIPمحلول-4

 گرديد. تهيه مونومر فلوئورسانس
و EGDMAاي ساز اليل اكسي كومارين، شبكه-5
 تهيه شد. AIBNآغازگر
لام MIPريختن محلول-6 و روي سطح لام بستر

آن حاوي آنتي واكنش قرار داده شد، سپس بادي بر روي
 انجام گرفت. UVيون تحت پليمريزاس

2

شـامل piranhaسازي لام بسـتر، محلـول براي آماده
(��S��: ����, 3: 1 � �⁄ و لام� هــا درون ايــن تهيــه
و سپس با  و خشكآمحلول خوابانده شد . گرديـدب شسته

بايد شيشه بستر بـا مشـتقات MIPقبل از تهيه فيلم دقيقاً
از دار شـود. بـراي سـيلان سيلان، سيلان  داركـردن سـطح

ml 5/0-3ــري ــاكريلات ت ــيليل مت ــل س ــي پروپي متوكس
و ميلي5/1 اتانول، ml20در ليتـر اسـتيك ميلي2/0ليتر آب

لامشد اسيد استفاده شـدند ها با گاز نيتروژن خشك . سپس
)Kryscio and Peppas, 2012(.

لام مادهآ براي لام coverسازي در بايد هـا بـه ترتيـب
ــولفات  ــيل س ــديم دودس % (SDS)س ــر،5⁄ ، آب مقط

و آب مقطر(هر مرحله دقيقه)30پروپانول، آب مقطر، اتانول
 در ادامـه. شـوند سپس با گاز نيتـروژن خشـكوسونيكيت 

سـاعت در دمـاي2بـادي بـه مـدت در محلول آنتيها لام
خقرار گرفتند محيط  .شدندشكو سپس با گاز نيتروژن

يت% مـول50حـاوي متيـل متـاكريلات، MIPمحلـول
يت% مـولEGDMA ،10اتيلن گليكـول دي متـاكريلات

و بـه شـد آليل اكسي كومـارين تهيـه-AIBN ،4آغازگر
 قـرار داده ميكروليتـر روي لام بسـتر20تا10مقدار تقريبا

و لام حاوي  (stamp) بادي روي لام بسـتر پـرس آنتي شد
پليمريزاسـيون بـه nm365 تحت نـور UVو در كابين شد

. بعد از ايـن مـدت دو لام از گرفتساعت صورت20مدت 
تمام مراحـل (NIP) . براي ساخت شاهدشدند يكديگر جدا

.شدبادي انجام بالا در نبود محلول آنتي

1 Molecularly Imprinted Polymer  
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 سالمونلا تايفيسرم مراحل ساخت نانوحسگر زيستي برپايه فلورسانس مولكولي براي آنتي-1شكل

 بادي حذف آنتي-
ــي ــذف آنت ــراي ح ــيلم ب ــادي، ف ــول MIPب در محل

SDSحــاوي NaOHو%5⁄ 85در دمــاي%6/0⁄
و سـپس در محلـول30درجه سانتي گراد به مـدت دقيقـه

و در آخر بـا آب مقطـر2به مدت NaClيك مولار  ساعت
از . براي اطمينان از حذف كامل آنتـي گرديدشستشو  بـادي

فيلم، جذب محلـول شستشـو بـا اسـپكتروفتومتر در طـول 
و بررسيnm280موج .حاصل نگرديد گونه جذبي هيچشد

ك سـالمونلا : ابتدا سوش بـاكتري شت ميكروبيتهيه
هاي علمي صنعتي ايران تهيه شده از سازمان پژوهش تايفي
مورد استفاده قـرار گرفـت. 1609با شمارهPTCC1داراي

انتقـال BrothBHIسپس از محيط جامد به محـيط مـايع 
و مــدت يــك شــبانه روز در انكوبــاتور  درجــه37داده شــد

يد تا غلظت نيم مك فارلند آن بـه گراد نگهداري گرد سانتي
عـدد سـلول108كمك دستگاه اسپكتروفتومتري كه بيانگر 

باشـد حاصـل گرديـد. سـپس ليتـر مـي باكتري در هر ميلي
9بـه مـدت 3300محيط مايع حاوي جرم بـاكتري بـا دور 

دقيقه سانتريوفوژ شد. پس از طي اين مدت مايع روئـي دور
و با سرم فيزيولوژي جرم بـاكتري شستشـو داده  ريخته شد

بار تكرار شد تا شستشو هـر چـه3شد، سپس عمل فوق تا 
 

1. Persian type culture collection 

هتر انجام شود. در انتها لوله فـالكون بـا سـرم فيزيولـوژيب
و مخلوط گرديد. دوباره با شرايط مـذكور سـانتريوفوژ شـده

بن اين شستشو سه بار انجام شد. ماري جـوش سپس داخل
تا چنانچه كپسـول موجـود دقيقه قرارداده شد.20به مدت 

 باشد غير فعال گردد تا اختلالي در تشخيص رخ ندهد.

2ميكروبي هايه غلظتتهي-

ابتدا دستگاه اسپكتروفتومتر كاليبر گرديد. طول موج-1
قرائت شد. ابتدا در كوت nm620 مناسب توسط دستگاه

 حاصله جهت OD داده شد، دستگاه، آب مقطر قرار
 كاليبريشن عدد صفر قرائت گرديد.

به فالكون-2 حاوي جرم باكتري پس از ورتكس شدن
بايستي بين 600داده شد. در طول موج حدود كوت انتقال 

توسط دستگاه قرائت گردد كه در مورد اين1/0تا08/0
لذا تحقيق چون خيلي غليظ بود بالاتر قرائت گرديد،

قرائت شود. در نتيجه09/0سازي انجام شد تا عدد رقت
سپس حاصل گرديد. ليتر عدد باكتري در هر ميلي108غلظت

 ها حاصل شد. غلظت از غلظت مذكور ساير
ليتر از سرم ميلي20هاي فالكون ديگر در لوله-3

 C1×V1=C2×V2فيزيولوژي داخل شد. طبق فرمول 

1 Persian Type Culture Collection 
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 ليتر عدد باكتري در هر ميليC1 108محاسبه انجام گرديد.
ليتر عدد باكتري در هر ميلي105بود. براي ساخت غلظت

 ليتر ميليعدد باكتري در هرC2 105طرف ديگر معادله 
 ليتر ضرب گرديد. ميلي20بوده كه در

V1×108=105×20V1=0/02ml=20microlitre 
 

از20ليتر سرم، ميلي20لذا از فالكون حاوي ميكروليتر
و سپس  عدد108ميكروليتر از فالكون20آن برداشته شد

آن باكتري در هر ميلي 20ليتر به فالكون بعدي كه از
شده بود داخل گرديد. لذا غلظت حاصله ميكروليتر برداشته

 ليتر حاصل شد. عدد باكتري در هر ميلي105
سلول باكتري در هر103براي ساخت غلظت-4
عدد باكتري در هر105 ليتر ابتدا فالكون حاوي غلظت ميلي
3ليتر ورتكس شد، سپس طبق فرمول بند ميلي

V1×105=103×20V1=0/2ml=200MICROLITRE 
 

103ميكروليتر از فالكوني كه مختص غلظت 200ابتدا

سلول باكتري در هر ميلي ليتر بود، برداشت شد. به جاي
سلول باكتري در هر105ميكروليتر از غلظت 200آن 
و غلظت ميلي سلول باكتري در هر103ليتر به آن وارد شد

 ميلي ليتر حاصل گرديد. 
سلول باكتري در هر101براي ساخت غلظت-5
ليتر سلول باكتري در هر ميلي103ليتر فالكون ميلي

و دقيقاً مثل بند  صورت صورت گرفت. بدين4ورتكس
هاي لازم براي مواجه كيت نانوي طراحي شده غلظت

 حاصل گرديد.

 مطالعه تغيير شدت فلوئورسانس حسگر-
ح نشر فلوئورسانس مطالعه اوليه  NIPو MIPسـگر بـر

و نبــود آنتـي در بــادي مــورد بررسـي قــرار گرفــت. حضـور
 ppm 10شسـته شـده در محلـول NIPو MIPحسگرهاي

(در بافر فسفات آنتي قرار ساعت1) به مدت PH=7.4بادي
در مقايسه MIPلوئورسانس حسگرفنشر هاي . طيفگرفت

شـدت فلوئورسـانس را در حضـور آناليـت افـزايش NIP با 
.نشان داد

 سنسوردطول عمرالكترو-
 سنسور طراحي شده بررسي الكترود ميزان طول عمر

با شد. بدين معني كه سنسور مبتني بر پليمر  قالب ملكولي
اي از زمان توانائي بادي باكتري تا چه محدوده اتصال آنتي

،0،4،8 تشخيص جرم را داشت كه اين مهم در روزهاي
روزگي60و48،52،،12،16،20،24،28،32،36،40

 انجام گرفت. از طراحي سنسور

ها يافته
نتايج تصاوير بزرگنمائي حاصل از ميكروسكوپ-

 الكتروني
 همانگونه كه در تصاوير ميكروسكوپ الكتروني مشاهده

با،)2(شكل گردد مي و بـا15پراكنش ذرات  KXكيلو ولت
ميكرومتـر10-1در محدوده مشخص شـده معـادل00/1
آن مي سـت كـه متوسـط ذرات پليمـر قالـب باشد، كه بيانگر

و ذرات45-20مولكــولي  -80معــادل NIPنــانومتر بــوده
مي 100  باشد. نانومتر

هاي تيره رنگ در تصاوير به علت در خصوص انباشتگي
در حـلال اسـتونيتريل NIP ،MIPهـاي عدم انحلال نمونه

 باشد. مي

 نانومتر 500با قطر ذرات–ب ميكرومتر1ذرات قطرباKX  00/5بزرگنمائيبا-الف
 MIP :Molecularly imprinted polymer-2 شكل
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 TEMنتايج ميكروسكوپ-
همانگونه كه در تصويربرداري الكتروني با ميكروسكوپ

TEM مي پراكنش ذرات،)4و3هاي(شكل گردد مشاهده
 نانو بصورت كاملاً همگن بوده است.

و پراكنشKX 50 با بزرگنمايي TEM تصوير–3شكل
 نانومتر 100ذرات

و پراكنش KX40 با بزرگنماييTEM تصوير–4شكل
 نانومتر 100ذرات

هاي نتايج حساسيت سنسور در مواجه با غلظت-
 ميكروبي

مي1همانگونه كه در جدول گردد اتصال مشاهده
به آنتي ژن داراي شدت نشر در غياب آنتي MIPبادي

مي 273معادل  باشد. اين در حالي است كه اتصال نانومتر
به آنتي ژن معادل آنتي101 درحضور غلظت MIPبادي
و در غلظت 325 و 350معادل103نانومتر بوده  نانومتر

ژن آنتي105درحضور غلظت MIPبه بادي اتصال آنتي
مي 448معادل  745برابر108باشد، در غلظت نانومتر

باشد، لذا با افزايش غلظت ميزان نشر فلورسانس نانومتر مي
 يابد. افزايش مي

تغييرات پاسخ سنسور به صورت شدت-1جدول
 فلورسانس برحسب غلظت آنتي ژن در روز اول مواجه

 نام نمونه
شدت نشر
 فلورسانس

به اتصال آنتي  273ژن در غياب آنتي MIPبادي
به اتصال آنتي  325ژن آنتي101 درحضور غلظت MIPبادي
به اتصال آنتي  350ژن آنتي103 درحضور غلظت MIPبادي
به اتصال آنتي  448ژن آنتي105 درحضور غلظت MIPبادي
به اتصال آنتي  745ژن آنتي108 درحضور غلظت MIPبادي

تغييرات پاسخ سنسور به صورت شدت-2جدول
52فلورسانس برحسب غلظت آنتي ژن در روز 

 نام نمونه
شدت نشر
 فلورسانس

به اتصال آنتي ژن MIPبادي  182 در غياب آنتي
به اتصال آنتي  234 آنتي ژن101 درحضور غلظت MIPبادي
به اتصال آنتي  263 آنتي ژن103 درحضور غلظت MIPبادي
به اتصال آنتي  341 آنتي ژن105 درحضور غلظت MIPبادي
به اتصال آنتي  658 آنتي ژن108 درحضور غلظت MIPبادي

روز بعد از عمر سنسور نيز مويد افزايش52در2جدول
شدت نشر فلورسانس با بالا رفتن ميزان غلظت آنتـي ژنـي 

سلول بـاكتري در هـر ميلـي101است. بطوريكه در غلظت 
و در غلظت 234ليتر شدت نشر فلورسانس  سلول103بوده

و 263باكتري در هر ميلي ليتر شدت نشر فلورسانس  بـوده
سلول باكتري در هر ميلي ليتـر شـدت نشـر105در غلظت 
و در غلظت 341فلورسانس سلول بـاكتري در هـر108بوده

اسـت. نمـودار بـوده 658ميلي ليتر شدت نشر فلورسـانس 
 پيوستي فوق نيز مويد اين امر است.

بررسي شدت نشر فلوروسانس براساس ميزان-1 نمودار
 جذب نوري
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 بررسي حساسيت، ويژگي نانوسنسور-
سـلول بـاكتري در هـر101سنسور از غلظت حساسيت

و بـالاترين حـدي كـه قابـل ميلي ليتر بـه بـالا مـي  باشـد
ميلـي ليتـر اسـت. سلول باكتري در هر108تشخيص است 

نيز در محيط آبي همراه بـا  PTCC 2216با Ecoliباكتري
مخلوط شـد كـه در كـارائي كيـت تغييـري سالمونلا تايفي

ايجاد ننمود. لازم بذكر است كه مطابق نتايج حاصل شده از 
ــداول  از2و1ج ــدول ــر دو ج ــه در ه ــت ك ــانگر آنس بي

در پايين مواجهه با ترين غلظت تا بالاترين غلظت آنتي ژني
ــدت  ــزايش ش ــا اف ــده ب ــي ش ــور طراح ــت نانوبيوسنس كي

از شدت نشر2باشد وليكن در جدول فلورسانس مطابق مي
كاسته شد كه مربـوط بـه روز1فلورسانس نسبت به جدول 

مي 52 از از ساخت سنسور باشد لذا كارائي سنسور مورد نظر
و تـا 52  روزگي به بعد از حساسيت مطلوبي برخوردار نيست
 روزگي نتايج تشخيصي مطلوب است. 52

بررسي علت افت پاسخ شدت نشر فلورسانس-
 سنسور

هر چقدر ميزان غلظت باكتري3بر اساس نتايج جدول
يابد درصد شدت در مواجه با كيت نانوبيوسنسور افزايش مي

كـاهش52بـا روز1افت فلورسانس در مقايسـه بـين روز 
و اين امر نشاندهنده عملكر باشـد.د بهينه سنسور مـي يافته

ليتر به بالا كـه سلول باكتري در هر ميلي103زيرا از غلظت 
دوز عفوني خطرساز اين باكتري در اغلب موارد است، هرچه 

شويمتر نزديك ليتر سلول باكتري در هر ميلي108به غلظت 
 يابد. شدت افت نشر فلورسانس كمتر كاهش مي

 بحث
و امروزه تكنيك هاي تشخيص سريع با حفظ حساسيت

از اهميـت غـذايي ويژگي بالا در علم ميكروبيولـوژي مـواد 
و در پي آن پيش العاده فوق گيري از شيوع اي برخوردار بوده

در عوامل ميكروبي با منشـاء غـذا، مـي  باشـد. بطـور مثـال

كه عامل تـب تيفوئيـد بـوده يـافتن سالمونلا تايفيباكتري
ــن تكني ــق ايـ و دقيـ ــريع ــخيص سـ ــراي تشـ ــي بـ  كـ

و فـراورده بسـيار حـائز غـذايي هـاي ميكروارگانيسم در آب
,.Lopez D'Sola et al( اهميــت اســت  2012;

Nandagopal et al., 2010(.
سـالمونلا هاي مرسوم فعلي براي تشخيص عامل روش

و ساخت محيط سازي به دليل آماده تايفي هـاي گونـاگون ها
و جامـد انتخـابي هـم بسـيار  پيش غني كننده، غني كننده

(بطور مثال در مورد وقت چهار تا ده روز سالمونلا تايفي گير
و هزينـه زيـادي را طلـب زمان مي خواهد) از طرفـي مـواد

در مي نمايد لذا يك روش سنجش ايمنـي لازم كـه بتوانـد
ترين زمان تشخيص دهـد، تحـولي بـزرگ محسـوب كوتاه
,.Meemken et al( گردد مي 2014(.

در نكته بسيار مهم توانايي ايـن روش هـاي تشخيصـي
و بـه  اوايل شروع آلودگي است، كه غلظت آنتي ژني پـايين

كه كيـت نانوبيوسنسـوريدوز عفوني نرسيده است، درصورت
تـر طراحي شده در اين مقاله قادر است با دوزي بسيار پايين

از دوز عفوني تشخيص دهد يكي از مزاياي بسيار مهم ايـن 
در روش مي توان به پايش مستقيم نتـايج بصـورت آنلايـن
هاي مديريت كنتـرل كيفـي غـذا اشـاره نمـود، لـذا سيستم

ك ننده در كيفيـت محصـول درزمان، به عنوان فاكتور تعيين
مي صرفه گردد. در مجموع ساخت اين ايمونوسنسورها جويي

داراي مزاياي حساسيت بالا، قيمت پـايين، رنـج فركانسـي 
و  گسترده، سايز كوچك، تكرارپذيري، ضريب دمـايي صـفر

,.Meemken et al(عملكرد خطي است  2014(.
بـراي 2007و همكاران در سـال Lieبر اساس مطالعه

تشخيص ميزان ملامين در شير با طراحي حسـگر غشـايي 
نستند بر روي بستر پليمري اصلاح شده با قالب مولكولي توا

را تفكيك نمايند 10-6ثانيه با شيب خطي16در مدت زمان 
 اين در حالي است كه سنسور مذكور داراي قـدرت تفكيـك 

 باشد. مي108تا101

52تغييرات درصد افت پاسخ سنسور به صورت شدت نشر فلورسانس در مقايسه روز اول با روز-3جدول

 درصد افت شدت نشر فلورسانس نمونهنام
به اتصال آنتي %33/33ژن در غياب آنتي MIPبادي

به اتصال آنتي %28ژن آنتي101 درحضور غلظت MIPبادي
به اتصال آنتي %85/24ژن آنتي103 درحضور غلظت MIPبادي
به اتصال آنتي %88/23ژن آنتي105 درحضور غلظت MIPبادي
به اتصال آنتي %67/11ژن آنتي108 درحضور غلظت MIPبادي
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و همكاران در سـال در مطالعه ديگري كه توسط اهري
انجام شـد. از سنسـور پليمـر قالـب ملكـولي جهـت 2012

تشخيص اگزوتوكسـين بـاكتري اسـتافيلوكوكوس آرئـوس 
روز46طراحي شد طول عمر استفاده از اين سنسـور برابـر 

و تا رقت  مولار را تفكيـك نمـوده اسـت ايـن در 10-4بوده
52ور طراحي شده داراي طول عمـر باشد كه سنس حالي مي

و سنسور مذكور داراي قدرت تفكيك 108تـا101 روز بوده

و زمان تشخيص بسيار كمتر است مي ,.Ahari et al( باشد
2014(.

و همكاران در سال Kryscioدر مطالعه ديگري توسط
گيـري بيوسنسور با پليمر قالب مولكولي جهت انـدازه 2012

كلرتتراسايكلين در سرم خون ساخته شد. از نظر نوع سنسور 
با سنسور طراحي شده ما همخـواني داشـت ولـيكن مـدت 

آن15زمان تشخيص  و شيب خطي ميلـي5/62دقيقه بود
و مـدت زمـان تشـخيص سنسـور   ولت بود كه شيب خطي

 طراحي شده از حساسيت معني دارتري برخوردار است.
نتايج نشان دهنده آن است كه تثبيت پروتئين بر سـطح

ها معمولاً جامد با پيوند كووالانسي در مقايسه با ساير روش
از منجر به يك تثبيت پايدار با طول عمر مناسب مـي  شـود.

مزاياي اين روش تثبيت پروتئين بـا پيونـد كووالانسـي بـه 
دليل پيوندقوي كووالانسيك تثبيت پروتئيني پايدار است كه 

از در محلول هايي حتي در غلظـت يـوني بـالا، پـروتئين را
و از اشكالات آن انتخاب شـرايط تثبيـت بـا دست نمي دهد

ها دشوارتر اسـت. پيوند كووالانسي در مقايسه با ساير روش
مي شرايط برهم كنش مورد نياز پيچيده مرهـائي باشد، پلي تر

( دار شده كه به لحاظ مولكولي نشان هـاي ) شبكهMIPsاند
پليمــري بــا اتصــال عرضــي وســيع هســتند كــه مهندســي 

شوند تـا بطـور خـاص مولكولهـاي مقصـد را شناسـائي مي
و MIPكنند. ها از طريق پليمريزاسيون مونومرهاي ارگانيك

(مولكول نمونه)  و در حضور يك آناليت دلخواه غير ارگانيك
ميشك مي گيرند. اين سيستمل توان طراحي هاي سنتزي را

كرد، تا به طور ويژه بيوماركرهـاي مـاكرومولكولي كـه بـه 
لحاظ فيزيولوژيكي مرتبط هستند را، شناسائي كند. كه البته 
نسبت به رقباي بيولوژيكي خود ارجحيت دارنـد. زيـرا آنهـا 

و همان مسيرهاي تشخيص بيولوژيكي را پياده مي در كنند.
مي عين حال ويژگي دهند. اين هاي غير آلي را از خود نشان

هـاي هـاي مطلـوب عبارتنـد از پايـداري در محـيط ويژگي
گوناگون، ماندگاري طولاني مدت بدون نقص در عملكـرد، 

و قابليـت سـازگاري تقريبـاً بـا هـر  قابليت استفاده مجـدد،
را هـا بيوماركر مولكولي را دارند. براين اساس، اين سيسـتم 

هاي بهداشتي پـائيني هائي كه زير ساخت توان در محيط مي
دارند. نظير كشـورهاي در حـال توسـعه يـا بعـد از بلايـاي 

هـاي بـادي طبيعي به عنوان ابزار تشخيص جـايگزين آنتـي 
 طبيعي ساخت. 

و انعطاف هـا از پذيري ساختار پـروتئين به دليل بزرگي
شـان بـه وليهـا سـاخت پليمرقالـب مولك ـبادي جمله آنتي

گيـري كـم صورت پليمريزاسيون توده اي داراي بازده قالب
ــي ــد. روشم ــاخت باش ــراي س ــدي ب ــف جدي ــاي مختل ه

گيري شده بكارگرفته شده است. در ايـن هاي قالب پروتئين
 Micro Contact Imprinted Polymerاز روش طـرح 

و تثبيت پـروتئين استفاده شده است كه به دليل نبود حلال
در،يابــدگيــري افــزايش مــي ســطح، بــازده قالــب بــر روي

گيري مولكولي براي هاي نوين در قالبهاي اخير روش سال
گيري هاي سنتي قالباند. در روش ها گسترش يافته پروتئين

اي سـاز، مونومرعاملي، شـبكه محلولي شامل مولكول الگو،
و بـا پليمريزاسـيون تـوده  و حـلال تهيـه اي، پليمـر آغازگر

,.Frimat et al( شودميتشكيل  2014(.
هاي سنتي كار با محـيط كشـت بـراي تشـخيص روش

و كسل كننده است. امـروزه جرم باكتري ها بسيار وقت گير
ــ ــكاس ــخيص تفاده از تكني ــاس تش و حس ــريع ــاي س ه

هاي منتقله از طريق مواد غـذايي از اهميـت خاصـي پاتوژن
هـاي برخوردارند. از آنجـا كـه در مـورد بسـياري از پـاتوژن 

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

ــه روش ــديم. ب ــخيص نيازمن ــاس تش و حس ــريع ــاي س ه
و توكسين هاي متداول تشخيص باكتري روش ها عمومـاً ها

و آزمــون مبتنــي بــر اســتفاده از محــيط هــاي هــاي كشــت
و اين روش روز بـه7تـا4ها حداقل بيوشيمي استوار است

,.Rani et al(انجامد طول مي 2014(.
با توجه به زمان مورد نياز جهت رويت نتـايج حاصـل از

بر غذاييدر مبحث كنترل كيفي مواد كشت ميكروبي  قطع
از48يقين مدت زمان معادل  و در خصـوص برخـي ساعت

و غنـي سوش سـازي دارنـد ها كه نياز به پيش غني سـازي
باشـد تـا همچون سالمونلا به چهارتا ده روز هم نيازمند مي

در نهايت نتايج تشـخيص اوليـه حاصـل گـردد، اسـتفاده از 
و نانوبيوس ميبيوسنسسورها باشد چرا نسورها بسيار ارزشمند
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ــواد ــات م ــياري از كارخانج ــه در بس ــذاييك در بخــش غ
و نيـز بخـش كنتـرل كيفـي زمـان لازم  و توسعه تحقيقات
و  و اعلام نتايج آزمون جهت عدم تائيد براي نگهداري مواد
يا تائيد محصـول بـراي عرضـه بـه مصـرف كننـده بسـيار 

و و سبب كاهش زمان ماندگاري از طرفي بصـورت طولاني
گـردد، غير مستقيم سبب خسارت وارده به توليد كننده مـي 

هـاي متعـدد صـنايع اين امر در حالي است كـه در گـرايش 
و يـا صـنايع گوشـتي بسـيار غذايي همچون صـنايع لبنـي
حبوبـات، روغـن، تـر از صـنايعي همچـون غـلات، متفاوت

و غيره مي باشد لـذا زمـان در امـر تشـخيص بسـيار كنسرو
و حائز اهميت در بحث سيستمك و ليدي هاي كنترل كيفيت

 Meemken( باشد نيز برگشت سرمايه براي توليد كننده مي

et al., 2014(.
و خـروج سالانه معادل ميلياردهـا دلار هزينـه دور ريـز

ميفساد غذاييمواد  باشد كه بـه يافته از چرخه صنعت غذا
و  و انتقالات طولاني جاده اي دلايل متعددي همچون نقل

و يا ديركرد جواب غيرقطعي آزمون هاي كنترل كيفي هوائي
و مرجع بدليل اسـتفاده از روش  هـاي آزمايشگاههاي همكار

و نيـز جـواب  در استاندارد مرسـوم هـاي منفـي كـاذب كـه
مله زماني كه جرم ميكروب از بين رفتـه بسياري ازموارد ازج

گـردد كـهو توكسين باكتري در نمونه باقي است ايجاد مي
و  و ورود ايــن مهــم در مــواردي همچــون بلايــاي طبيعــي

و فـرآورده  هـاي گوشـتي بـه صادرات تناژ محصولات لبني
ــي  ــرايط غيرطبيع ــا در ش و ي ــي ــرايط طبيع كشــورها در ش

و در برخي همچون جنگ هـاي موارد در جنـگ هاي انساني
ها نفر از انسانهاي بي گناه بيوتروريسم بصورت عمد ميليون

و  و قرباني مقاصـد شـوم ايـن عوامـل گرديـده گريبان گير
وارد شـده بـه يـك كشـور بـه غذاييحجم انبوهي از مواد 

و حتـي در برخـي  و يا نبـود امكانـات آزمـون دلايل كمبود
د مصرف قرار گرفتـه موارد نبود زمان كافي براي انتظار مور

و ميري بابرنامهو سبب مسموميت جمعيتي بي و مرگ گناه
و كاربري نانو در صـنعت گردد، مي لذا با پيشرفت تكنولوژي

 غـذايي هاي الخصوص مبحث كنترل كيفي فرآورده غذا علي
جاي آن دارد كه با نتايج حاصل از تحقيقات مستخرجه بـه

از لحـاظ زمـان كـه كـه هـم توليد انبوه تجاري رسد. چـرا 
كـه غـذايي سـاز در محصـولات فاكتوري بسيار سرنوشـت 

و بـدل مـي  گـردد، بصورت محموله در بندر يـا گمـرك رد
و مي (در مـواردي ناخواسـته زمـاني بـراي تشـخيص باشد

بررسي كنترل كيفي نداريم همچـون بلايـائي چـون زلزلـه 
و هم از لحاظ مالي قابل قياس بـا متشـابهات  و غيره) سيل
و از همـه مهمتـر  تجاري توليد شده در خارج از كشور نبوده
و ضـريب  و حساسيت كـه دو شـاخص ايمنـي ميزان دقت

باشد حائز اطمينان در بحث كنترل نقاط بحران استاندارد مي
.  اهميت است

 عنـوان بـه مولكـولي قـالبگيري اخيرهاي سال در طي

ديبا تقلي در توليد عناصرتشخيصي، مفيدياي تجزيه روش
پليمـر قالـب. به كـار رفتـه اسـت بيولوژيكيهاي گيرنده از

پـائين در مـواد اوليـه نسـبت بـه مولكولي به علت هزينـه 
ــزيم و مكــانيكي بــالا در درجــه هــا آن ــداري گرمــايي و پاي
و مقاومت نسبت به محيطهاي حرارت ي با اسـيديته هاي بالا

و عمـر طـولاني آن كاربردهـاي گونـاگوني در بالا يا پايين
. يكي از مزاياي پليمر قالب مولكولي آن آلي داردهاي حلال

تواند از تركيبات متضاد ساخته است كه پليمر نقش شده مي
مي بادي شود كه براي استفاده از آنتي رود. در طـي ها به كار

دو دهه گذشته پليمرهاي قالب مولكولي توجه دانشمندان را 
و  بيولـوژيكي جلـب در زمينه پيشرفت حسگرهاي شيميايي

,.Shin et al( نموده است 2012(.
 قالـب پليمـر تشخيصي خواص كه داده نشان تحقيقات

 گزينش دادن دست از بدون بيشتر يا سال5 از بعد مولكولي
آنماندمي باقي شان ظرفيتو پذيري ها مزايـاي . در نتيجه

ــرد بيشــتري از سيســتم ــوژيكي ت در هــاي بيول ــكننده و ش
ــول ــاي مولك و حســگرهايتشخيصــي دارد. ه ــيميايي ش

بيوشيميايي در شيمي تجزيه مدرن جايگاه خاصي را به خود 
اختصاص داده است. امروزه استفاده از حسگرهاي شيميايي 
و  و بيوشيميايي در تشخيص طبـي، آنـاليز محيطـي، آنـاليز

و آشكار ل سـازي عوامـ ارزيابي محصولات غذايي، شناسايي
و عوامل شيميايي جنگـي كـاربرد پيـدا كـرده اسـت  سمي

)Warwick et al., 2014(.
ــا قســمت ــيميايي ي ــگر ش ــك حس ــده ي و عم ــلي اص

بيوشيميايي عنصر تشخيص دهنـده آن اسـت. ايـن عنصـر 
وؤتشخيص دهنـده مس ـ و اتصـال گزينشـي ول تشـخيص

باشـد. اختصاصي مولكول هدف در يك بافـت پيچيـده مـي 
دومين قسمت مهم يك حسگر، مبدل اسـت كـه سـيگنال 
شيميايي به وجود آمده در اثر اتصال آناليت شـيميايي را بـه 

و تبـديل يك سيگنال خروجي قابـل انـدازه  گيـري ترجمـه
 كند. مي
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هـا، بـادي مثـل آنتـي حسگرها از عناصر بيولوژيكي بيو
ها يا يك بافـت كامـل بـه عنـوان عنصـر ها، پذيرنده آنزيم

هـاي بـادي كند. با توليـد آنتـي تشخيص دهنده استفاده مي
هـاي مصنوعي كه بتواند به طور برگشـت پـذير بـا آناليـت 

تـوان عناصـر شيميايي اتصالات اختصاصي ايجاد كند، مـي 
بـ تشخيصي مناسبي را بـراي آناليـت  آنهـايي كـه هـا راي

هاي طبيعـي بيولـوژيكي وجـود نـدارد ايجـاد كـرد. پذيرنده
هـاي هاي بسيار زيادي براي توليـد پذيرنـده بنابراين تلاش

ــي  ــايگزيني آنت ــراي ج و مصــنوعي ب ــنتزي ــادي س و ب ــا ه
هاي طبيعـي ايجـاد شـده اسـت. امـروزه از طريـق پذيرنده

بادي كـه در بيوحسـگرها قابـل هاي آنتي بيومهندسي قطعه
ميا و از ايـن طريـق ستفاده باشد توسـعه داده شـده اسـت

توانــد در ســاخت شــود كــه مــي هــايي توليــد مــي پذيرنــده
بيوحسگرها مورد استفاده قرار گيرد. متاسفانه پايداري بسيار 

و بيوشيميايي اين پذيرنده پايين آن شيميايي ها ها استفاده از
و بيوشيميايي با مشـك را در محيط لات هاي خشن شيميايي

 سازد. جدي مواجه مي
و فلزيهاي يون مثل كوچك شيمياييهاي گونه براي
 سادهو معمول روش يك شيمياييهاي پذيرنده سنتز معدني

 سـاختار بـاو بـزرگ شيمياييهاي گونه براي ولي باشد، مي

 شـيمياييايه پذيرنـد چنـين سنتزو توليد پيچيده شيميايي

 سـخت بسيار كاري شيميايي،هاي روش طريق از مصنوعي

,.Moradi et al(باشـد مـي ناپـذير امكـان اوقات وگاهي
2014(.
 انواع ساختو طراحي در مولكولي قالب پليمرهاي از

ترانس پايه بر بيوشيمياييو شيميايي حسگرهاي
و نوري الكتروشيميايي، مختلف ديوسرهاي پيزوالكتريك

الكتروشيميايي انواع هاي در روش. شودمي غيره استفاده
سنجي، ظرفيت سنجي، حسگرهاي ولتامتري، هدايت

. آمپرومتري بر پايه پليمر قالب مولكولي ساخته شده است
 سنجي يك غشا با قالب مولكولي تهيه در روش هدايت

و مي  اقع بين دو محلول الكتروليت حايلشود كه در
ها هاي پيزوالكتريك دسته ديگري از مبدل بلور. شود مي

است كه قالب مولكولي به عنوان حد فاصل شيميايي كاربرد
و به صورت لايه نازك  دارد، كه قالب مولكولي ساخته شده،

انواع بسيار. شودمي در سطح بلور پيزو الكتريك قرار داده
ونه حسگرها به صورت اتصال پليمر قالب زيادي از اينگ

مولكولي با دسته متنوع از وسايل پيزو براي آناليز در فاز 

و مايع ساخته شده است حسگر اپتيكي نيز امروزه. گازي
پذيري از مزاياي ويژه پليمر قالب براي افزايش گزينش

بهمي در اين ميان. مولكولي بهره برده است توان
و حسگرهاي حسگرهاي فلورسانس،  كمي لومينسانس

در سنتز پليمر قالب. مبتني بر جذب مادون قرمز اشاره كرد
مولكولي در روش فلورسانس از مونومر عاملي يا شبكه 

درمي كننده داراي خواص فلورسانس استفاده و شود
 صورتيكه مولكول هدف داراي خواص فلورسانس باشد

كولي نيز توان حسگر نوري بر پايه پليمر قالب مول مي
,.Dadzie et al(ساخت  2014(.

تعدادي زيادي از مقالات پليمر قالب مولكولي بر اساس
ــنجي  ــت س ــر ظرفي ــا ترانسديوس ــيميايي ب ،حســگرهاي ش

و ولتامتري وجود دارد، سنجي هدايت بـا اينكـه. آمپرومتري
هدايت سيگنال پتانسـيومتري سـاده اسـت،اما تعـداد كمـي 

پليمـر مقالات براي طراحي حسگر پتانسـيومتري بـر پايـه 
در ايـن گزارشـات، ذرات. قالب مولكولي گزارش شده است

پليمر قالب مولكولي در بافت غشاء وينيل كلرايـد، بـه فـرم 
مانند مولكول هدف جمع شده است.عواملي،اي غشاء شيشه

و قيمت بالاي آنزيم و گيرنـده پايداري كم هـا، عملكـرد هـا
كـم يـاي هاي آلي، اسـيديته ها در حلال ضعيف بيومولكول

و فقدان آنزيم هايي كـه قـادر باشـد آناليـت زياد، دماي بالا
هدف را تشـخيص دهـد، از جملـه علـل پيشـرفت كـاربرد 

 گردد. پليمرهاي قالب مولكولي محسوب مي

 هاي حسگر پليمر نقش پذير مولكولي محدوديت-
روش تهيه عمومي براي تهيه پليمر نقـش پـذير نبودن

ج  و هـا، آوري انتقـال دهنـده مـع مولكولي، مشكل انتخـاب
هـاي نتيجـه شـده بـه سـيگنال الكتريكـي انتقال سـيگنال 

هـاي ايـن نـوع حسـگر اسـت. كاربردي از جمله محدوديت
ها عملكرد خوبي در محلول آبي ندارد. بنابراين، همچنين آن

هايي در روش تهيه عمومي براي طراحـي حسـگر پيشرفت
ا  سـت. محاسـبات پليمر نقش پذير مولكولي به وجود آمـده

صيترموديناميكي بـه طـور موفقيـت آميـزي بـراي تشـخ 
رود. يـك راه بهترين مونومرها براي نقش زدن به كـار مـي

افـزار حل بـالقوه بـراي حـل ايـن مسـائل اسـتفاده از نـرم 
و بررسي است كـه بـه طـور مدل و الگوريتم جستجو سازي

و اخيراً بـ قراردادي در طراحي پليمرها ه در طراحـي داروهـا
ــي ــار م ــن روش ك ــتفاده از اي ــا اس ــه ب ــايي ك رود. پليمره
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هـاي طبيعـي كامپيوتري طراحي شده است، اغلب با گيرنده
هاي سريع در الكترونيك به ميكرو اند. پيشرفت قابل مقايسه

پروسسورهايي منتهي شـده اسـت كـه بـه عنـوان ابـزاري 
رود. چنـين ميكـرو مناسب در حسگرشيميايي بـه كـار مـي 

ميپروسسورهاي نمايد. يكي ديگـري عملكرد حسگر را بهتر
گيري با حسگر پليمر قالـب مولكـولي از مشكلات در اندازه

دقيقه است. اين15-60زمان طولاني پاسخ دهي در حدود 
و گـزينش پـذيري حسـگرأت خير با بهينه نمودن سـينتيك

,.Yola et al( يابد كاهش مي 2014(.
 تر گزينش پذيري را توجيـه استفاده از پليمرهاي سخت

و مي كند، چرا كه هر چه انـرژي بيشـتري بـراي جابجـايي
 دهـي بيشـتر تغيير آناليت مصرف شده باشـد، زمـان پاسـخ 

ال پليمـر همچنين پليمرهاي متخلخل ظرفيت اتص. شود مي
ميدهدمي دهي افزايش را در زمان پاسخ از. توان با استفاده

ذرات پليمري كوچكتر يا پليمر لايه نازك، سـرعت نفـوذ را 
بنابراين با سـينتيك اتصـال مشـخص، زمـان.بهبود بخشيد

,.Frimat et al(شودمي پاسخدهي كمتر 2014(.
از با توجه به افزايش كاربردهاي بيوحسگرها در بسياري

زمينه ها، ساختار بيوحسـگرهاي پايـا هنـوز بحـث برانگيـز 
م است. گزينش و پايداري پليمر قالب لكولي نسـبتوپذيري

آن به آناليت ها را عناصـر تشخيصـي بـي اثـري هاي هدف
 براي حسگرها در اين روش ساخته است. 

پذيري حسگر بستگي به اختلاف بر هـم كـنش گزينش
و حسگر دارد. حساسيت حسگر به تمايل آناليـت  بين آناليت

در يا ليگاند مشخص يا اصـول انـدازه  گيـري بسـتگي دارد.
توانـد بـه مولكولي به علت پايـداري مـي نتيجه پليمر قالب 

آساني در سطح يك حسگر شيميايي استفاده شود. يك لايه 
نازك با دانسيته بالا از سطح نقش شده در حسـگر حسـاس 

رود. حساسيت بـه طـور عمـده بـه بـرهم كـنش به كار مي
و در بعضي موارد به بر هم كنش ليگانـد مخصـوص  آناليت

ك و سـاير اجـزاي نقش شده بستگي دارد. بر هم نش آناليت
هاي نقش نشده از پليمر، سيگنال پليمر ماتريكس با قسمت

ويژه در بعضي از موارد كه تركيب ثابـتبهدهد. را تغيير مي
و آناليت غلظت هـاي متغيـر خواهـد داشـت، دانسـيته است

بالاي قسمت نقش شده در پليمر مزايـايي در ايـن تكنيـك 
آ دارد، چرا كه بر هم كنش ناليـت بـا اجـزاي بافـت يـا هاي

دهـد. بنـابراين هاي ديگر نقش نشده را كاهش مـي قسمت
و تمايل بالاي پليمر قالـب  بـراي مولكـولي گزينش پذيري

ا را بـراي عنصـر تشخيصـي در حسـگرهـنآ،آناليت هدف
مناسب سـاخته اسـت. لايـه پليمـري بايـد شـامل غلظـت
 مشخص از اجزاي تشخيصي كه به اندازه كـافي بـه سـطح 
ي مناسب در ارتباط و با حفرات با اندازه نزديك است، باشد

باشد. اگر ضحامت لايه زياد شود نقاط تشخيصـي از سـطح 
مانـد. از ايـن نقطـه نظـر در پليمـر قالـب الكترود دور مـي 

توان به وسـيله مولكولي كنترل حفرات پليمر نتيجه شده مي
و حجم حلال در مخلوط به دسـت آيـد   Moradi et( نوع

al., 2014(.

 گيري نتيجه
هاي پتانسيومتري مبتنـي بـر پليمرهـاي ساخت سنسور

قالب مولكولي هم از نظر دستگاهي كاملا مقرون به صـرفه 
و ارزان است. پس از ساخت سنسور، به كمك يك دسـتگاه 

توان آزمايش مـورد نظـر را انجـام اسپكتوفلوريمتر ساده مي
نمونـه در محـيط آبـي كـه بـا40داد. در مجموع از تعـداد 

هاي متفاوت از باكتري سالمونلا تايفي آلـوده بودنـد غلظت
نمونه بطور دقيق مورد ارزيـابي قـرار گرفـت. بـه34تعداد 

ــت  ــيت كي ــزان حساس ــده مي ــي ش ــور طراح ــك سنس كم
سـلول در هـر108تـا101ور طراحـي شـده از نانوبايوسنس

و نتـايج حاصـله توسـط دسـتگاه ميلي ليتر محاسبه گرديـد
اســپكتوفلوريمتر قرائــت شــد. از طرفــي از جهــت ويژگــي، 
و بـاكتري  سنسور طراحي شده مـورد بررسـي قـرار گرفـت

Ecoli از نظـر) بـه عنـوان بـاكتري نزديـك بـه سـالمونلا
 سالمونلا تـايفي تلقـيح تشخيصي) نيز در محيط آب حاوي 

و مشخص گرديد كه تداخلي در عملكرد سنسور ايجـاد شد
روزگـي مـورد60نشده است، همچنين حساسيت سنسور تا 
روزگـي مـورد52آزمون قرارگرفت، كه عملكرد سنسور تـا 

و بعد از زمان مذكور، رو بـه كـاهش قـرار  تاييد قرار گرفت
و نظـ بر اساس شدت نشر فلورسانس هم از گرفت ر كيفـي

 شدند. هم از نظر كمي ارزيابي

 سپاسگزاري
از بدين وسيله كليـه نويسـندگان كمـال تشـكر خـود را

ــت،  و داروي وزارت بهداش ــذا ــازمان غ ــانو س ــگاه ن آزمايش
و آزمايشگاه مهندسـي  آزمايشگاه تخصصي مواد غذايي مبنا

هـاي لازم دانشگاه اميركبير به جهت مسـاعدت شيمي مواد
ميدر اجراي   دارند. اين پروژه اعلام
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