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  تعهد نامه

 بیوتکنولوژي دانشجوي دوره کارشناسی ارشد (دکتري) رشته مریم نوروزي یدكاینجانب 

الکتروشیمیاي  طراحی بیوسنسورنامه پایاندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده کشاورزي دانشکده 

جناب آقاي دکتر شاهرخ  تحت راهنمائی. فلاتکسینآبرپایه نانو ذرات طلا جهت تشخیص 

  .شوممتعهد می  قرنجیک وجناب آقاي دکترمهدي آدابی

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت تحقیقات در این پایان  

 اده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استف 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي  مطالب مندرج در پایان

 در هیچ جا ارائه نشده است .

  قالات مستخرج با نام باشد و م کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می »

به چاپ خواهد »  Shahrood  University  of  Technology« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود 

 رسید .

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامه پایانمستخرج از 

 نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده  ام این پایاندر کلیه مراحل انج

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا  در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                             لاق انسانی رعایت شده است .استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخ

  تاریخ                                                 

  امضاي دانشجو                                                 

  

  

  

   

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات 

طلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی باشد . این مساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود .

 .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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ϥدϰ   چ�

 يملاحظه قابل فراوانی دلیل به هستند که غذایی مواد موجود بر روي ها سمومآفلاتوکسین

 و سمی خاصیت و کشاورزي محصولات از در بسیاري آنها وجود امکان و زیست درمحیط ها آن

- پیشرفت نانو فناورياند. شده شناخته ها مایکوتوکسین ي سردسته عنوان به بودن، زا سرطان

عنوان  به ذرات نانو از استفاده است. داشته بیماریزاعوامل شناسایی  زمینه در چشمگیري هاي

 حساسیت افزایش در هاییعامل پیشرفت شناسایی، نوین هايروش با و اتصالات در نشانگر

 از این رو این آزمایش با هدف طراحی است دهش هامیکروب هاي شناساییظرفیت و شناسایی

انجام شد. در  B1 افلاتوکسین تشخیص جهت طلا ذرات نانو پایه بر الکتروشیمیایی بیوسنسور

این آزمایش ابتدا الکترود هاي کربنی شسته شد و پس از آن با نانوذرات طلا به آن اضافه شد و 

از آنانتخاب پذیري و پایداري الکترود ارزیابی در مرحله بعد اپتامر روي الکترود نشانده شد، پس 

به آن  B1نتایج این آزمایش نشان داد، در حضور افلاتوکسین اپتامر اختصاصی افلاتوکسین شد. 

بیوسنسور طراحی شده به خوبی  مشخص شدکه  با توجه به نتایج به دست آمده متصل شد و 

نسبت به بیوسنسورحساسیت وذرات طلا توانسته افلاتوکسین را تشخیص داده وبااستفاده ازنان

اول پخش هماهنگ  گام به طوري که نتایج این آزمایش در  .افزایش پیدا کند آفلاتوکسین 

اي به خوبی تشخیص افلاتوکسین توسط رخهمترچرا نشان داد وولتا ذرات طلا در سطح الکترود

نیز در  شده اصلاح الکترود يداریپاهمچنین بر اساس نتایج این آزمایش  .الکترود را نشان داد

که الکترود داد این تحقیق نشان روز بود. در نهایت نتایج  22حد مطلوب و قابل قبول تا 

  .طراحی شده داراي انتخاب پذیري مناسب و تکرار پذیري مطلوب می باشد

  .طلا، اپتامر، افلاتوکسین کلمات کلیدي: نانوذرات
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 مقدمه   1 - 1

باشند، که با پیشرفت علوم زیستی، میمیلادي  60هاي دهه ها از دستاوردبیوسنسور

اند. به خصوص طی چند سال اخیر هاي گذشته بسیار توسعه یافتهشیمی و مهندسی طی سال

که موجب تولید نسل جدیدي ایم ها با نانو مواد بودهبا جهش فناوري نانو شاهد ادغام بیوسنسور

هاي ها ابزاردر حقیقت بیوسنسور .اندها با خاصیت انتخابی و حساسیت بالا شدهاز بیوسنسور

ترکیب یا ترکیباتی را  ،گیري هوشمند مواد بیولوژیکیتوانند با بهرهآنالیتیکی هستند که می

یک پیغام شیمیایی نوري  تواندشناسایی نموده و با آنها واکنش دهند. محصول این واکنش می

  ). 2013و یا الکتریکی باشد (ترنر، 

 گوناگون هايدر عرصه زیادي هايپیشرفت زیستی حسگرهاي اخیر هايسال در طی

و  پزشکی زیست، محیط مانیتورینگ (پایش) از جمله مختلفی هايدر زمینه امروزه اند. داشته

گیرند (ایان و همکاران، می بهره یوسنسورهااز ب و غیره غذایی و صنایع محصولات دارویی تولید

 عنوان باشند، بهمی زیستی هايشناسایی مولکول جهت توانمند ابزاري سنسورها این .)2011

 شناسایی که به است طبیعی حسگر زیست از یک اينمونه انسان بویایی و چشایی حواس مثال

 که است حسگر طبیعی زیست کی نیز ایمنی بدن سیستم پردازد،می مختلف هايو طعم بوها

 .)2011(ایوانوو و همکاران،  کند شناسایی را مختلف و ترکیبات مولکول ها نوعمیلیون تواندمی

 ازهوشمندي بهره گیري با  توانندمی که هستند آنالیتیکی حسگرها ابزارهاي زیست در واقع

این  محصول دهند، واکنش آنها و با نموده شناسایی را یا ترکیباتی ترکیب بیولوژیکی، مواد

الکتریکی باشد، همچنین بیان شده است زیست  و یا نوري شیمیایی، پیغام تواند یکمی واکنش

توانند به شدت انتخابی عمل کرده و براي هر ترکیب خاص زیست حسگر خاص ها میحسگر

ها ها که براي کاربردبسیاري از بیوسنسور ).2009وجود داشته باشد (کریس و مورگان، 

، یون کلسیم pHشوند قادر به تشخیص پارامتر هایی از قبیل دما، فشار، بیولوژیکی استفاده می
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باشند. به علاوه به عنوان یک سیستم تشخیص زیستی براي موادي همچون و غیره می

، و سموم طبیعی در مواد غذایی از جمله ژنبادي، آنتیآنزیم، آنتی ،هامیکروارگانیسم

  ).2013باشند (ترنر، قابل استفاده می هاآفلاتوکسین

 بهداشتی مهم بسیار از مسائل غذایی هايمسمومیت و هاحساسیت عفونی، هايبیماري

و  واگیر هايبیماري تا گرفته آب آلودگی و غذایی آلودگی مواد از عفونی عوامل هستند.

 زمینه در زیاد هايرغم پیشرفت علی ).2008دارند (تابس،  بیماري ایجاد توان بیمارستانی،

که  اندمواجه هاییمحدودیت با استفاده مورد هاياز روش بسیاري ها،بیماریزا عوامل شناسایی

 از امروزه هستند. بودن و زمانبر زیاد تجهیزات از استفاده اولیه، نمونه تهیه سختی شامل

به  نیاز و بودن زمانبر جمله از هاروش سایر مشکلات منظور حل به مختلف هايسنسور

 بیماریزاها شناسایی منظور به سنسورهایی که گردد.می استفاده فراوان آزمایشگاهی تجهیزات

 تا سریع باشند و اختصاصی حساس، باید فشرده و متراکم ساختار علاوه بر شوند،می استفاده

ات، نمود (ب تسهیل را هابیماریزا بتوان شناسایی هم روستایی و افتاده دور مناطق در حتی

 )2008؛ مارتینز، 2007

 هانانو سنسور -1-2

رشد  از ناشی تقاضاي ناپذیر اجتناب افزایش مواجهه با در جهان سرتاسر در نانو فناوري

 ابزار شدن به تبدیل و قوا کسب حال در توسعه، در حال کشورهاي در درآمد افزایش و جمعیت

 روزافزون با توسعه خصوص نای است، در فناوري و زیست غذا صنعت پیشرفت براي مهمی

 بیشتر اعتماد و قابلیت انتخاب با زیستی حسگرهاي به براي دستیابی نانو مواد نانو، فناوري

 سامانه یک). 2010؛ رحمان و همکاران، 2013است (داي و چوي،  قرار گرفته استفاده مورد

 خاص عملیات رايشده ب پردازش اطلاعات و فرایندها با همراه حسگرها از ايمجموعه حسگر،

 هايبخش بسیاري در حسگرها به نیاز اند.شده استخراج شده حس هايداده از که است
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 و حسگرها از استفاده و تولید براي زیادي هايزمینه و داشته وجود خدماتی و تجاري صنعتی،

 با ونان و میکرو مقیاس در کوچک ساختارهاي ایجاد امکان امروزه دارد، وجود حسگر هايسامانه

 در نوین هايفناوري ظهور سوي به را راه ذرات طلانانو جدید مانند مواد فناوري از استفاده

 افزایش سوي به مرتبط تجهیزات و حسگرها بازار فعلی است، روند گشوده حسگرها ساخت

 توان و هزینه و وزن اندازه، کاهش کنار در مختلف، حسگرهاي از همزمان استفاده و کارایی

  ).2009است (ترنر و همکارن،  سیم بی ارتباطات از استفاده توسعه همراه به مصرفی

 خواص از با استفاده جدیدي هايروش از مطلوب مواد نانو هايویژگی به با توجه محققین

کننده  آلوده عوامل شناسایی منظور به مختلف، طراحی سنسورهاي در نانو مواد فرد به منحصر

   ).2005؛ روسی و مارکین، 2005برند (جاین، می بهره خون ندمان پیچیده هايمحیط در حتی

  حسگر زیستی)نانونانو بیو سنسور ( -1-2-1

از  است عبارتزیستی  محض حسگر و شیمی کاربردي المللی بین اتحادیه تعریف، طبق

 ایزولهمجموعه ابزارهایی که با استفاده از واکنش هاي بیوشیمیایی خاص ،به واسطه آنزیم هاي 

یا هرعنصرشیمیایی ماده موردنظر  کامل هايسلول ها،اندام ها،بافت ایمنی، هايستمسی

). 2013(ساروش و پراوش، رامعمولابصورت الکتریکی ،اپتیکی یا گرمایی آشکارسازي می کنند.

 بر که است حسگرهااز  گروهی نامِ بیوسنسور یا زیستی اند حسگرسایر محققان نیز بیان کرده

 زیستی مواد انتخابی شناسایی اساس بر هاآن طراحی و شده گذاري پایه یستیز مواد مبناي

  ).2013پذیرد (استوبیکا، می صورت فیزیکوشیمیایی آشکارسازهاي کمک به و آزمون مورد

 در است آزمایشگاهی علوم و پزشکی هايتشخیص در زیستی حسگرهايکاربرد  بیشترین

 صنعت خدمت در مختلف، ترکیبات شناسایی و بیردیا منظور به زیستی حسگرهاي حال، عین

دلیل  به که هستند نانومتري ابعاد در حسگرهایی زیستی، حسگرهاي نانو اند.گرفته قرار غذا
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). 2013برخوردارند (مالیک و همکاران،  بالایی بسیار پذیري واکنش و دقت از ابعادشان کوچکی

ز نانو موادبراي تثبیت اجزا در بیوسنسور پیشرفتهاي گسترده فناوري نانو باعث شده است که ا

استفاده شود .موادي نظیرنانوذرات ،نانولوله ها،لایه هاي نازکی که از مواد نانوکریستال ساخته 

زیستی در  اجزاي به نسبت بیشتري پایداري و اعتمادپذیري کهشده اند و فیبر هاي نوري ،

 خود به را استفاده و پژوهش بیشترین نونتاک نانو ذرات مواد این زمره در ها دارد.بیوسنسور

  ).2013(مالیک و همکاران،  اندداده اختصاص

 یک باکتري حساسیت یا و مقاومت توانمی نانو هايروش بر با تکیه موارد، این بر علاوه

 آمپرومتري مانند نانو بر مبتنی نوین هايتوسط روش ها،بیوتیکآنتی و دارویی مواد به را خاص

). 2014؛ سوناوان و همکاران، 2010کرد (کایتانیس و همکاران،  تعیین غناطیسیسکون م و

ها داشته ودر این زمینه بسیار به علم گررابطه با تشخیص بیمار در زیادي هايپیشرفت نانو علم

 نوین هايروش با و اتصالات در عنوان نشانگر به ذرات نانو از استفاده .پزشکی کمک کرده است

- میکروب هاي شناساییظرفیت و شناسایی حساسیت افزایش در هاییامل پیشرفتع شناسایی،

 به زیستی پاسخ تبدیل زیستی حسگر یک کار اساس ).2005(روسی و مارکین،  است شده ها

 ايگونه به الکترونیک فرایندهاي با زیستی فناوري تلفیق طی حسگرها این .است پیام یک

 قدرت از گیريبهره با و داده نشان واکنش خاص يهماد یک با تنها تا شوندمی طراحی

 هايغلظت در خاص يماده یک با اختصاصی واکنش اثر بر و هامیکروالکترود و فتوالکترون

 واکنش این ينتیجه دهند، ارایه را دقیقی گر تحلیل و ردیابی ابزار ) ppmاز میلیونیم ( کمتر

شود می تحلیل ریزپردازنده یک توسط هک یابد می نمود هاییپیام صورت به اختصاصی

  ).2013(ساروش و پراوش، 

 با توانمی را شوندمی کار گرفته به بیماریزاها شناسایی براي که نانو مواد خصوصیات

 طیف سنجی الکترونی، خواص کرد. طراحی آنها سطح در تغییر ترکیب و شکل، اندازه، در تغییر
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 شده یاد مهندسی ابزارهاي توسط توانرا می نانو ادمو رسانایی و نور پراکنش نشر)، (جذب،

  ).2008(کین و همکاران،  کرد یا اصلاح و داد تغییر

  بیوحسگرها اجزاي -1-2-2

  زیستی حساس عنصر یا زیستی يپذیرنده -الف

 واکنش نشان خاصی يماده با تنها انتخابی به صورت تواندمی که زیستی ي ماده یک

 در که بیشتر شوندمی محسوب زیستی در حسگرهاي گزینش لیاص عامل عناصر این دهد،

 ،)اي.ان.آر و اي.ان.نوکلئیک (دي اسیدهاي سلولی، هايبادي، گیرنده آنتی آنزیم، هاي گروه

شوند (داي و چوي، می بندي سنتتیک تقسیم هايگیرنده بافت، کامل، یا سلول میکروارگانیسم

2013.(  

خاصی  آزمون مورد به ترکیب نسبت هاآن اختصاصی ربسیا در عملکرد اجزا این اهمیت 

- ازروش بسیاري کارایی عدم که موجب مزاحم مواد يمداخله از وسیله که بدین. است (آنالیت)

هاي روش هامبدل روي زیستی جز براي تثبیت کند.می جلوگیري است، گیري هاي اندازه

  گزارش  کووالانسی پیوند و عرضی پیوند محبوس سازي، سازي، ریزپوشینه سطحی، جذب

   ).2013اند (داي و چوي، شده

  مبدل و آشکارساز -ب

 گیري،اندازه قابل یک پیغام به را شیمیایی یا فیزیکی مشاهده تغییر قابل مبدل سیستم

 همچنین کند.می است، تبدیل سنجش مورد مواد یا ماده غلظت متناسب با آن بزرگی که

 تبدیل نهایت در و تجزیه میکروپروسسور، تقویت، به مبدل از شده هاي فرستادهسیگنال هدایت

  .)2013گیرد (ساروش و پراوش،  می انجام آشکارساز توسط واحد غلظت به آن

 نمونه مورد در موجود هايآنالیت دیگر میان آنالیت از یک شناسایی قدرت و اختصاصیت 

 تعیین مبدل آن و ندهپذیر بخش توسط که است حسگر زیستی یک هايویژگی از آزمایش
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اند (ساروش و شده ساخته هاي الکتروشیمیاییمبدل از زیستی حسگرهاي البته بیشتر شود،می

  .)2013پراوش، 

 

   پردازنده بخش -

 1- 1 شکل .عهده دارد بر نیز را حسگر فعالیت ينتیجه مسئولیت نمایش همچنین که

  .دهدمی ارایه فمختل طرح دو در را حسگر زیستی اصلی اجزاي از شمایی

 و مبدل ساز، آشکار زیستی، پذیرنده یا زیستی عنصر شامل زیستی حسگر دهنده تشکیل اجزاي - 1- 1 شکل

  پردازنده

  انواع بیوحسگرها -1-2-3

  بیوحسگرهاي نوري

هاي فلز، باعث پیوند سطحی با تداخل تشخیص زیستی شده،  افزایش رزونانس نانوخوشه

ذرات طلا  باشد. نانو ستفاده در ابزارهاي حسگري زیستی نوري میکه به عنوان روش موثر براي ا

) لومینسانس( نورتابی خاصیت نوعی (فلورسانس به عنوان کلاس جدیدي از مواد فلورسانس

 جذب اثر در فلورسانس. پیوندد می بوقوع جامد یا مایع گازي، شیمیایی هاي سیستم در که است

 الکترون اسپین حالت، این در. آید می بوجود برانگیخته حالت به رسیدن و پایه حالت در فوتون

 پایه حالت به برانگیخته، مولکول که زمانی. است شده جفت پایه، حالت الکترون با همچنان
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براي توسعه  ).دارد همراه به را بلندتر موج طول و کمتر انرژي با هایی فوتون تابش بازگردد،

به ) DNA( دي ان اي هاي منحصر به فرد توالیبیوحسگرهاي نوري براي تشخیص و شناسایی 

حسگرهاي نوري که داراي نقاط کوانتومی در ). 2004(جیانگرون و همکاران، روند  می کار

زا مانند کلراتاکسین در  توانند به منظور اندازه گیري عوامل بیماري ساختمان خود هستند، می

  ).2004(ریو و همکاران، آب به کار روند 

  مغناطیسی هاي بیو حسگر

ذرات مغناطیسی ابزارهاي تشخیصی قدرتمندي در زمینه علوم زیستی و پزشکی  نانو

ها به کار روند، که این کار را  توانند براي جدا ساختن آنالیت ذرات مغناطیسی می باشند. نانو می

(کوبیک و همکاران،  دهند با اتصال به عنصر زیستی در حسگر و تقویت سیگنال انجام می

حسگرهاي حاوي ذرات مغناطیسی جهت  نانو). 2004جیانگرون و همکاران،  ؛2005

دار شده با آنتی  آشکارسازي سموم مصرفی کشاورزي، با به کار بردن نانوذرات مغناطیسی عامل

  ).2004(ریو و همکاران،  روندها به کارمی بادي

  هاي الکتروشیمیایی بیوحسگر

شوند. بسیاري از  ذرات فلزي ساخته می از نانوکه ترین نسل از بیوحسگرها هستند  قدیمی

گذاري شوند بدون این که بر فعالیت  ذرات فلزي نشانه توانند با نانو هاي زیستی می مولکول

؛ کسینگر، 2004اشریشیاکلی (جیانگرون و همکاران،  مانند باکتري زیستی شان تاثیر بگذارد

هاي  م کلرا (وبا) با استفاده از نانو لولهایمونو حسگر الکتروشیمیایی براي شناسایی س ).2005

(پومرا و  اتیلن دي اکسی تیوفن) ساخته شده است 4 و 3پلی ( کربنی پوشش داده شده با

  ).2007همکاران، 
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 هاي پیزو الکتریک بیو حسگر

(جیانگرون و همکاران،  گیري تغییر فرکانس، استوار هستند ي اندازه این حسگرها بر پایه

هاي  ي ایده آلی براي تشخیص بیماري بیوحسگرهاي پیزوالکتریک وسیله 2-1شکل ). 2004

ایمونوحسگر پیزوالکتریکی را گزارش کردند که به  )2002( و همکاران حس .باشند حیوانی می

هاي  رود. سیستم ، به کار می(PRRSV) منظور تشخیص ویروس سندرم تنفسی و تناسلی خوك

هاي صحرایی، بدون نیاز به  فونی در بنادر و موقعیتهاي ع بیوحسگري براي تشخیص بیماري

  ).2003(گارسیا و همکاران، روند  پشتیبانی دامپزشکی به کار می

  

  

  

  

  

  

ست جرم بر روي سطح، فرکانس رزونانس کریستال را تغییر نش ته –بیو حسگر پیزو الکتریک  - 2- 1 شکل

  .دهد می

  نانو ذرات طلا و اهمیت آنها 1-3

 و آهن اکسید تا نانو ذرات آنها، پلاسمونیک تغییرات خاصیت و طلا ذرات نانو از امروزه

نوکلئیک  و هاژنآنتی ها،سم ها،بیماریزا شناسایی به منظور مغناطیسی، خواص در تغییرات

 نقره یا طلا که از فلزي نانو ذرات )،2010شوند (کایتانیس و همکاران، می گرفته کار به اسیدها

و  اندازه به بستگی که برخوردارند بسیاري و الکترونیکی بصري هايویژگی زا اند،شده تشکیل

 هايملکول با پیوند ایجاد منظور بالا به جذبی میل از مواد این که آنجایی از دارد. آنها ترکیب

 نانو دیگر بهره برد. شیمیایی سنسورهاي ایجاد منظور به آنها از توانبرخوردارند، می زیستی
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شوند می گرفته بکار وسیعی طور به کربن هاينانو لوله و فلئورسنت کوانتومی نقاط مانند ذرات

 شناسایی به منظور ایمونولوژیکی هايروش در استفاده وDNA ). شناسایی 2008(مارتینز، 

  ).2006(ادگار و همکاران،  آنها هستند کاربرد موارد از هاتوکسین و هاباکتري

 منظور به متداول هاياز روش کرد. تولید آلی و آبی محیط رد توانمی را طلا نانو ذرات

 ادامه در و سیترات سدیم تري با AuCl3 طلا  کلرید احیا محیط آبی در ذرات نانو این تولید

 دافعه نیروي اعمال توسط نانو ذرات طلا تثبیت منظور به کننده تثبیت عوامل افزودن

 در محیط ذرات مناسب پراکندگی سبب که تاس ذرات از یک بین هر مناسب الکترواستاتیک

 تولیدي ذرات همچنین و بهتر آلی پایه مواد بر شده تولید نانو ذرات در فرایند کنترل شود.می

 آلی عوامل توان توسطمی را ذرات نانو سطح در واقع شیمیایی مواد تر دارند.یکنواخت اندازه

 این نتیجه که نمود، کنترل تیول حاوي رهايپلیم تیول یا هايملکول مانند پیوند کننده ایجاد

 تشکیل عامل که هاي سولفیدریل،گروه با پیوند ایجاد به ذرات بالاي ترکیبی عمل میل

 تواندطلا می نانوذرات سطح بیشتر اصلاح ،شودمی هستند، قوي نسبتاً کوالانسی پیوندهاي

- آنتی شامل مختلف هايپروب با اتصال تیوله شده، عاملی هايگروه داراي هايملکول توسط

  ).2008چاي و همکاران، دانگداد ( انجام اسیدها و نوکلئیک هابادي

جذب  پروفایل با سطحی پلاسمون گروه وجود با در ارتباط طلا نانو ذرات مناسب تشکیل 

 رسانا گروه به شده متصل هايتجمع الکترون از سطحی پلاسمون گروه است، فرابنفش -مرئی

 ذرات، اندازه به پلاسمون سطحی گروه در تغییر شود.می ناشی ذرات اندازه کوچک به توجه با

 .دارد بستگی آنها دیالکتریک ثابت و ذرات سطح ظرفیت جذب آن، اطراف شیمیایی مواد

 القاي یا و هابیومولکول توسط جذب نانو ذرات، الکتریک دي جریان در موضعی تغییرات

 خصوصیات این .شودمی پلاسمونی هايگروه در تغییرات ببس زیستی نانو ذرات، نشانگرهاي

 در تغییرات از استفاده با تا دهدمی اجازه به نانو ذرات نقره، همچنین و طلا فرد به منحصر

فیلیپس و روند ( کار شناسایی به فرآیند مختلف نوع چند براي سطحی، گروه پلاسمون
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 اشعه از حاصل اسپکتروم در جذب تغییر بسب تغییر، هر که صورت این به ).2008همکاران، 

 تعیین تشخیص و براي شناساگر عنوان به طلا نانو ذرات جذب،بجز .شودمی فرابنفش - مرئی

 هايتکنیک و اتمی الکتریکی، هدایت پراکندگی رامان، فلورسانس، از استفاده با متعدد اهداف

  ).2014گیرد (ترنر، می قرار استفاده مورد نیروي مغناطیسی

  پتامرآ  1-4

 تشکیل ذره معناي به Merosیونانی  و کلمه Fittingمعناي  به Aptusلاتین  بخش دو از آپتامر،

) اگر 2007باشد (استلونبرگ و همکاران، تطبیق می قابل ي آن ذره تردقیق واقع معناي در است؛ شده

 یا پپتیدي هاي توالی از وچکک واقع قطعات در آپتامر بنگریم، آپتامر تر گسترده معناي به بخواهیم

 را هدف مولکول اختصاصی به اتصال توانایی بعدي، سه ساختارهاي تشکیل با هستندکه اسیدنوکلوئیکی

مولکول  یک از تر کوچک بار ها ده اياندازه با بار این اما بلندزنجیر)، هاي بادي آنتی مانند (درست دارند

 از که گردد می اطلاق اسیدنوکلئیکی هاي به آپتامر آپتامر اصطلاح مواقع، بیشتر در اگر چه بادي، آنتی

  ).2005(بلانک و بلیند،  اند شده انتخاب SELEXفرآیند  طریق

 اساس بر .است کرده ورود گوناگونی هاي عرصه به اخیر هاي سال آپتامر در تعریف، این اساس بر 

 ها ارگانیسم حتی یا و ها لکسکوچک،کمپ هاي مولکول به تواند می آپتامر چند بعدي، ساختارهاي

 میان هاي آروماتیک، حلقه تجمع دو، این ساختاري مطابقت نتیجه به هدف، آپتامر اتصال شود. متصل

(هرمان و پاتل،  اینهاست از ترکیبی حتی یا و هیدروژنی باندهاي واندروالس، الکتروستاتیک، هايکنش

2000.(   

 بازار ارزش ، 2025 سال تا که شودبینی می پیش و رنددا بالایی اهمیت اقتصادي نظر از آپتامرها

 اي گسترده طور به امروزه دارند، آپتامرها که جالبی خصوصیات دلیل به ،دلاربرسد میلیارد 3حدود  به آنها

طراحی  در :جمله از اند؛ رفته کار به شناساگر، عامل عنوان به )،آپتاسنسورها( بیوسنسورها طراحی در

 داروها، ،مانند اهداف از اي گسترده براي طیف الکتروشیمیایی و فلورسانس جی،سن رنگ سنسورهاي

 ساخته سنسورهاي و آمده است دست به مطلوبی نتایج موارد، این تمامی در که فلزات سنگین و هاسم
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 براي اهدافشان خوبی بسیار اختصاصیت و بوده پیکومولار و حد نانومولار در تشخیصی حد داراي شده

 هايسلول به درمانی شیمی هدفمند عوامل انتقال در گسترده طور به آپتامرها از همچنین ،اند داده نشان

 طیف و شونده و وارد شناساگر عامل عنوان به آپتامرها از منظور، این براي ،است شده استفاده سرطانی

 DNA نانوساختارهاي ا،سلیک ذرات نانو طلا، نانوذرات نانوتیوبها، کربن: مانند ذرات نانو از وسیعی

 این تمامی در .)2017(میتال و همکاران،  است شده استفاده عنوان حامل به ها پلیمروزوم نانو و کیتوسان

را  هدف سرطانی هاي سلول اند توانسته خوبی به شده، هدفمند طراحی انتقال هاي سیستم مطالعات،

 درمانی شیمی داروهاي خلاف بر نند؛ ولیک ایجاد سمیت آنها در و شوند آنها وارد و کرده شناسایی

(میتال و  کاهش دهند چشمگیري طور به کنترل و سالم هاي سلول در سمیت را میزان اند توانسته

  ).2017همکاران، 

برخلاف آنتی بادي ها تولید  -1آپتامر ها داراي مزیت هایی نسبت به آنتی بادي ها هستند از جمله: 

برخلاف آنتی بادي ها دامنه  -2ی و از طریق فرایند هاي شیمیایی است. ها در شرایط برون تنآپتامر

هاي وسیعی از مولکول هاي هدف مثل پروتیین ها، پپتید ها، توکسین ها، آمینو اسید ها، داروها، یون

در آپتامر ها راحت تر از آنتی  تغییرات شیمیایی -3فلزي و حتی سلول هاي کامل را شناسایی می کنند. 

برخلاف آنتی بادي ها، دناتوراسیون در اثر افزایش دما در آپتامرها برگشت  -4ا انجام می شود. بادي ه

کرد که  به طور متراکم تري می توان آن ها را در سطح بیورسپتور در بیوسنسورها تثبیت -5پذیر است. 

آپتامر ها با بسیاري از  -6باعث افزایش حساسیت در شناسایی و اندازه گیري مولکول هدف می شود. 

اتصال به مولکول هدف دچار تغییر کنفورماسیون می شوند که این ویژگی در برخی سیستم هاي 

بیوسنسوري به فرایند تولید سیگنال کمک می کند. آپتامر ها دو نوع مولکول هدف را شناسایی می کنند: 

ح آن شکاف هایی می شود که در سط آپتامر از لحاظ سه بعدي طوري فولد ،مولکول هاي کوچک -1

ها: آپتامر طوري  ینئپروتمولکول هاي بزرگ مثل  -2براي اتصال مولکول هدف کوچک ایجاد می شود. 

(پان و همکاران،  فولد می شود که در شکاف ها و شیار هاي سطحی مولکول هدف قرار می گیرند

ز افزونی به آنها در . به دلیل مزایایی که آپتامر ها نسبت به آنتی بادي ها دارند توجه رو)2009
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به عنوان  ،بیوتکنولوژي معطوف است. از این مولکول ها می توان در طراحی بیوسنسور ها، انتقال دارو

  .)2009(پان و همکاران،  یا آنزیم خاص و غیره استفاده کردین ئپروتدارو براي مهار یک 

  اهمیت آن   1-5

 تولید آسپرژیلوس هايقارچآفلاتوکسین یکی از سموم قارچی خطرناك است که توسط 

 Aspergillus کنند،می آفلاتوکسین تولید که آسپرژیلوس قارچ هايگونه ترینمهم شود،می

flavus  وAspergillus parasiticus ها را تولید هاي مختلفی از آفلاتوکسینهستند که گونه

ها در وکسینوجود آفلات ،هستند G2و  B1 ،B2 ،G1ها ترین آفلاتوکسینمهم ،کنندمی

ها هاي قارچها اهمیت دارد. البته تمام گونهمحصولات کشاورزي، خوراك دام و طیور و آجیل

 .)2009، و همکاران (تانگ قادر به تولید سم آفلاتوکسین نیستند

 بوده طبیعت در موجود هايسم ترینقوي از هاآفلاتوکسیناست که  امروزه مشخص شده 

هاي محیط و در غذایی مواد مختلف انواع روي و شوندوس تولید میآسپرژیل هايقارچ توسط که

 اول درجه مواد ها جزءو همچنین مشخص شده است آفلاتوکسین کنندمی رشد مختلف

ها در طبعیت می تواند تشخیص آفلاتوکسین )،2009بن و همکاران، ( رودمی بشمار سرطانزا

 انواع میان از ا و حیوانات مفید باشد.هبراي موجودات زنده محیط زیست از جمله انسان

 تمامی در تقریبا و داشته سایرین به نسبت را بیشتري سمیت ،B1نوع  ها،آفلاتوکسین

 طریق از تواندمی B1 ). آفلاتوکسین1984باشد (اگبونیک و ایکونو، می تاثیرگذار ،موجودات

). 1984(بوسبی و وگان،  شود حیوانات و انسان بدن وارد مستقیم طور به غذایی مواد مصرف

 خطرناك بسیار تواندمی نیز کم بسیار غلظت با حتی و طولانی دوره یک در آفلاتوکسین مصرف

 به بالایشان خطرات به توجه با هاآفلاتوکسین که آنجا ). از2004(کیمبروغ و همکاران،  باشد

 چندین اخیر هايسال در شوند دیده حیوانات و انسان غذایی مواد در توانندمی گسترده طور

 کروماتوگرافیتوان به می آنها ترین مهم از  که است، شده داده توسعه آنها شناسایی براي روش
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 هم و نازك لایه کروماتوگرافی ) و1974(لیهوج و همکاران،  )1HPLC( بالا کیفیت با مایع

 وشر یا آنزیم ایمنی سنجی متصل به روش شامل کننده امیدوار جایگزین روش چنین

)ELISA2(  ،فرانسیسکا و همکاران) آنتی به نیاز حال عین در هاتکنیک این ).2005اشاره کرد 

سنس  زمان که دارند غیره و پوشش انکوباسیون جمله از مراحل از بسیاري و خاص هايبادي

 به اعتماد قابل و دسترس در و ساده هايروش به نیاز. دهندمی افزایش را (زمان حس شدن)

تغذیه در رابطه با  و غذا تولیدمراحل  تمام در نظارت براي غربالگري هايروش ارائه منظور

  ). 2012شود (چاندرا و همکاران، می احساس هاافلاتوکسین

 منظور به نانو مقیاس در مواد طراحی در زمینه بسیاري هايپژوهش اخیر هايسال در

- باکتري توسط تولید شده هايلاتوکسینآف و هاتوکسین بیماري، کننده شناسایی عوامل ایجاد

 عنوان به خاص نانو یک سیستم که شد یادآور باید است. گرفته صورتها) (قارچ  هاکپک و ها

منظور  به توانمی را لیگاند) و پوشاننده قسمت (شامل nm 100اندازه  با نانوذرات مثال

 حتی و ها)باکتري (مثلا رگترلیپیدها)، بز (مثلا کوچکتر اندازه با اهداف به نسبت حساسیت

 با که نانو ذرات که این رودمی انتظار بنابراین کرد. طراحی اندازه نانو ذرات ها باویروس برابر

 با اهداف مختلف برهمکنش توانایی اند،گرفته شکل اولیه مختلف مواد و مهندسی هايسیستم

 از کدام هر است. متفاوت پاسخ با آن الگوهایی نتیجه که باشند داشته را مختلف اندازه داراي

 هايباکتري در معرض که است مختلف نانو ذرات برهمکنش محصول هاي خاصپاسخ این

ها را از این رو محققان استفاد از بیو سنسور ).2006(کایال و چاربیت،  اندگرفته قرار بیماریزا

ند (چاندرا و همکاران، ایک راه حل مناسب، قابل اعتماد، سریع و کم هزینه پیشنهاد کرده

2012.(  

  

                                                             
1 High Performance Liquid Chromatography 
2 Enzyme-Linked Immunosorbent Assay 
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  اهداف - 1-6

عوامل  شناسایی جهت نانو بر مبتنی هايروش به سازگاري اشاره شده یاد موارد تمامی

 دارد هاکپک و هاباکتري توسط تولید شده هايآفلاتوکسین و هاتوکسین بیماري، کننده ایجاد

 این از توجه به مطالب بیان شده هدف با هستند. ارتباط در غذایی با مواد آنها از بسیاري که

  باشد.موارد زیر می مطالعه

  بررسی امکان طراحی بیوسنسور الکتروشیمیایی بر پایه نانو ذرات طلا جهت

  .B1تشخیص افلاتوکسین 

 افلاتوکسین  ارزیابی کارایی بیوسنسور طراحی شد براي تشخیصB1. 
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  فصل دوم

  بررسی منابع
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   هامروري بر کاربرد بیوسنسور 2-1

 به نانوذرات که خرگوشIgG( G(نوع  ایمونوگلوبین باديآنتی ) از2006( همکاران کالیل و

 حد که کردند، استفاده کلی اشرشیا از باکتري سویه این شناسایی منظور به بود متصل نقره

  شد.  گزارش CFU/mL 6/82 روش این توسط هايباکتري این براي شناسایی تشخیص

 شناسایی منظور الکتروشیمیایی به-ایمونولوژیکی روش از )2008( چاي و همکاراندانگ

- پلی روي بر مونوکلونال باديآنتی تثبیت با آنها کردند. استفاده موریوم تایفی سالمونلا باکتري

نانو -نالپلیکلو باديآنتی افزودن آن دنبال به و هاباکتري (گرفتن) جذب منظور به استایرن

 اسید، آسکوربیک و مس دهنده بهبود محلول حضور در هابا باکتري اتصال منظور به طلا ذرات

منظور  به روش این دقت کردند، فراهم تایفیموریوم سالمونلا باکتري شناسایی براي را زمینه

  شد. گزارش CFU/mL 9/98شناسایی 

 آمید دي اتیلن شامل مجدد تفادهاس قابل خازنی ایمونوسنسور بررسی به مطالعه دیگر در 

 هايگونه شناسایی و تشخیص منظور به ايشیشه کربن الکترود به شده متصل طلا نانو ذرات و

 نانو ذرات-مونوکلونال باديآنتی بین واکنش .شد پرداخته خوك گوشت در سالمونلا مختلف

 مقاومت کوپیاسپکتروس توسط مستقیما توانمی را سالمونلا مختلف هايگونه با طلا

  ).2009کرد (یانگ و همکاران،  محاسبه CFU/mL 102*1تشخیص  حد با الکتروشیمیایی

 در باکتري سالمونلا شناسایی منظور به نوري نانوکریستال پروبهاي نانو ذرات و از استفاده 

- آنتی توسط شیر در باکتري که صورت این به مطالعه شد. )2012( همکاران توسط جو و شیر

 پروب به متصل باکتري جداسازي منظور به ادامه در و شده جذب مغناطیسی نانو ذرات -بادي

 منظور به شده، تثبیت باديآنتی ادامه در است. شده استفاده خارجی مغناطیسی میدان یک از

 سپس و شده داده قرار تیتانیوم اکسید هاينانوکریستال روي بر فرابنفش، اشعه جذب



19 
 

 به محلول از میدان مغناطیسی توسط تیتانیوم، اکسید-طیسی سالمونلامغنا نانو ذرات جداسازي

 اسپکترومتري توسط اند،نکرده برقرار اتصال که تیتیانیوم اکسید هاينانوکریستال آنالیز منظور

 در شیر سالمونلا CFU/mL 100روش  این توسط حد تشخیص گرفت، صورت فرابنفش -مرئی

  شد. گزارش

 )Listeria monocytogenes( مونوسایتوژنز لیستریا تريشناسایی باک منظور به 

- آنتی بین اتصال مشاهده بر تنیبم جالبی روش پژوهش خود در )2004( همکاران گروسمن و

 بالا انتقال با حرارت درجه از اعمال استفاده با هاباکتري و مغناطیسی نانو ذرات به متصل بادي

 که نانومتر 50 اندازه با پارامغناطیس سوپر راتنانو ذ بردند. کار به SQUIDدستگاه  توسط

 در و افزوده مونوسایتوژنز لیستریا حاوي هاينمونه به اند،شده داده پوشش باديآنتی توسط

 نانو ذرات براونی چرخش با میدان این اثر تحت شود.می اعمال پالسی مغناطیسی میدان ادامه

 اتصالات این یابد،می اتصال Listeria monocytogenes باکتري به سریعا آزاد مغناطیسی

 محدودیت است، تشخیص قابل SQUIDدستگاه  توسط که آورندمی پدید مغناطیسی شار

  شد. تعیین نمونه میکرولیتر 20 در مونوسایتوژنز لیستریا سلول 6/5*106اینروش  در شناسایی

 شناسایی منظور به نانو ذرات ساس بر ايیک مرحله روش )2007( همکاران کایتانیس و

 منظور به کردند. معرفی اکسیدآهن سوپرمغناطیسی نانوذرات توسط شیروخون در باکتري

 پاراتوبِرکلوسی زیرگونه) Mycobacterium avium( آویوم مایکوباکتریوم شناسایی

)paratuberculosis( آنتی باديآنتی با هن، اکسید سوپرمغناطیسی نانو ذرات- 

 اساس بر نانو ذرات این که شده متصل G پروتئین  توسط راتوبرکلوسیسپا آویوم مایکوباکتریوم

 براي مغناطیسی نانو ذرات از اولیه غلظت بهترین محققین این دهند.می پاسخ باکتري غلظت

این روش  توسط تشخیص حد .دادند تشخیصμg Fe/μL 2را  باکتري از گونه این شناسایی

CFU77/15 شد. گزارش باکتري  
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 مبتنی که کردند طراحی مصرف یکبار آنزیمی یک ایمنوسنسور )2007( کارانهم ژائو و 

 به متصل طلاي نانو ذرات توسط الکترود این بود. صفحه یک روي بر قرارگرفته الکترود یک بر

 یک طلا نانو ذرات رفت. کار به شده یاد باکتري شناسایی منظور به و بود شده پوشانده آگاروز

 بین فاصله در شدید احیاء دلیل به که الکترون انتقال هدایت براي را کوتاه رساناي مسیر

 این بالا انتخابی توان محققان این آورند،می فراهم شود، رامی ایجاد الکترود و فعال جایگاه

 کلا اشریشیا هايباکتري بین در ویبریو پاراهمولیتیکوس شناسایی در سنسور

)Escherichia(، پولوروم سالمونلا )Salmonella pullourm( اورئوس استافیلوکوکوس و 

)Staphylococcus aureus( در باکتري این تایید با رابطه در متاسفانه اما کردند، اثبات 

  ماندند. ناکام غذا واقعی هاينمونه

 مثبت منظور به اتیلن فنیلن-پارا پلی پلیمر به متصل طلا نانو ذرات از ايمطالعه در

 بین واکنش با .شد استفاده دقیقه چند عرض در باکتریایی ختلفم سویه 12 دادن تشخیص

 فلئورسنت نور خود از اتصال اثر در پلیمر، در موجود فلئورسنت ترکیب باکتري-نانو ذرات

 پلیمر و طلا نانو ذرات بین پیوند با تواندمی باکتریایی غشاي در موجود منفی بار کند.می ساطع

گردد (فیلیپس و همکاران،  فلوئرسنت نورهاي شدن ساطع تشدید سبب و شود جایگزین

2008.(  

نانو  بر مبتنی توسط روشهاي O157:H 7 سویه  اشریشیاکلی باکتري با شناسایی رابطه در

 مغناطیسی به نانوذرات به متصل QCM DNA سنسورهاي  ) از2006( همکاران ذرات مائو و

 اشریشیاکلی باکتري eaeA ژن  با اتصال زمان در تولیدي سیگنال قدرت افزایش منظور

  شد. گزارش CFU/mL 2/67 × 102 آنها روش توسط حد تشخیص .کردند استفاده
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تایفی  سالمونلا O157:H 7سویه، کلی اشریشیا براي تشخیص )2004( همکاران و ژائو

 نانو ذرات روي بر شده تثبیت هايرنگ با متصل باديآنتی از سرئوس باسیلوس و موریوم

 گذاري گرمخانه نانو ذرات این حضور در هاباکتري که صورت این به کردند. فادهاست سیلیس

 نهایت در شدند. حذف سانتریفوژ توسط اندنکرده برقرار اتصال که نانو ذراتی ادامه در شده،

 دقیقه 20 فقط روش این گرفت. صورت ايصفحه شمارش روش توسط هاباکتري شناسایی

 در O157:H 7سویه  باکتري اشریشیاکلی سلول 1- 400تشخیص  ییتوانا به علاوه و برد زمان

   .را داراست گاو گوشت هاينمونه

 مثبت منظور به اتیلن فنیلن-پارا پلی پلیمر به متصل طلا نانوذرات از مشابه ايمطالعه در

 بین واکنش با .شد استفاده دقیقه چند عرض در باکتریایی مختلف سویه 12دادن  تشخیص

 فلئورسنت نور خود از اتصال اثر در پلیمر، در موجود فلئورسنت ترکیب باکتري-تنانو ذرا

 پلیمر و طلا نانو ذرات بین پیوند با تواندمی باکتریایی غشاي در موجود منفی بار .کندمی ساطع

فیلیپس و همکاران،  (گردد فلورسنت نورهاي شدن ساطع تشدید سبب و شود جایگزین

2008.(   

 که اندساخته را آمین عاملی داراي گروه مغناطیسی نانو ذرات ) 2010( انهمکار و هانگ 

 از را اوره و آب غذایی، مواد در منفیگرم  و مثبت گرم هايباکتري اتصال بالا با برقراري تمایل

)، Sarcina lutteaلوته ( سارسینا باکتري 8 در بالا جذبی میل است.داده نشان خود

 Escherichiaاشریشیاکلی ( ،)Staphylococcus aureus( اورئوس آستافیلوکوکوس

coliسرئوس ( )، باسیلوسBacillus cereus،( باسیلوس ) سوبتیلیسBacillus 

subtilis،( ) سالمونلاSalmonellaسودوموناس ،( لگاریسو )pseudomonas vulgaris (

 آفینیته ینا دلیل شد. مشاهده )Pseudomonas aeruginosaآئروجینوزا ( سودوموناس و
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 داراي مغناطیسی نانو ذرات مثبت بار بین الکترواستایک برهمکنش بالا (ثابت تمایل) جذبی

 هاباکتري این سطح از هاییبخش منفی بار آمین و گروه مثبت بار نتیجه در آمین عاملی گروه

 هااتصال این بر موثر عوامل از یونی تعادل و فسفات بافر pH نانو ذرات  این مقدار شد، گزارش

  .شدند ذکر

 بادي آنتی اتصال توسط الکتروشیمیایی) ایمونوسنسور 2006( همکاران و ویسوانتان

 الکترود روي بر اکسی تیوفن که دي اتیلن4 و3 پلی با Bواحد -توکسین کلرا -آنتی مونوکلونال

 اییشناس کردند. طراحی توکسین کلرا شناسایی منظور به را بود شده تثبیت ايشیشه کربن

 -آنتی بادي آنتی اتصال شامل که بود ساندویچی نوع از اتصال برقراي نوع اساس بر توکسین

 جذب اساس بر میگرفت، شناسایی صورت گانگلوزید عاملی گروه داراي لیپوزوم با کلراتوکسین

 سنجش با که گرفت انجام شده ساخته الکترود توسط هالیپوزوم شده آزاد فروسیانات پتاسیم

 کلرا حد تشخیص پذیرد.می صورت اتصال اثر در الکترود توسط شده ایجاد پتانسیل اختلاف

  شد. محاسبه  g/mL 16-10روش این توسط توکسین

 بود، شده متصل لیپید حاوي گانگلویزید طرف دو در که طلا نانوذرات از دیگر مطالعه در 

 100 حدود ، pM100-10حد تشخیص با روش این رفت. بکار توکسین کلرا شناسایی منظور به

دارد  nM 5حد تشخیص  با معمولی فلئورسنت سنجی ایمنی هايروش از بالاتر حساسیت برابر

  ).1999(ماینکی و همکاران، 

ایمنوسنسورهاي  )2009( همکاران و یانگ استافیلوکوکی شناسایی انتروتوکسین منظور به

آنتی  و استافیلوکوکی انتروتوکسین اولیه آنتی بادي-آنتی که صورت این به بکار بردند. نوري

 متصل کوهی ترب پراکسیداز آنزیم به که استافیلوکوکی انتروتوکسین شده دارنشان ثانویه بادي

 فلئورسنس سنجش از استفاده با نهایت در کردند. تثبیت کربن هاينانو لوله روي بر را بود شده
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 این در دادند. انجام را یشناسای کوهی، ترب پراکسیداز فعالیت از حاصل شده ایجاد

 که شد، گرفته کار به شده ایجاد سیگنال تقویت منظور به ساندویچی حالت ایمنوسنسور،

 حد کنند.می ایجاد ایمونولوژیکی معمول هايروش به نسبت قویتر سیگنال برابر 8 تا 6 حدود

 یادآور باید البته شد. تعیین ng/mL0/1 روش  این توسط استافیلوکوکی انتروتوکسین تشخیص

 و گوشت سیب، آب سویا، شیر مانند غذایی مواد واقعی هاينمونه در روش این کاربرد شد

   باشد.می سازيخالص اضافی مراحل نیازمند کودك، غذاي

 بر استافیلوکوکوي انتروتوکسین-آنتی آنتی با دي که طلا نانو ذرات از دیگر ايمطالعه در

 .شد گزارش ng/mL0/1 هم روش این حساسیت شد. هاستفاد بود گرفته قرار آنها سطح

  ).2009است (یانگ و همکاران،  بیشتر برابر 10 الیزا روش به نسبت مذکور روشهاي حساسیت

 که شیگاتوکسین مشابه توکسین و شیگاتوکسین ) بیان کردند2008همکاران ( و چیین

زیر  داراي هاتوکسین اینشود، تولید می O157:H 7 غذازاد  سویه مخصوصا توسط اشریشیاکلی

تري  از که خونی هايگروه هايآنتی ژن به مربوط گلوبوتریوز خاص طور به که هستندB واحد 

 زیر هر کند.می شناسایی را است گلوکز واحد یک و گالاکتوز واحد دو از متشکل ساکارید

اطلاعات محققان  نای از استفاده با است. قندي واحدهاي این به اتصال جایگاه 3 دارايB واحد 

 مشابه توکسین شناسایی منظور به را سطحی پلاسمون رزونانس رقابت ذکر شده آزمون

 به گلوبوتریوز اتصال، منظور به قندي نانو ذرات از منظور این براي .کردند طراحی شیگاتوکسین

 نانوذرات که ادد نشان نتایج شد. نانومتر استفاده 20 و 4،13 متفاوت  هاياندازه با طلا نانو ذرات

 که بود بخش گلوبوتریوز اتصال منظور به بیشتر (ثابت تمایل ) آفینیته داراي بزرگتر با اندازه

 بهترین که شد آن پژوهش نتیجه شد، مشابه شیگاتوکسین توکسین به بهتر اتصال آن نتیجه
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 ساسیتح از که شد حاصل گلوبوتریوز به متصل بزرگتر اندازه با نانو ذرات توسط شناسایی

  بود برخوردار توکسین منظور تشخیص به بالاتري

 نانو ذرات روي بر شده تثبیت گلوبوتریوز پایه بر رنگی سنسور )2008( همکاران ناگی و

 رنگ به بنفش از دقیقه 5 عرض در توکسین حضور در که کردند طراحی استیلن گلیکوپلیدي

 از روش این ماند.می باقی بنفش نتوکسی وجود عدم صورت در و دادمی رنگ تغییر ايقهوه

 محدودیت است. برخوردار مناسب تشخیص سرعت و بالا بسیار بودن انتخابی و حساسیت

 شد. گزارش U/μL 1200روش  این توسط شناسایی

 در گرافن/طلا زیستی سنسور از شد ) انجام2015همکاران ( و پان توسط که پژوهشی در

 حسگر بالاي زیست پایداري و حساسیت از حاکی ایجنت گردید. استفاده  Aبیسفنول تشخیص

   است. شده ساخته

روي  بر طلا نانوکلاسترهاي )،2011همکاران ( و وانگ توسط صورت گرفته و مطالعه در

 بر علاوه شده ساخته زیست حسگر گرفتند، قرار شده یافته کاهش اکساید گرافن صفحات

خاصیت  داراي هیدروکلراید بیسیندوکسورو داروي دلیل بارگذاري به تشخیصی خاصیت

  بود. نیز کبدي هايسلول علیه درمانی

سیلیکاي  روي بر طلا نانو ذرات )2014همکاران ( و ماجی دیگري توسط مطالعه در

 استفاده سرطان تشخیص و کاربردهاي الکترولیتیکی در آن از و شد کنژوگه گرافن و متخلخل

 کم مقادیر در تشخیص بالایی توانایی شده اختهس حسگر زیست داد ها نشانبررسی است. شده

  دارد. را هیدروژن پراکساید از بالایی حساسیت با و



25 
 

 با آبی هاينمونه درB1 آفلاتوکسین  گیري) در بررسی اندازه1392ورکی و همکاران (

 ریز با و بهداشتی آرایشی در محصولات آلی ترکیبات گیرياندازه و بیوسنسور الکتروشیمیایی

 ساندویچی مدل با که اول گازي بیان داشتند در سنسور کروماتوگرافی -جامد فاز راجاستخ

 شد. شده استفاده دار نشان کتکول با که طلا از ايلایه با Fe3O4 ذرات  نانو شد، از طراحی

 دست در این سنسور به ng mL 2/0تشخیص  حد و ng mL 110- 6/0غلظت  خطی محدوده

 استفاده با و الکترود سطح روي بر است فعال الکترو گونه که کتکول نشاندن با دوم آمد. سنسور

 120-09/0غلظت  خطی محدوده شد، طراحی جدیدي غیر آنزیمی سنسور طلا ذرات نانو از

ng mL 03/0تشخیص  حد و ng mL آمد. ایشان گزارش کردند  دست نیز براي این سنسور به

 ناچیز بسیار مقادیر درB1  آفلاتوکسین اییشناس براي مناسبی حساسیت و دقت سنسور دو هر

  .دارند

 بر مبتنی آفلاتوکسین بیوسنسور و ساخت طراحی ) در بررسی1394مرادي و همکاران (

 یها سمومالکترود کربن بیان نمودند که آفلاتوکسین استرازروي کولین استیل تثبیت آنزیم

 محصولات از در بسیاري آنها رشد امکانوجود دارند و به علت  غذایی موادروي  هستند که

- شده شناخته هامایکوتوکسین يسردسته عنوان به بودن، زا سرطان و سمی خاصیت و غذایی

 اعلام سرطانزا را آفلاتوکسین ترکیبات  IARC سرطان روي المللی تحقیقات بین آژانس اند.

 و طراحی برايتوان می B1 آفلاتوکسین با استراز کولین استیل آنزیم مهار از است، کرده

 شناسایی براي بیوسنسور یک ساخت براي را آن و کرده استفاده بیوپروب یک ساخت

 استیل آنزیم برتثبیت مبتنی این محققان در پژوهش خود بیوپروبی .داد تعمیم آفلاتوکسین

 نانو که ترتیب کردند، بدین طراحی کربنی نانولوله با شده اصلاح الکترود روي استراز کولین

 صورت به کربن قلمی الکترود روي آنزیم و سپس نشانی لایه روي الکترود قلمی کربنی لوله

   .گردید تثبیت کووالانسی
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 سینیتیک کربن دهد که الکترودمی نشان الکترودکربن انتخاب از حاصل نتیجه بررسی

ت زیس یک ساخت براي کند، کهمی فراهم را بالایی و محدوده پتانسیل مناسب الکترون انتقال

 کربنی، هدایت نانولوله مواد گوناگون، نانو در میان باشد و همچنینمی مناسب حسگرکوچک

کربنی  و نانولوله کرده فراهم آنزیم تثبیت براي را وسیعی خوب و سطح الکتریکی، پایداري

 آنزیم کند. تثبیتمی برقرار پیوند کووالانسی آنزیم با خود کربوکسیل گروه طریق از شده، فعال

 فعالیت سنجش و دیواره چند کربنی با نانولوله شده اصلاح الکترود روي بر استراز کولین یلاست

 قابل و سریع یک پاسخ ایجاد زیاد، نسبتاً جریان ایجاد دلیل به ايچرخه با روش ولتامتري آن

 مطلوب، انکوباسیون زمان نانومولار، در میزان حد تشخیص بالا، دماي در پایداري تشخیص،

 منظور به قلمی) از الکترود استفاده صورت (در میکرو صنعتی مقیاس در و کاربرد کم هزینه

   است. مناسب بسیار روشی B1 آفلاتوکسین ماده در بیوسنسور استفاده جهت بیوپروب ساخت

) در پژوهشی به طراحی بیوسنسور آپتامتري جهت تعیین 1394جعفري و همکاران (

نتایج تحقیق این پژوهشگران نشان داد در حضور افلاتوکسین پرداختند.  B1مقدار افلاتوکسین 

به آن متصل شده و در نتیجه توالی بلوك کننده که مکمل ا  B1آپتامتر اختصاصی افلاتوکسین 

باشد، قادر به جفت شدن با آپتامر نخواهد بود، در نتیجه قسمت قسمتی از توالی آپتامتري می

هت فعالیت آنزیمی را تشکیل داده و سوبسترا تحت تاثیر آنزیمی آپتامتر ساختار فضایی لازم ج

شود که جذب نوري متناسب با غلظت فعالیت پراکسیدازي آن، تبدیل به محصول آبی رنگی می

به عنوان یک  B1افلاتوکسین دارد، استفاده از بیوسنسور آپتامتري در تعیین مقدار آفلاتوکسین 

  ن این سموم را در مقیاس وسیع فراهم نماید.تواند امکان کنترل روتیروش غربالگري می

 آتارازین، پاراکوات، گلوفوزینات شامل مختلف، هايکش از آفت ) گروهی2001مسینی (

، B1 آفلاتوکسین نظیر ها آلاینده ) و سایرD -2,4استات ( چیدروفنوکسی دي -2، 4آمونیم، 

 مبتنی الکتروشیمیایی زیستی يحسگرها استفاده از با کلرینه را پلی هايفنیل بی هیدرازین و

بیان کردند در مورد سموم نظیر  این محققان. داد قرار گیري اندازه و آزمون مورد اي.ان.بر دي
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B1 ها براي تشخیص سریع و توان از این حسگرها بسیار دقیق بود و میکارکرد این حسگر

 به کار برد. استفاده کرد و در ترکیبات غذایی مختلف آن را B1دقیق آفلاتوکسین 

متصل به  B1گیري آفلاتوکسین در تحقیقی به بررسی طراحی بیوسنسور ویژه براي اندازه

و مقایسه آن با روش مرجع  Direct SPR Immunoassayآلبومین در سرم رات به روش 

)، نتایج این تحقیق نشان داد، پس از جداسازي آلبومین 1389پرداخته شد (فرجی و همکاران، 

- سرم رات ها، با روش الکتروفورز، نشان داده شد آلبومین جدا شده کاملا خالص میاز نمونه 

 Directگیري آفلاتوکسین متصل به آلبومین به روش باشد، کمترین حد شناسایی براي اندازه

SPR Immunoassay 20 درصد تعیین شد.  92درصد و حساسیت  100، اختصاصیت روش

، Direct SPR Immunoassay 30یري این شاخص به روش گکمترین حد شناسایی براي اندازه

درصد محاسبه شد، همچنین  100درصد و حساسیت آن نیز  100اختصاصیت روش 

نتیجه  این محققانهمبستگی خوبی بین نتایج حاصل از دو روش مشاهده گردید، در نهایت 

نیاز به  به عنوان یک روش سریع، ساده، بدون Direct SPR Immunoassayگرفتند روش 

نشانگذاري، با حساسیت و اختصاصیت بسیار خوب، قابلیت تکرار پذیري و همچنین امکان 

گیري تواند براي اندازهاستفاده مکرر از یک تراشه و حداقل حجم نمونه براي آنالیز، می

افلاتوکسین متصل به آلبومین شاخص مهم میزان قرار گرفتن در معرض آفلاتوکسین مورد 

  ر گیرد.استفاده قرا

 (انتقال FRET) در تحقیقی به بررسی کارایی بیوسنسور مبتنی بر 2017ثابت و همکاران (

در بادام زمینی و برنج  B1براي تشخیص انتخابی آفلاتوکسین ) فلورسانس رزونانس انرژي

) به دلیل برهم کنش QDبیان کردند نقاط کوانتومی متصل به آپتامر ( این محققانپرداختند، 

می شوند و به نانوذرات  QDکه منجر به اثرخاموش شدن در فلورسانس نانوذرات طلاا با آپتامره

) آپتامرهاي خاص جذب B1(آفلاتوکسین  AFB1) جذب می شوند. با افزودن AuNPs(طلا

AFB1 طلانانوذرات  ازمی شوند و)AuNPs(  که منجر به بازیابی فلورسانس می شود فاصله می
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نانومتر با دامنه  3.4زي شده،حد تشخیص نانوبیوسنسور پیشنهادي گیرند. در شرایط بهینه سا

می تواند ابزاري  ورنانومتر بود. ایشان در نهایت بیان کردند حسگر نانوبیوسن 400- 10خطی 

امیدوار کننده براي ارزیابی خاص مواد غذایی باشد. این روش با موفقیت براي تجزیه و تحلیل 

AFB1 م زمینی استفاده شد.در نمونه هاي برنج و بادا 

) در  تحقیقی با استفاده از نانو ذرات طلا اقدام به ساخت 2020بهارداج و همکاران (

بیان کردند استفاده از نانو  این پژوهشگرانکردند،  B1بیوسنسور بسیار حساس به آفلاتوکسین 

زمانی  تواند تا حد بسیار زیادي حساسیت بیوسنسور را افزایش دهد به خصوصذرات طلا می

  که سطح تراشه چند لایه باشد. 

) در پژوهشی روي بیوسنسور رنگ سنجی به منظور تشخیص 2019وو و همکاران (

و تقویت سیگنال  DNAبا چشم غیر مصلح بیان کردند، با ادغام پروب رشته  B1آفلاتوکسین 

 B1توان بیوسنسور رنگ سنجی براي تشخیص آفلاتوکسین ) میExo IIIبا اگزونوکلئاز (

) TMBتترا متیل بنزیدین ( 5،5؛  3،3بیان کردند با اکسیداسیون  این پژوهشگرانساخت. 

- توان دریافت کرد که میتوسط پراکسید هیدروژن (آب اکسیژنه) یک پاسخ رنگ سنحی می

را تشخیص داده و با چشم غیر مصلح وجود آفلاتوکسین  B1تواند مقادیر بسیار کم آفلاتوکسین 

B1 د.را تایید کر  

جدید مبتنی بر  B1 ) در تحقیقی به ارزیابی بیوسنسور آفلاتوکسین2018مو و همکاران (

 B1 غشاي آلومیناي آنودایز متخلخل اصلاح شده با اکسید گرافن و آپتامر آفلاتوکسین

جدید از غشاي آلومیناي  B1گزارش کردند بیوسنسور آفلاتوکسین  این پژوهشگرانپرداختند، 

ساخته شده است. به  B1لاح شده با اکسید گرافن و آپتامر آفلاتوکسین آنودایز متخلخل اص

هاي بیان کردند آپتامر با اتصال کووالانسی بر روي سطح نانو کانال این محققانطور خلاصه، 

با  π-πشود. سپس اکسید گرافن با انباشته شدن آلومیناي آنودایز متخلخل بی حرکت می

. بار منفی نانو کانال ها با ورود اکسید گرافن با بار منفی و شودآپتامر به سطح آن اضافه می
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آپتامر افزایش می یابد که باعث ایجاد مانع فضایی (سه بعدي) نیز می شود. با افزودن 

به آپتامر، اکسید گرافن از سطح نانو  B1، به دلیل اتصال خاص آفلاتوکسین  B1آفلاتوکسین 

یابد زیرا هاي نانو افزایش میاز طریق کانال −Fe(CN)63کانال ها جدا می شود. شار آهن 

یابد و در نتیجه پاسخ جریان بیشتري می یابد. تراکم بار و مانع فضایی (سه بعدي) کاهش می

  است. B1افزایش جریان متناسب با غلظت آفلاتوکسین 

در محیط  B1) در پژوهشی به ساخت بیوسنسور آفلاتوکسین 2016اوداگ و همکاران (

گاه پرداختند. ساخت بیوسنسور تشخیص آفلاتوکسین توسط یک روش سنجش ایمنی آزمایش

) جدید و دستگاه بیوسنسور biochips( رقابتی حاصل شد که با استفاده از بیوچیپ

با نتایج با روش  خودکار انجام شد. در نهایت بیوسنسور ساخته شده MiSensالکتروشیمیایی 

HPLC مکان تشخیص آفلاتوکسین مقایسه شد. حسگر زیستی جدید اB1  در زمان بسیار کم و

خطاي حداقلی را داشت، از این رو این محققان بیان کردند این بیوسنسور انتظار می رود تأثیر 

  اقتصادي زیادي براي صنایع غذایی داشته باشد.

) در تحقیقی به ساخت بیوسنسور رنگ سنج براي تشخیص همزمان 2020ژو و همکاران (

در محصولات کشاورزي پرداختند. ایشان بیان کردند  B1و آفلاتوکسین  Aن اوکراتوکسی

حسگرهاي زیستی رنگی به طور گسترده اي براي آزمایش مایکوتوکسین ها استفاده شده است. 

با این حال، روش رنگ سنجی که قبلاً گزارش شده بود، از یک رنگ براي تشخیص یک 

کمی در مورد تشخیص همزمان چندین مایکوتوکسین استفاده می کند و گزارشات 

مایکوتوکسین وجود دارد. در این پژوهش یک حسگر زیستی رنگی براي تشخیص 

 / Fe3O4مایکوتوکسین هاي دوتایی ساخته شده است. در این تحقیق یک پلت فرم مبتنی بر 

GO  براي تشخیص آفلاتوکسینB1  )AFB1 ( و یک پلت فرم مبتنی برFe3O4 @ Au  براي

ساخته شد. ایشان گزارش کردند دو روش سنجش با یکدیگر ) A  )OTAاوکراتوکسینتشخیص 

تداخل ندارند اما می توانند بازدهی بالاتري براي تشخیص داشته باشند. دامنه تشخیص 
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- A 5/0نانو گرم در میلی لیتر بود و براي تشخیص اوکراتوکسین 250-5بین  B1آفلاتوکسین 

د. این حسگر زیستی با موفقیت در شناسایی نمونه واقعی که نانو گرم در میلی لیتر بو 80

  کاربرد گسترده اي در زمینه هاي ایمنی غذا دارد، استفاده شد. 

) در تحقیقی به تولید حسگر زیستی نسل سوم براي تعیین 2019دیاز نیتو و همکاران (

 B1مایکروسوم استریگماتوسیستین: سیستم هشدار سریع براي تشخیص آفلاتوکسین 

) STEHپرداختند. بیوسنسور آنزیمی نسل سوم براي تعیین کمیت استریگماتوسیستین (

ساخته شد. این بیو سنسور بر اساس یک الکترود کربنی شیشه اي اصلاح شده با کامپوزیتی از 

) و اکسید گرافن شیمیایی بود. بیوسنسور ساخته شده داراي SPEآنزیم پراکسیداز سویا (

تعیین شده با استفاده  STEHلیتر بود. این محققان بیان کردند غلظت  مول در 1/0حساسیت 

  تعیین شده مطابقت بسیار خوبی داشت. HPLCاز حسگر زیستی با آنچه توسط 

) در پژوهشی به ساخت بیوسنسور آنزیمی پتانسیومتري 2018استپورسکا و همکاران (

حسگر بیولوژیکی پتانسیومتري  پرداختند. ایشان از عملکرد یک B1براي تشخیص آفلاتوکسین 

استفاده کردند،  B1بر اساس مهار استیل کولین استراز برگشت پذیر براي تعیین آفلاتوکسین 

  بود.  B1بر اساس گزارش آنها بیوسنسور ساخته شده داراي دقت بالا براي تشخیص افلاتوکسین 

، فومونیسین B1 ) در تحقیقی به تعیین همزمان آفلاتوکسین2018پاك علی و همکاران (

B1  و دیوکسی زینوالنول در نمونه هاي آبجو با بیوسنسور یکپارچه پرداختند. ایشان به منظور

ساخت این بیو سنسور از ده  تداخل سنج به صورت یک پارچه استفاده کردند. بر اساس نتایج 

 )،B1  )AFB1ایشان بیوسنسور طراحی شده با دقت بسیار بالا سه مایکوتوکسین، آفلاتوکسین 

)، در نمونه هاي آبجو را سریع و همزمان DON) و داکسی نیوالنول (B1 )FB1فومونیسین

  تعیین کند.
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  نوع مطالعه   1 – 3

  این یک مطالعه تجربی است        

  موادمورد استفاده در این پژوهش  2– 3

  اده توالی الیگونوکلئوتیدي مورد استف  3-2-1

که در این مطالعه از توالی الیگونوکلئوتیدي بدون گروه آمین به عنوان اپتامر  استفاده شد.

  توسط شرکت فزاپژوه از کشور کانادا خریداري شد.

  

  

  مواد شیمیایی مورد استفاده  -3-2-2

  مواد شیمیایی مورد استفاده در این مطالعه شامل 

  نام ماده  فرمول شیمیایی  نام شرکت /کشور

 فري سیانید پتاسیم �K�fe(CN) سیگما

 دي سدیم هیدروژن مونو فسفات �Na�HPO سیگما

 نوپتاسیم فسفاتمو KH�(PO�)  سیگما

  

  نام توالی   توالی الیگو نوکلئوتیدي  نام شرکت

  

  فزاپژوه

  
 5 / -GTT GGG CAC GTG TTG TCT CTC TGT GTC TCG 

TGC CCT TCG CTA GGC CCA CA -3/ 

 

  

  پتامر آ
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  دستگاه و تجهیزات  3 – 3

 ساخت Dropsens دستگاه  از استفاده با اي چرخه ولتامتري گیري اندازه تحقیق این در

 کنترل  DropView 8400 افزار نرم از استفاده با همراه رایانه توسط که شد انجام کشوراسپانیا

 می شود.

  میکروسکوپ الکترونیFE-SEM 

طراحی بیوسنسورالکتروشیمیایی برپایه نانو ذرات   مراحل اجرایی 3-4

  طلا

 ساخت محلول بافر -3-4-1

گرم ازمونوپتاسیم فسفات    14/0براي تهیه محلول فسفات بافرابتدا

 � �(� میلی لیتر آب  20گرم بر مول در 086/136را  با وزن ملکولی (�

مونوفسفات   سدیم دي هیدروژن گرم دي14/0مقطر حل نموده و سپس

� �� میلی لیترآب مقطر حل  20درگرم بر مول  99/137ا وزن ملکولی ب�

  .با هم ترکیب گردیدنموده و محلول و سپس دو محلول فوق 

   تهیه محلول فري سیانید پتاسیم -3-4-2

�)��Feگرم از فري سیانید پتاسیم 03/0سپس  گرم بر مول در 329.24را با وزن ملکولی �(

میلی لیتر آب مقطر حل نموده و سپس محلول فوق را با محلولی که ترکیبی از مونوفسفات  20

مولارفري   1/0سدیم دي هیدروژن مونوفسفات  می باشد ترکیب کرده و محلول   پتاسیم و دي

  را تهیه می کنیم.سیانید پتاسیم 
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  تهیه محلول  طلا-3-4-3

میلی لیتر آب دیوینزه رقیق  5در  PPm  1000 میکرولیتر از محلول طلاي  100این مرحله  در

  .کردیم

  بررسی الکترود کربنی  -3-4-4 

   CV+ 7/0تا -4/0قرار داده و ازآن   K3Fe(CN) 6    در ابتدا الکترود خام را در محلول

  صورت گرفت.مرتبه  10گرفتیم سپس با آب شستشو داده شد.ولتامتري چرخه اي 

  اصلاح الکترودکربنی  توسط نانوذرات طلا  -3-4-5

به مدت سی  -4/0الکترود را در محلول طلا قرار داده و الکترودپوزیت گرفته شد در 

ثانیه.سپس با آب شستشو داده شد سپس جهت حصول اطمینان از اینکه نانو ذرات طلا برروي 

قرار داده واز آن  دوباره    K3 Fe (CN) 6در محلول الکترود کربنی نشسته باشد دوباره الکترود را 

  گرفته شد. (سیکل ولتامتري ) CV+ 7/0تا -4/0

  بهینه کردن زمان نشاندن طلا بر روي الکترود    3-5

در این مرحله سه الکترود کربن خام را بعد از اینکه در محلول فري سیانید پتاسیم قرار 

الکترود ها را در سه زمان متفاوت داخل محلول طلا قرار دادیم و سیکل ولتامتري آن را گرفتیم 

هاي ثانیه در نظرگرفته شد که با توجه عکس 120ثانیه و  60ثانیه و  30هاي می دهیم .زمان

ثاینه زمان بهینه انتخاب  30گرفته شده توسط میکروسکوپ الکترونی مجهز به ایدکس زمان 

 که داد نشان ثانیه 120 و ثانیه 60 به نسبت را بیشتريافزایش  جریان ثانیه 30 زمان شد. در

  .بودکمترازیک میکرون   حدود ثانیه 30 در ذرات اندازه
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  پتامر برروي الکترود آنشاندن   3-6

  تهیه استوك آپتامر-  3-6-1

  .تهیه گردیدکرولیتر یپیکومول بر م 1000اپتامري با غلظت در این مرحله 

مر و به دست آوردن غلظت ساخت غلظت هاي مختلف آپتا- 3-6-2

  بهینه آن 

  وغلظتهاي  ذیل برحسب مولار تهیه شد.میکرولیترازاستوك اولیه برداشته 10درابتدا 

�10��،10��،10�� ،10�� ،10���،10�� �   

  به دست آوردن غلظت بهینه آپتامر-3-6-3

را برروي الکترود هاي میکرولیتر(یک قطره) غلظتهاي  مختلف آپتامر10دراین مرحله  

ساعت الکترود حاوي آپتامر در داخل یخچال قرار داده   24اصلاح شده قرار داده وبه مدت 

سپس بعد ازطی شدن این زمان الکترودها درمحلول بافرحاوي فري سیانید پتاسیم قرارداده و 

  .رفتارالکتروشیمیایی  آن مورد بررسی قرارگرفت وغلظت بهینه آن را به دست آمد 

  ��فلاتوکسین آتهیه محلول  7 – 3

 نانو برحسب )1،2،4،6،8،10،12را که شامل ( ��هاي مختلف افلاتوکسین این مرحله غلظت در

  .گردیدمولار تهیه 
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توسط زیست حسگرالکتروشیمیایی    B1تشخیص افلاتوکسین -3-7-1

  اصلاح شده  توسط  نانوذرات طلا

الکترود ریخته شد و به مدت دوساعت دردماي محیط قرار  برروي AFB1غلظتهاي مختلف 

داده شد تا خشک شود وسپس آن را در محلول فسفات بافرحاوي فري سیانید پتاسیم قرارداده 

  .بررسی قرار گرفت شدو رفتار الکتروشیمیایی آن  مورد

  تعیین تکرارپذیري بیوسنسور  3-8

ش استفاده کردیم .در مرحله اول سه تا در این مطالعه جهت بررسی تکرارپذیري از دو رو

پتامر برروي الکترود هاي اصلاح شده با نانوذرات آمیکرولیتر 10الکترود مستقل طراحی کردیم و

طلا ریخته و سپس رفتار الکتروشیمیایی آنها را بررسی کردیم.در روش دوم یک الکترودطراحی 

  بررسی قرار گرفت. متوالی مورد رشد و رفتار الکتروشیمیایی آن براي سه با

  ررسی انتخاب پذیري بیوسنسور ب 3-9

  الکترود را با نانوذرات طلا اصلاح کردیم سپس به  دوبراي بررسی انتخاب پذیري بیو سنسور 

به روي الکترودها ریخته و پس از دو ساعت  /AFB2/AFM1میکرولیتر از سموم  10اندازه 

  ارگرفت .فتار الکتروشیمیاي الکترودها مورد بررسی قرر
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  نتایج بررسی الکتروشیمیایی  4-1

  بررسی الکترو شیمیایی الکترود خام  -4-1-1

در این مرحله رفتار الکتروشیمیایی الکترودهاي کربن خام مورد بررسی قرار گرفت، در این 

تا  - 4/0فت و در بازه پتانسیل بررسی الکترود کربنی داخل محلول فري سیانید پتاسیم قرار گر

7/0 cv  آن ثبت شد. با استفاده از سیکل ولتامتري رفتار الکترود بررسی شد. همانطور که در

مشاهده می شود مقدار آن پایین تر از زمانی است که الکترود حاوي نانوذرات طلا  1-4شکل

  .)24/72و براي الکترود حاوي طلا  11/11براي الکترود خام می باشد (

  بررسی الکتروشیمیایی الکترود هاي حاوي نانو ذرات طلا -4-1-2

سیکل  )cv(الکترودهاي حاوي نانو ذرات طلا را در محلول فري سیانید پتاسیم قرار داده و

- مشاهده می 1-4طور که در شکل آن گرفته شد. همان cv 7/0تا  -4/0ولتامتري آن در باز 

رود خام می باشد که این امر به دلیل خاصیت رسانایی شود سیکل ولتامتري آن بالاتر از الکت

هاي فیزیکی و شیمیاي مشخصی هستند که باشند. نانوذرات طلا داراي ویژگینانو ذرات طلا می

باشد ها میآن ياز اندازه آنها ناشی می شود که به دلیل سطح وسیع و انرژي سطحی بالا

  ).2010کایتانیس و همکاران، (

گرفتن نانوذرات طلا برروي الکترودتوسط میکروسکوپ بررسی قرار4-1-3

  الکترونی رویش مجهز به ایدکس 

که حاوي نانوذرات طلا هستند  یدر این مرحله بعد از اینکه سیکل ولتامتري از الکترودهای

گرفته شد براي بررسی سطح الکترود و دست یافتن به اندازه نانوذرات و اینکه نانوذراتی که 

رود قرار گرفته اند داراي چه اندازه و قطر می باشند توسط میکروسکوپ برروي سطح الکت

 در مطالعه مورد هاي نمونه .)1-4شکل ( الکترونی مجهز به ایدکس تصویر آنها گرفته شد
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 ثابت تمیزکردن، سازي، آماده مراحل ترین داشته باشند. مهم مشخصی ابعاد باید دستگاه

(اچ کردن به خوردگی سطح نمونه آماده سازي شده به اچ و الکتریکی اتصال برقراري کردن،

وسیله یک مایع خورنده که معمولا نوعی اسید است گفته می شود.هدف از اچ کردن ظاهر 

 کردن است. کردن وقابل رویت ساختن ریزساختارها و فازهاي مختلف ساختار نمونه می باشد .)

 روي بر رسانا نازك پوشش لایه یک یجادباا نارسانا هاي نمونه براي الکتریکی اتصال برقراري

 ترین رایج و مهمترین از یکی به دارد که بسیاري مزایاي با SEM  می شود. امروزه حاصل آنها

  است.شده تبدیل و ترکیبات مواد شناسایی هاي دستگاه

 دادن قرار از پس دلیل این به .است نیاز خلأ محیط به الکترونی میکروسکوپ با کار براي

 مناسب به خلأ موجود هاي پمپ کمک به میکروسکوپ ستون اتمسفر داخل محفظه، در نمونه

 لنزهاي توسط و تولید الکترونی شد،پرتوي حاصل موردنیاز خلأ کههنگامی رسد. می

 نمونه روي بر پرتوي الکترونی حقیقت شود. در می متمرکز نمونه وي و الکترومغناطیسی باریک

 ي نتیجه آید.در دست به اطلاعات آن للخختنقاط م از تا (scan) شود می اسکن 

 آشکارسازها توسط که می شوند تولید مناسب هاي سیگنال نمونه، با الکترونی برخوردپرتوي

  شوند. می تبدیل مورد نظر اطلاعات دیگر تصویر یا به نهایت در و دریافت
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  .)  الکترود اصلاح شده با نانوذرات طلاd( )c( ) الکترود کربنی خام .b) و(FESEM  ).aتصویر    1- 4شکل 

 5الکترود خام کربنی می باشدکه با مقیاس  aشود در تصویر ) مشاهده میb) و(a، (1-4در شکل همانطور که 

میکرو می باشد، همان طور که ملاحظه می  1همان الکترود می باشد با مقیاس  bمیکرو می باشد و تصویر 

 cصورت کروي مشاهده می شوند. در تصویر پایین سمت چپ ذرات کربن بهمیکرو  1شود، با بزرگنمایی 
میکرو می  5الکترود کربنی که نانو ذرات طلا بر روي آن قرارگرفته است با بزرگ ذرات طلا به شکل نمایی 

 صورت ذرات کروي و به رنگ سفید می باشد. درباشد، همانطور مشاهده می شود نانو ذرات طلا که در تصویر به

صورت تجمعی دیده می شوند. در شکل میکرو ذرات  طلا به 1) مقیاسd(تصویر پایین سمت راست  1-4شکل 

  )e(برروي الکترود قابل مشاهده می باشد. سمت راست عناصر قرارگرفته 4-1

بررسی الکتروشیمیایی مراحل ساخت بیوسنسور (نشاندن آپتامر به  -4-1-4

  روي الکترود)

ز اینکه رفتار الکتروشیمیایی الکترودهاي کربنی اصلاح شده بررسی شد در این مرحله بعد ا 

ساعت داخل یخچال نگهداري شد.  24میکرولیتر اپتامربرروي الکترود ریخته شدو به مدت  10

cv پس ازآن به مدت دو هفته داخل یخچال نگهداري شد، گرفته شد 7/0تا -4/0ها در بازهآن .

-4سین بر روي آن آنها ریخته شد، همانطور که در شکلبعدازمدت زمان دو هفته افلاتوک
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 وM1 هاي افلاتوکسین نآ بررويوشد داشته نگه ثابتدراین تحقیق اپتامرشود.مشاهده می2

B2 همان که  هدف  و افلاتوکسین B1 که پاسخ ولتامتري به دو .باشد بررسی کردیممی

 امر این که داشت هدف لاتوکسیناختلاف معناداري با پاسخ ولتامتري اف B2 و M1 افلاتوکسین

تنی  دلیل ساخت برون  بهدر این رابطه باید بیان کرد.باشدمی فوق اپتامر بودن اختصاصی رگبیان

صورت اختصاصی  به که باشندها داراي انتخاب پذیري بالاي میپتامرآ، و آزمایشگاهی آپتامرها

هاي سطح سلول، ریزجانداران  ا، گیرندهه ها، پپتیدها، آنزیم به لیگاندهاي مختلفی مثل پروتئین

 باشند  بادي ژن/ آنتی تشخیصی آنتی زیست  و غیره متصل شوند و جایگزین مناسبی براي لایه

  ).2011لینگ و همکاران، (

هاي  توان به راحت بودن روش بادي می ژن/ آنتی ترین مزیت آپتامرها نسبت به آنتی از مهم 

(ژو و  ها اختصاصی بودن اتصال آن)، 2008و همکاران،  (سونگ ها سازي و تثبیت آن اصلاح

 العاده به حساسیت فوق)، 2009(گارسیا و میسالیدیس، پایداري به گرما  ).2012همکاران، 

لینگ و (ها  نمک  و غلظت pH مقاومت در برابر تغییرات ،ترین تغییر در مولکول هدف کوچک

داري  سازي و نگه ر آسان و امکان ذخیرهسنتز بسیا ،اندازه بسیار کوچک )،2011همکاران، 

هاي بارز آپتامرها باعث شده  اشاره کرد. ویژگی) 2008(دهار و همکاران، طولانی مدت آنها 

هاي مختلف درمانی، تشخیصی و ساخت بیوسنسورها کاربرد داشته  ها در زمینه است که آن

  ).2012(هونگ و لی،  باشند

ها به  وسیله آن توان به باشند که می آپتامرها میآپتاسنسورها، بیوسنسورهاي مبتنی بر

(هاینیک و وانگ،  هاي نانومولار پرداخت هاي هدف درغلظت گیري مولکول شناسایی و اندازه

اند  تاکنون به طور عمده آپتاسنسورها دردو دسته الکتروشیمیایی و نوري معرفی شده )2009

آپتاسنسورالکتروشیمیایی معمولاً از یک درساخت  )،2012؛ هونگ و لی، 2008(لی و همکاران، 

شود.  عنوان سطح هادي جهت تثبیت آپتامر حساس بیولوژیکی استفاده می سطح الکترود به
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پس از می باشد که تغییرات جریان الکتروشیمیایی  برپایه عملکرد آپتاسنسور الکتروشیمیایی 

  ).2016ان، (مرینهو و همکار رخ می دهد کنش مولکول هدف با آپتامر   برهم

  فلاتوکسینآتشخیص  -4-1-5

در این تحقیق از روش ولتامتري چرخه اي براي غلظتهاي مختلف افلاتوکسین استفاده 

گردید. رفتار الکتروشیمیایی الکترود در غلظتهاي مختلف افلاتوکسین بررسی گردید. طبق 

 بررسی هاي صورت گرفته مشاهده شد که با کاهش غلظت افلاتوکسین  شدت پیک

  ).5-4وشیمیایی افزایش می یابد (شکل الکتر

  ولتامتري چرخه اي  2–4

 SPCEاي براي بررسی رفتار الکتروشیمیایی الکترودهاي کربنی،ازروش معمول ولتامترچرخه

مولاربافرفري  1/0درمحلول  Au/SPCEمولار، 1/0درمحلول بافرفري سیانیدپتاسیم  

مولارفري سیانیدپتاسیم، 1/0درمحلول  Aptamer/Au/ SPCEسیانیدپتاسیم،

AFB1/Aptamer/au/SPCE  مولار فري سیانید پتاسیم ورفتار الکتروشیمیایی1/0درمحلول 

استفاده شد. نتیجه نشان داد با استفاده از نانو ذرات طلا میزان جریان افزایش یافته و این امر 

  باشد.نشان دهنده افزایش کارایی الکترود می
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در  Au/SPCEمولار،  1/0در محلول بافر فري سیانید پتاسیم   SPCEکربنی الکترودهاي  - 2- 4شکل 

 مولار فري سیانید پتاسیم ، 1/0در محلول  Aptamer/Au/ SPCEمولاربافرفري سیانید پتاسیم، 1/0محلول 

AFB1/Aptamer/au/SPCE  مولار فري سیانید پتاسیم 1/0در محلول.  

  آپتامر منحنی کالیبراسیون غلظتهاي مختلف  3 – 4

 3-4هاي مختلف اپتامر مورد بررسی قرار گرفت که در شکل پاسخ بیوسنسور به غلظت

شود. نتایج این شکل نشان دهنده آنست که اپتامتر به خوبی توانسته است در مشاهده می

تشخیص افلاتوکسین مناسب عمل کند، زیرا با افزایش میزان اپتامتر میزان جریان نیز افزایش 

این امر به دلیل تغییرات سازگاري آپتامر بی حرکت شده درهنگام تشکیل مجموعه  کهپیدا کرد.

 گسترش مؤثر و معتبر تکنولوژي عنوان یک به آپتامر تکنولوژيآفلاتوکسین می باشد .–آپتامر 

 هايدر جنبه آپتامرها امروزه و است گرفته انجام آپتامرها کاربردهاي زیادي از مطالعات و یافته

 هايسیستم و جدید داروهاي گسترش درمانی، در و تشخیصی ابزار یک عنوان به مختلف

 به SELEX نام  به ايچرخه طی آپتامرها ).2008روند (دولیناس، می غیره کار و دارو تحویل

 با آپتامر انتخاب قدرتمند در تکنیک یک چرخه این واقع در شوند،می سنتز شیمیایی طور
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 الیگونوکلئوتیدهاي تصادفی زیادي تعداد از ايکتابخانه از میان هدف به نسبت بالا اختصاصیت

همانطور که نتایج این آزمایش نیز نشان داد اپتامر استفاده شده بسیار اختصاصی  .باشدمی

   عمل کرد و توانست افلاتوکسین را به خوبی تشخیص دهد.

 هاي نولوژي(تک مولکولی هاي و آزمایش میکروبی کشت بر مبتنی هايپژوهش امروزه

 هاي شناسایی پاتوژن و تشخیص در رایج هايروش از یکی اسید نوکلئیک) یا ایمونولوژیک

 و تهیه فرآیند در هاي مختلفی تکنیک هستند این روش ها به دلیل شامل شدن میکروبی

داراي پیچیدگی می  جداسازي و سازي غنی تصفیه، استخراج نمونه، مانند نمونه تشخیص

 حال دلیل در همین باشد، بهجدید بودن می روش دنبال به اصلی دلایل زا باشد، که یکی

 محدود غذایی مواد ایمنی و عمومی سلامت تواند درمی آپتامر بر مبتنی تشخیص روش حاضر،

 آزمایشگاه بر مبتنی شناسایی و معمول تشخیص هايشود. همچنین بیان شده است روش

 نیاز و باشند نداشته خاصی و ویژگی حساسیت است کنمم دارند، طولانی پردازش معمولاً زمان

 .دارد پی زیادي در هزینه نتیجه در و باشند داشته آموزشی و کاربردهاي تخصصی تجهیزات به

 کل تواندمی که دارد وجود حساس و تر، کارآمد سریع آزمایش براي فوري تقاضاي یک بنابراین

 جلوگیري اي چند مرحله پردازش از و کند شناسایی مراقبت حین در یا و در حوزه را سموم

ها در  باکتري سریع سموم تشخیص همچنین و درمان بالینی و تشخیص براي ویژه به کند،

 ).2014باشد (احمد و همکاران،  حیاتی بسیار بالینی نتایج براي تواندمی مواد غذایی
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   نسبت به غلظتهاي مختلف آپتامر اصلاح شده با نانوذرات طلا یمقادیر جریان الکترود کربن- 3-4

  پایداري الکترود اصلاح شده   4 –4

یک الکترود را طراحی کرده و این الکترود  طراحی شده  بیوسنسورمنظور بررسی پایداري به

الکترود طراحی شده  روز بیست و دوم مورد بررسی قرار گرفت.براي روزهاي دوم و سوم تا 

همانطور  که در شکل مشاهده می شود تقریبا  .باشد سب مینشان داد که داراي پایداري منا

روز محکم به نانوذرات 22خط صافی به دست آمده است که بیانگر آن است که آپتامر در طی 

طلا متصل بوده  و این امر در واقع بیانگر این است آپتامر داراي پایداري خوبی است و دناتوره 

بود که پایداري مطلوبی به حساب می  95/0تحقیق  نشده است پایداري به دست آمده در این

آید .میزان پایداري یک بیوسنسور به ماده بیولوژیکی آن بستگی دارد(دکتر هدایت 

  ).4-4ا...قورچیان).(
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  روز 22میزان پایداري الکترود بعد از  - 4- 4شکل 

  فلاتوکسین آمنحنی کالیبراسیون غلظتهاي مختلف    4-5

هاي مختلف افلاتوکسین مورد بررسی قرار گرفت که در بت به غلظتپاسخ بیوسنسور نس

غلظت افلاتوکسین میزان  کاهش نشان داده شده است. نتایج این شکل نشان داد با  5-4شکل 

جریان نیز افزایش پیدا می کند که این امر نشان ازافزایش کارایی الکترود با افزایش جریان می 

ن وخطی بودن آن تعیین گردید. معادله خط بصورت معادله منحنی کالیبراسیوباشد 

y=0/547x-0/034و  �� =   )5-4(شکل .به دست آمد  0/995
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 مختلف آفلاتوکسیناصلاح شده با نانوذرات طلا نسبت به غلظتهاي  بنی رکمقادیر جریان الکترود  - 5- 4شکل 

B1 )1،2،4،6،8،10،12( .نانومولار  

  انتخاب پذیري بیوسنسور    4-6

نتخاب پذیري یک بیوسنسورعبارت است از توانایی بیوسنسوربراي تشخیص دادن نمونه ا

مورد نظرازسایر نمونه هاي مشابه موجود در گروه مورد بررسی .بیوسنسوربایدداراي انتخاب 

درشرایط کاملا یکسان  طراحی کردیم. به  پذیري مناسبی باشد. بدین منظور سه الکترود را

  پذیري الکترود از سه نوع سم استفاده کردیم:منظور بررسی انتخاب 

 می باشد. AFB1 الکترود اول شامل خود هدف یعنی افلاتوکسین  .1

 می باشد.   AFB2الکترود شماره دو شامل افلاتوکسین  .2

 باشد. می AFM1حاوي افلاتوکسین  3الکترود شماره  .3

 ناسبی می باشد.این تحقیق نشان می دهد که الکترود طراحی شده داراي انتخاب پذیري م
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) و درحضور افلاتوکسین 6-4یابد (شکل پیک الکترود درحضور افلاتوکسین هدف کاهش می

B2,M1  پیک الکترود در حضور آنها افزایش یافته است. افلاتوکسینM1  در واقع از

سمیت کمتري دارد. دلیل اینکه  M1شود. افلاتوکسین حاصل می B1هیدروکسیله شدن 

است  به این خاطرمی باشد B2و M1هاي اي پیک کمتري نسبت به پیکدار B1افلاتوکسین 

برروي اپتامر اختصاصی سطح الکترود براي تبادل  B1ازقرار گیري افلاتوکسین  که پس

  ).6-4(شکل فري سیانت کاهش می بابد  محلول الکترونی با

 

  و اپتامتر B2,M1 ، B1انتخاب پذیري الکترود اصلاح شده در حضور افلاتوکسین  - 6-4شکل

  تکرارپذیري  4-7

تکرارپذیري بیوسنسور به دو روش مستقل بررسی شد. در روش اول سه الکترود طراحی 

کرده و سیکل ولتامتري آنها مورد بررسی قرارگرفت. در روش دوم یک الکترود طراحی کرده و 

تایج شکل نمایش داده شد ه است. ن 7- 4سه بار از آن سیکل ولتامتري گرفته شد که در شکل 
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داري از نشان داد تکرار پذیري بیوسنسور درحد عالی می باشد به طوري که اختلاف معنی 7-4

  ).7-4هاي مورد استفاده وجود نداشت (شکل درصد بین الکترود 5نظر آماري در سطح احتمال 

  

  الکترود. ) سه بار اندازه گیري توسط یکB) سه الکترود طراحی شده (Aتکرارپذیري بیوسنسور (  4-7
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  فصل پنجم

  گیريبحث و نتیجه
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  بحث 1– 5

گونه  توسط که بوده طبیعت در موجود هايسم ترینقوي از هاآفلاتوکسین اینکه هجباتو

 از ايگسترده طیف و در غذایی مواد مختلف انواع روي در که هاي مختلف قارچ آسپرژیلوس

 سرطانزا اول درجه مواد جزء هاتوکسین این اینکه دلیل و همچنین به نمایندمی رشد هامحیط

و  انسان سلامت براي تواندمی هاتوکسین این شناسایی .2009(بن و همکاران،  رودمی بشمار

 نوع  ها،آفلاتوکسین انواع میان از باشد. مفید بسیار زیست محیط و همچنین دیگر حیوانات

B1، باشد می تاثیرگذار حیوانات، تمامی در تقریبا و داشته سایرین به نسبت را بیشتري سمیت

 طور به غذایی مواد مصرف طریق از تواندمی B1 ). آفلاتوکسین1984(اگبونیک و ایکونو، 

 یک در آفلاتوکسین )، مصرف1984(بوسبی و وگان،  شود حیوانات و انسان بدن وارد مستقیم

(کیمبروغ و همکاران،  باشد خطرناك بسیار تواندمی نیز کم سیارب غلظت با حتی و طولانی دوره

 در توانندمی گسترده طور به بالایشان خطرات به توجه با هاآفلاتوکسین که آنجا )، از2004

 آنها شناسایی براي روش چندین اخیر هايسال در شوند دیده حیوانات و انسان غذایی مواد

 است معطوف ها به آن زیادي توجه که تشخیصی هاي روش از جملهاست، که  شده داده توسعه

  ).2012؛ نور و همکاران، 2004سالاتا،  ( کرد اشاره زیست حسگرها انواع طراحی به توان می

 می را پوشش وسیعی کاربردهاي و هستند مختلفی انواع داراي تشخیصی حسگرهاي زیست

 و روش حساسیت و دقت دلیل به حسگرها زیست از استفاده ).2006دهند (ژانگ و همکاران، 

 براي زیاد هزینه و زمان صرف و پیشرفته وسایل به نیاز عدم دلیل به مواردي در همچنین

 دارد. کاربرد نیز منزل در حتی و کم امکانات با مراکز در و کوچک مراکز در ها آنالیت تشخیص

 بیماري تشخیص دیابت، ن،سرطا انواع ها بیماري درمان و تشخیص امر در توانند می ها روش این

 نمونه در موجود هاي آنالیت گیري اندازه و ارزیابی زا، بیماري عوامل تشخیص ژن، سطح در ها

 سریع هاي تست عنوان تحت هایی ). تست2004وان دام،  ( گیرند قرار استفاده مورد بیولوژیک
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 از ها آن در هک آیند می شمار به تشخیصی حسگرهاي زیست این دسته از مراقبتی نقطه یا

  ).2017است (جوانی و همکاران،  شده استفاده میکروفلوئیدیک تکنولوژي

، زیرا اپتامر ها باشندمی هامایکوتوکسین جمله از سموم تشخیص براي ابزارهایی آپتامرها

 و تمایل با که هستند پپتیدي و )ssDNA یا RNA( کلئوتیدي الیگونو هاییمولکول

 )ها حتی سلول و ها پروتئین کوچک، هايبیومولکول( خود ل هدفمولکو به بالا اختصاصیت

 آپتامرها RNA از آپتامرها DNA  پایداري). 2019(وسولوسکی و همکاران،  شوندمی متصل

  دارند بیشتري پذیري آپتامرها انعطاف RNA اما است، بیشتر

 متصل پروتئینی داربست یک انتها به در که متغیر پپتیدي لوپ یک از پپتیدي، آپتامرهاي

 هر پروتئینی داراي داربست و آمینه اسید 20 تا 10 داراي لوپ متغیر .اند شده ساخته ،است

 دارو تحویل هاي سیستم در توانمی آپتامرها همچنین از .است مناسب حلالیت با پروتئینی

 طالعاتم و یافته گسترش موثر و معتبر تکنولوژي یک عنوان به آپتامر تکنولوژي .کرد استفاده

 عنوان به مختلف هاي جنبه در آپتامرها امروزه و است گرفته انجام آپتامرها کاربرهاي از زیادي

 گسترش علاوه بر کاربرد فراوان در ساخت بیوسنسور ها در درمانی، و تشخیصی ابزار یک

 جایگاه هنوز آپتامرها وجود این با روند. می بکار دارو تحویل هاي سیستم و جدید داروهاي

در  .)2013(حسینی و همکاران، اند  نکرده پیدا پزشکی تشخیص و درمان زمینه در را خود

  0آزمایش حاضر نیز کارایی بالاي اپتامر در تشخیص افلاتوکسی به اثبات رسید.

 عامل عنوان یک به توانندمی آپتامرها تشخیصی، هاي آزمون گزارش شده است در

شرایط درون  در فرآیندهایی طریق از آپتامرها .شندبا هابادي آنتی براي جایگزین تشخیصی

 هاي تولید بادي آنتی به نسبت کمتري تنوع و هزینه که شوندمی انتخاب )in vivo (آزمایشگاه 

- مولکول و ها این توکسین بر علاوه دهند.می ) نشانin vivoشرایط درون آزمایشگاه ( در شده

 بالا افینیتی با هایی آپتامر تولید براي توانند می شوند،خوبی نمی ایمنی پاسخ موجب که هایی

  ).2005(پروسکی و همکاران،  شوند استفاده
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 محیط در انتخاب فرآیند این که تا گرفته است انجام آپتامرها روي فراوانی معتبر مطالعات

 Szost ak ،SELEXگروه  وGold محققین  گروه توسط 1990سال  در بار اولین آزمایشگاه

 اییپایه تکنیک یک که امروزه SELEX گسترش  ). با1990د (الینگتون و همکاارن، ش نامیده

) in vitro( صورت برون تنی به مستقیماً آپتامرها از آپتامرهاست، بسیاري سازي جدا براي

- می انتخاب ها سلول حتی و هاتا پروتئین گرفته کوچک هايبیومولکول از مختلف علیه اهداف

ها، بادي آنتی ها،آنزیم ها،پروتئین شامل SELEX اهداف  ).2010ران، گردند (هان و همکا

- مولکول کامل، سلول شامل اهداف کمپلکس همچنین باشند.می ها توکسین و هابیوتیک آنتی

 به توانندکه می هستند ویروس ذرات و باکتریایی لیزات غشایی، سلولی، قطعات سطح هاي

 ). 2007باشند (چو و همکاران،  هدف عنوان

 تثبیت و اتصال قابلیت و ظرفیت که سطوح هوشمندي سنتز و طراحی اخیر، هاي دهه در

DNA  است گرفته قرار توجه مورد بسیار باشد، داشته حسگرها زیست ساخت جهت را عملکردي 

 استفاده مورد ها بیومولکول تثبیت جهت تاکنون که بسترهاییاز  ).2010(هندلی و همکاران، 

 هاي ذره مغناطیسی، هاي نانوذره رسانا، نیمه هاي دات کوانتوم به توان می اند، گرفته قرار

کرد  اشاره غیره و نقره طلا، قبیل از فلزي هاي نانوذره و کربن پایه بر ساختارهاي نانو پلیمري،

 هاي نانوذره ساختارها، نانو سایر با مقایسه در که است شده ). ثابت2012(ژنگ و همکاران، 

 طی در ساختار و شکل، ترکیب اندازه، کنترل امکان دلیل به را پذیري انعطاف یشترینب فلزي،

  ).2009؛ ماو و همکاران، 2000؛  دمرس و همکاران، 2011دارند (یانگ و همکاران،  ساخت

 طراحی B هپاتیت ژنوم تشخیص منظور به را همکاران الکترودي و آنا مطالعه، یک در

 کار الکترود عنوان به آمینوفنول پلی با شده اصلاح گرافن از اه آن این مطالعه در .کردند

 پروب، DNA با B هپاتیت هدف DNA شدن هیبرید از بعد ها توانستند آن .کردند استفاده

 مطالعه این در دهند. تشخیص مولار نانو 61/2 تشخیص محدوده در را B هپاتیت بیماري

 آمده دست به نتایج و کردند بررسی را الکترود پذیري انتخاب و پایداري میزان ها آن همچنین



55 
 

باشد  می مناسبی پذیري انتخاب و پایداري داراي نظر مورد الکترود که بود آن از حاکی

  ).2014(کاسترو و همکاران، 

 و باشند می فردي به منحصر فیزیکوشیمیایی خصوصیات داراي طلا ذرات نانو که آنجایی از

 در گذشته سال چند در است، کارا و مناسب بسیار تشخیصی هاي سیستم براي ها ویژگی این

کوچک،  هايمولکول فلزي، هاي یون سنجش خلاقانه، براي بسیار هاي روش از وسیعی طیف

آگاستی و  (اند شده گرفته کار به حسگرها زیست در نوکلئیک، اسید بیومارکرهاي و ها پروتئین

 تست حساسیت تا رودمی انتظار تشخیص، در طلا ذرات نانو از استفاده ). با2010همکاران، 

 واقع شیمیایی موادشود.  صرف آزمایش رسیدن نتیجه به جهت کمتري زمان و کند پیدا افزایش

 تیول یا هايملکول مانند پیوند کننده ایجاد آلی عوامل توان توسطمی را ذرات نانو سطح در

 با پیوند ایجاد به ذرات بالاي ترکیبی لعمل می این نتیجه که نمود، کنترل تیول حاوي پلیمرهاي

 اصلاح ،شودمی هستند، قوي نسبتاً کوالانسی پیوندهاي تشکیل عامل که هاي سولفیدریل،گروه

 با اتصال تیوله شده، عاملی هايگروه داراي هايملکول توسط تواندطلا می نانوذرات سطح بیشتر

چاي و همکاران، دانگداد ( انجام دهااسی و نوکلئیک هاباديآنتی شامل مختلف هايپروب

2008.(  

 اهمیت از حسگرها زیست ساخت در پروب به اتصال جهت طلا ذرات نانو سایر اینکه به توجه با

 پژوهش این در ذرات نانو اندازه بررسی از آمده دست به سایز بنابراین است؛ برخوردار اي ویژه

 حسگر زیست در رفته کار به پروب اندازه به نسبت چراکه )،1-4رسد (شکل  می نظر به مطلوب

 نانو میان دافعه ایجاد دلیل به صورت این غیر در باشد. نمی تر کوچک طلا ذرات نانو سایز مدنظر،

کوتلر و همکاران،  ( شد خواهد ناپایدار شده طراحی حسگر زیست منفی بار با شده پوشیده ذرات

2012(.  

 ژنوم تشخیص منظور به طلا الکترودهاي از )2010همکاران ( و شکوري اي،مطالعه در

 نانوذرات از الکترود سطح افزایش منظور به ها آن مطالعه، این در کردند. استفاده B هپاتیت 
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 بر علاوه طلا نانوذرات کردند. استفاده ) بودندnanorod( کوچک هاي نانولوله صورت به که طلا

 آن شوند، می نیز افزایش جریان نتیجه در و الکترود انتقال میزان افزایش باعث سطح، افزایش

 اصلاح سطح بررسی منظور به SEM تکنیک از و طلا نانوذرات بررسی براي TEM تکنیک از ها

 بررسی براي AFM میکروسکوپ از همچنین و کردند استفاده طلا نانوذرات با الکترود شده

 استفاده با نهایت در .کردند استفاده الکترود سطح روي B هپاتیت پروب DNA قرارگیري میزان

 با B هپاتیت هدف DNA شدن هیبرید میزان اي چرخه ولتامتري الکتروشیمیایی تکنیک از

DNA آمد (شکوري و همکاران،  دست به مولار پیکو 2 تشخیص محدوده و گردید بررسی پروب

2015.( 

 سطحی ناحیه و بخو الکتریکی هدایت به نیاز ال ایده کارایی براي الکترود یک کلی طور به

 هاي فیبر نانو رو این از .هستند سازکار زیست و رسانا کربن، اساس بر نانو مواد و دارد بالا

 کنون تا است. کرده جلب خود به را زیادي توجهات نانو مقیاس در کربنی مواد عنوان به کربنی

 است. شده ادهاستف الکتروشیمیایی هاي سنسور و بیوسنسورها در اي گسترده طور به انها از

 هابیوملکول نشاندن براي ماتریکسی عنوان به هم که است حقیقت این بر مبتی انها از استفاده

 بیو مستقیم نشاندن شوند. استفاده الکتروشیمیایی سیگنال انتقال براي مبدل عنوان به هم و

 بیوسنسورهاي توسعه براي موثر روشی کربنی هاينانوفیبر سطح روي بر ها مولکول

 را الکترود یک )2012گروهش ( و هایا مطالعه، یک در. است حساس و پایدار الکتروشیمیایی

 گلاسی الکترودهاي از ها آن مطالعه، در کردند، طراحی پاپیلوما ویروس ژنوم تشخیص براي

 از بعد توانستند و کردند استفاده تیونین پلی و طلا نانوذرات گرافن، توسط شده اصلاح کربن

 نانوذرات و گرافن از ها آن .دهند تشخیص را ویروس ژنوم الکترود، روي پروب DNA قرارگیري

 سطح روي پروب DNA قرارگیري  افزایش نتیجه در و الکترود سطح افزایش باعث که طلا

 باعث بالا رسانایی دلیل به همچنین طلا نانوذرات و گرافن کردند. استفاده شود می الکترود

 میزان افزایش نهایت در و جریان انتقال افزایش نتیجه در و ترونالک انتقال سرعت افزایش
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 نیز انسان خون سرم در مناسب تشخیص داراي الکترود این همچنین .شوند می نیز تشخیص

  ).2015باشد (هانگ و همکاران،  می

نتایج این آزمایش نشان داد بیوسنسور طراحی شده به خوبی توانسته است افلاتوکسین را 

ده و با استفاده از نانو ذرات طلا حساسیت این بیوسنسور افزایش پیدا کند، به تشخیص دا

را نشان طوري که نتایج این آزمایش در وهله اول پخش هماهنگ ذرات طلا در سطح الکترود

اي به خوبی تشخیص افلاتوکسین توسط الکترود را نشان داد، ) و ولتا متر چرخه1-4داد (شکل 

نیز در حد مطلوب و قابل  شده اصلاح الکترود يداریپاج این آزمایش همچنین بر اساس نتای

این تحقیق همچنین نشان می دهد که الکترود طراحی ). نتایج 4-4روز بود (شکل  22قبول تا 

  باشد.شده داراي انتخاب پذیري مناسب و تکرار پذیري مطلوب می

 کربن گلاسی روي گرافن و نفیون حاوي هاي فیلم دادن قرار با )2017همکاران ( و گانگ

 در را HIV ویروس ژنوم که داشت را این توانایی که کنند طراحی را الکترودي یک توانستند

 از بعد که بود صورت بدین الکترود این کارایی تشخیص دهد. مناسبی تشخیص محدوده

 در حاضر فسفات از ناشی منفی بار افزایش دلیل به الکترود سطح روي پروب DNA قرارگیري

DNA هاي پیک ارتفاع میزان نتیجه در و الکترود جریان میزان الکترود، سطح روي 

 شدن هیبرید و هدف DNA معرض در الکترود قرارگیري از بعد یابد. می کاهش الکتروشیمیایی

DNA دوتایی مارپیچ ساختار تشکیل و پروب و هدف DNA بین پیوند بودن ضعیف دلیل به 

DNA میزان نتیجه در و شده جدا سطح روي از دوتایی پیچ مار ختارهايسا این سطح، و پروب 

 شود، می الکتروشیمیایی پیک ارتفاع و جریان افزایش باعث که یابد کاهش می سطح منفی بار

دهند  تشخیص پیکومولار 3/2 تشخیص حد در را HIV ویروس ژنوم توانستند همکاران و گانگ

  ).2017(گانگ و همکاران، 

 دیگر یک از خوبی به صفحات گرافن است، شده مشخص 1-4 شکل در که گونه همان

 در حدود طولی گرافن صفحات شکل، در شده داده نشان به مقیاس توجه با و اند شده تفکیک
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 دهنده نشان TEM آنالیز باشد. نتایجنانومتر می 2 حدود ها آن ضخامت و نانومتر 800تا 70

 اکسید روي صفحات بر نانومتر 10 تا 5 حدود ذرات زهاندا با طلا نانو ذرات توزیع یکنواخت 

 داده نشان خوبی به تصویر این در طلا نانو ذرات مناسب پراکندگی چنین هم باشد، می گرافن

 و است شده گرافن نشانده اکسید صفحه روي بر طلا ذرات نانو تمام که اي به گونه است شده

   .ندارد وجود آزاد به صورت ذره نانو

 ذرات نانو و گرافن اکسید توسط صفحات الکترود سطح سازي آماده و اصلاح تصح بررسی

 شده بررسی Dielectric spectroscopy(3(  سنجی امپدانس الکتروشیمیایی طیف توسط طلا

انتقال  بالاي نرخ از حاکی طلا ذرات نانو -گرافن طلا به الکترود مربوط 4نایکویست نمودار است.

 می طلا ذرات نانو دهنده ي تشکیل کریستالها ذاتی الکتریکی مقاومت بودن پایین و الکترون

افزایش  افلاتوکسین حضور در الکترود ذاتی مقاومت 2-4 شکل به توجه با )1-4باشد (شکل 

 قبلی حالت به نسبت مقاومت سیستم تر بیش افزایش از حاکی مهم این که داشته تري بیش

 دهنده مرحله نشان این در مقاومت افزایش ست.ا تشخیص خوبی قابل به منحنی با که است

 امپدانس سنجی طیف کمک به سیستم میزان مقاومت در مرحله به مرحله گام یا به گام تغییر

)EI S( بادي، آنتی طلا توسط الکترود سطح اصلاح صحت بیانگر آمده دست به نتایج .باشدمی 

 مرحله می به مرحله صورت به طلا ذرات نانو و گرافن ترکیبی اکسید ساختار نانو و افلاتوکسین

 .باشد

 براي قطعی فاکتور الکترون یک انتقال يفاصله )1956( مارکوس تئوري اساس بر

 بین هايفاصله مجموع به وابسته که است احیاي بیومارکرها و اکسید مستقیم الکتروشیمی

 آنزیم استقرار و آرایش چنین نوع هم و الکترود سطح و پروتئین آنزیم درون و احیا محل اکسید

 انتقال الکترون ي فاصله که است این حالت بهترین لذا، باشد.لکترود می ا سطح بر پروتئین به

 و فاصله این کردن کوتاه براي از نانومواد استفاده شده ذکر دلایل به باشد. کوتاه امکان حد تا

                                                             
3Dielectric spectroscopy  
4 Nyquist chart 
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 ترکیبات نانو مثال عنوان به باشد. می مناسب الکترون انتقال میزان انرژي کاهش طور همین

 و فلزي نانوذرات پلیمرها، با غیره فولرن و کربنی، هاي نانولوله گرافن، نظیر کربنی ساختارهاي

 در مواد الکترون تر کم انرژي با و تر آسان انتقال در بسیاري داراي اهمیت معدنی ترکیبات

  .)2011باشند (آرتیلس و همکاران،  می الکترود سطح در بیولوژیکی

شود،  حسگر حساسیت افزایش توانند باعث می طلا نانوذرات الکتروشیمیایی حسگرهاي در

نتایج این آزمایش نیز نشان داد استفاده از ذرات طلا براي بهینه کردن بیو سنسور جواب داده و 

 طلا نانوذرات ).2-4و  3-4شود (شکل باعث افزایش دقت بیوسنسور تشخیص افلاتوکسین می

(امیدي و  دهد می الکترود انجام سطح و انالیت مابین الکترون انتقال در را زورنقش کاتالی

). بر اساس نتایج این آزمایش الکترودهاي حاوي نانو ذرات طلا سیکل ولتامتري 2015همکاران،

باشند. آن بالاتر از الکترود خام می باشد که این امر به دلیل خاصیت رسانایی نانوذرات طلا می

هاي فیزیکی و شیمیاي مشخصی هستند که از اندازه آنها ناشی می طلا داراي ویژگینانوذرات 

  ).1- 4ها می باشد (شکل شود که به دلیل سطح وسیع و انرژي سطحی بالا آن

 گروه وجود دارد. الکترون انتقال سرعت در افزایش سزایی به نقش گرافن خود طرفی از 

 سطحی و واجذب جذب روي بر زیادي بسیار ثیرتا گرافنی هاي لایه روي اکسیژنی بر هاي

 جذب محصولات گذارد. می گرافنی سطح الکترودهاي از شیمیایی هاي واکنش محصولات

 به حساس ترکیبات خیلی براي الکتروشیمیایی واکنش شدن کند باعث شده اغلب سطحی

 به است ياکسید هاي لبه داراي که اکسید گرافن ي لایه شوند. می دار اکسیژن هاي گروه

 که این گیرد بدون می قرار بیومارکر فعال مرکز و الکترود سطح مابین یا مایل عمودي صورت

دهد  می پیوند الکترود به را بیومارکر اکسیدي عمق گرافن دهد. تغییر را خود ساختار پروتئین

 د کهباش می آن بالاي بسیار سطح گرافن مزایاي از دیگر ). یکی2014(بنی اسدي و همکاران، 

 ابعاد نبودن محدود نا دلیل به بیشتر است. بسیار لایه تک کربنی ي نانولوله یک موثر سطح از

 هتروژن شرکت الکترون انتقال در توانند می که دارند وجود براي گرافن سطح دو نوع گرافن
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" basal plane " اول نوع کنند. " دوم نوع و است مسطح آن طرف همان یا   edge plane "  یا 

  .است آن هاي بهل

 بسیار ها لبه در انتقال است که صورت این به گرافن در هتروژن الکترون انتقال سرعت

یک  از بیش تقریبا سطح به ها لبه در الکترون انتقال نسبت سرعت است، آن سطح از تر سریع

 در هاآن ي استفاده و ي گرافن پایه بر نانو مواد در الکترون سریع انتقال است، برابر میلیون

 که با موادي طیفی هاي موج جداسازي به منجر بیوسسنسورهاي الکتروشیمیایی و سنسورها

 ساخت و طراحی در گرافن از ). استفاده2012(شنگ و همکاران،   شود می دارند تداخل هم

 ترکیب و از آن استفاده که شد باعث ها آن کاتالیتیکی نقش و بیوسنسورهاي الکتروشیمیایی

 هر کردن دار عامل نهایت در و فلزي یا اکسیدهاي و فلزي نانوذرات هادي، لیمرپ با آن هاي

 ساختار بیوسنسور در بیومارکرها از استفاده راه هم به الکترود اجزاي ترکیب از کدام

 قرار استفاده مورد هاتوکسین تشخیص بیولوژیکی و ترکیبات گیري اندازه براي الکتروشیمیایی

  .گیرد

  یريگنتیجه  2 – 5

این آزمایش به منظور طراحی بیوسنسور الکتروشیمیایی بر پایه نانو ذرات طلا جهت 

انجام شد، بر اساس نتایج این آزمایش در حضور افلاتوکسین اپتامر  B1تشخیص افلاتوکسین 

به آن متصل شده و نشان داده شد که بیوسنسور طراحی شده به  B1اختصاصی افلاتوکسین 

لاتوکسین را تشخیص دهد، همچنین نتایج این آزمایش نشان داد در خوبی توانسته است اف

حضور نانوذرات طلا حساسیت بیوسنسور افزایش پیدا کرده است، به طوري که نتایج این 

اي اول پخش هماهنگ ذرات طلادرسطح الکترود را نشان داد و ولتا متر چرخه گام آزمایش در

معادله منحنی کالیبراسیون را نشان داد. به خوبی تشخیص افلاتوکسین توسط الکترود 

-y=0/547xغلظتهاي مختلف آفلاتوکسین وخطی بودن آن تعیین گردید. معادله خط بصورت 
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��  و0/034 = وحد تشخیص به دست آمده دراین  به دست آمد  0/995

که این امر به خوبی عنوان می کند که بیوسنسور طراحی شده بود  LOD=0/4nmمطالعه

نیز در  شده اصلاح الکترود يداریپاهمچنین براساس نتایج این آزمایش مناسبی دارد. کارایی 

دهد که الکترود روزبود. در نهایت نتایج این تحقیق نشان می 22حد مطلوب و قابل قبول تا 

  باشد.طراحی شده داراي انتخاب پذیري مناسب و تکرار پذیري مطلوب می
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Abstract 

Aflatoxins are toxins on food they are known as the leading mycotoxins due 

to their considerable abundance in the environment and the possibility of their 

growth in many agricultural products and their toxic and carcinogenic properties 

they are known as the mainstay of mycotoxins. Nanotechnology has made 

significant strides in identifying pathogens. The use of nanoparticles as markers in 

joints and with new detection methods has led to improvements in the detection 

sensitivity and microbial detection capacities. Therefore, this experiment was 

performed with the aim of designing an electrochemical biosensor based on gold 

nanoparticles to detect aflatoxin B1. In this experiment, carbon electrodes were 

first washed and then added with gold nanoparticles and in the next step, the 

aptamer was placed on the electrode, after which the selectivity and stability of 

the electrode were evaluated. The results of this experiment showed that in the 

presence of aflatoxin, a specific aptamer, aflatoxin B1, was attached to it and it 

was stated that a well-designed biosensor was able to detect aflatoxin. And 

increase the sensitivity of this biosensor by using gold nanoparticles, So that the 

results of this experiment in the first place showed the coordinated distribution of 

gold particles on the surface of the electrode and the cyclic voltmeter showed 

good detection of aflatoxin by the electrode. Also, according to the results of this 

test, the stability of the modified electrode was optimal and acceptable up to 22 

days. Finally, the results of this study show that the designed electrode has good 

selectivity and optimal repeatability. 

Keywords: Nanoparticles, Gold, Aptamer, Aflatoxin. 
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