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 چکیده
امروزه نانو ذرات . اي در بین علوم مدرن مطرح استتوسعه -هاي تحقیقاتی نانو به عنوان یکی از مهمترین زمینه امروزه علوم و فناوري

در مواد . اندمتنوعی پیدا کرده هايهایی مانند سطح ویژه بزرگ و جداسازي ساده با میدان مغناطیسی خارجی، کاربرد مغناطیسی به دلیل ویژگی
صول کلی در این مقاله ا. ها و آنالیز ترکیبات مربوطه بهره بردسازي پروتئین ها، خالص براي تثبیت آنزیم توان از نانو ذرات مغناطیسی غذایی، می

ها، آنالیز مواد غذایی و نقش آنها در  دست آمده در تثبیت آنزیم ها، خالص سازي پروتئینه هاي ب تولید نانو ذرات مغناطیسی و موفقیت
صنایع بالاي نانو ذرات مغناطیسی در علوم و  ظرفیت هاي ارائه شده در این مقاله نشان دهنده یافته. شد سازي، بررسی خواهدهاي آماده روش

  .است غذایی
   نانو ذرات مغناطیسی، تثبیت آنزیم، خالص سازي پروتئین، آنالیز مواد غذایی: کلمات کلیدي

 مقدمه 
امروزه از فناوري نانو به عنوان یک عامل تأثیرگذار بر علم 

شود و صاحب نظران و محققـان نیـز تاییـد     و صنعت یاد می
در شـرف وقـوع،   نموده اند که این فناوري، به عنوان انقلابی 

ها و جایگاه آنها در جهان را تحت تأثیر  آینده اقتصادي کشور
از این رو بسیاري از کشورهاي توسـعه  . جدي قرار خواهد داد

هـایی را، در سـطح ملـی بـراي     یافته و در حال توسعه برنامه
صنعتی این فناوري تدوین و  -هاي تحقیقاتی پیشبرد فعالیت

  . اند نموده اجرا
 و با ابعـاد  مغناطیسی به ذراتی با ماهیت مستقلنانوذرات 

. شـود  گفته مـی  و داراي عناصر مغناطیسی nm 100حداکثر 
فیزیکـی و شـیمیایی بـی    هـاي   این ذرات داراي ویژگـی  ).1(

کـه بـه طـور چشـمگیري متفـاوت از حالـت        هستند نظیري
ــوده ــواد ت ــت  اي م ــانو ذرات، ذرات  ). 2(اس ــواع ن ــین ان در ب

جداسازي آسان با یک میدان مغناطیسی  دلیل مغناطیسی به
هـاي   در زمینـه  اسـتفاده  ظرفیت بالاي آنهـا بـراي   خارجی و
هـاي  مانند تولیـد مـواد پیشـرفته، پزشـکی، شـیوه      گوناگون

تشخیص، انرژي و مواد غذایی، بیشـترین توجـه را بـه خـود     

رو، فرجـی و همکـاران در سـال     از این). 3-9(اند جلب کرده
هــاي نـــانو ذرات  مــروري ویژگــی  در یــک مقالــه    2010

 دار کـردن، هاي سنتز، پایدار کـردن، عامـل   مغناطیسی، روش
هاي  آنها در زمینه هاي شناسایی و کاربردهاي گوناگون روش

  ).10(را بررسی نمودند  مختلف علوم
نانو ذرات مغناطیسی حاوي عناصر  به طور خلاصه، عموماً

ت شـیمیایی  ت، نیکـل و ترکیبـا  مغناطیسی مانند آهن، کبال
نانو ذرات مغناطیسی در مواد  در خصوص کاربرد .هستندآنها 

از اهمیـت   غذایی بررسی جنبه ایمنی یـا سـمیت ایـن ذرات   
رو در بــین انــواع نــانو ذرات از ایــن. بــالایی برخــوردار اســت

ویـژه نـانو ذرات سـوپر    ه ب مغناطیسی، نانو ذرات اکسید آهن
کاربرد را در زمینه بیشترین  )مگنتیت( Fe3O4پارامغناطیسی 

داشته انـد کـه بـه دلیـل عـدم سـمیت، انطبـاق         مواد غذایی
پذیري زیستی خوب و عدم حفظ مغناطیس باقیمانده، بعد از 

). 7-9(حذف میدان مغناطیسـی خـارجی، آنهـا بـوده اسـت      
تـوان نـانو ذرات مغناطیسـی     همچنین، با اصلاح سطح ، مـی 

  اي ماننــــدویــــژههــــاي  بــــا گــــروه را اکســــید آهــــن

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

04
 ]

 

                             1 / 14

http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-1407-en.html


 قاسم فدويو  محمد فرجی.../  کاربردهاي نانوذرات مغناطیسی و                                                                                240 
 

 ٢٤٠

 -OH ،-COOH ،-NH2 اتصال بیشتر با  تا براي نمود دارعامل
هـاي گونـاگون، مناسـب    با کـاربرد  فعال زیستی،هاي  ملکول
  ). 11(باشند 

  کاربردها
از آنزیم هایی مانند آمـیلاز، پروتئـاز، لیپـاز و    : تثبیت آنزیم

اکسیدو رداکتاز به دلیل فعالیت کاتـالیزوري بسـیار ممتـاز ،    
عمومـا  . شـود  مـی  استفاده در صنایع غذاییاي گسترده بطور

روند، پایداري ضعیفی  می شکل آزاد به کار آنزیم هایی که به
سایر عوامل محیطی دارنـد و بازیـابی    ، حرارت وpHدر برابر 

ن امحقق ـ بنـابراین . نیز سخت اسـت  براي استفاده مجدد آنها
بســیاري بــه افــزایش پایــداري و قابلیــت اســتفاده مجــدد از 

هایی مانند  به این منظور از روش. اند ها توجه نشان داده آنزیم
تثبیت آنزیم، اصلاح آنـزیم، مهندسـی پـروتئین و مهندسـی     

ــیط ــده   مح ــتفاده ش ــزیم،    اس ــت آن ــه روش تثبی ــت ک اس
  ). 9، 12(آنها بوده است  ترین متداول

تاکنون بسـترهاي آلـی و معـدنی متنـوعی بـراي تثبیـت       
هاي اخیر نشان پژوهش). 13-16(است ها استفاده شده  آنزیم
تواننـد جـایگزین بسـیار     می اند که نانو ذرات مغناطیسیداده

هـا   مناسبی براي بسترهاي آلـی و معـدنی در تثبیـت آنـزیم    
توان به مـوارد زیـر اشـاره     از مزایاي این جایگزینی می. باشند
   :نمود
امکان جمع آوري ساده، سریع و کم هزینه آنزیم از  - الف

ت پیچیده با استفاده از یک میدان مغناطیسی خارجی باف
)17(  

  ظرفیت بالاي بارگذاري آنزیم به دلیل سطح ویژه بزرگ  -ب
  ).18(ها  نداشتن محدودیت نفوذ در محلول -ج

  
رایـج تثبیـت آنـزیم بـر روي نـانو       هاي در روش: اصول کلی

ــا جــذب   ــد کووالانســی و ی ذرات مغناطیســی از ایجــاد پیون
تثبیـت آنـزیم بـر روي نـانو ذرات     . شـود  استفاده میفیزیکی 

لخت یا اصلاح شده از طریق ایجـاد پیونـد کووالانسـی بـین     
هـاي شـیمیایی   هاي شـیمیایی روي نـانو ذرات و گـروه   گروه
اگرچـه ایـن روش اغلـب بـا      ).1شـکل  ( گیرد می انجام آنزیم

توانـد   می کاهش فعالیت آنزیم همراه است، چنین پیوند قوي
از طرفـی   .رفت آنـزیم تثبیـت شـده جلـوگیري کنـد      از هدر
ضعیفی مانند پیوند هیدروژنی، هاي  نیرو توان با را می ها آنزیم

نیروي واندروالسی و یا پیوند یونی میان نانو ذرات مغناطیسی 
. و از طریق جذب فیزیکی تثبیت نمـود  ها اصلاح شده و آنزیم

ه این روش ب جذبهاي  که روش اخیر ساده است،آنزیم با این
، قدرت یونی یا دما به سـادگی  pHعموما با تغییرات کوچک 

شوند؛ بنابر ایـن بـراي    می از سطح نانو ذرات مغناطیسی جدا
  ).19(مناسب نیست  هاي صنعتیکاربرد

  

  
  

روشی نو براي تثبیت آنزیم بر روي سطح نانو ذرات  .1شکل 
  )20(مغناطیسی 

  
  تثبیت شدههاي  کارایی آنزیم

 ترین نگرانی در تثبیت آنزیم، کاهش فعالیت آن مهم: فعالیت
دهد که فعالیت آنزیم تثبیـت شـده    می نشان 1جدول . است

محسوسی کمتـر   شکل آزاد آن به صورت کاملاً مقایسه با در
کاهش فعالیت آنزیم ممکن است به دلیل تأثیر گرفتن . است

اصـلاح  و نانو ذرات  از پیوند بین آنزیم فعال آنزیمهاي  سایت
افزون بر آن، اصلاح سطح نیز ممکن است تحرك  .شده باشد

 پژوهشـگران  بسـیاري از ). 20-28(ذرات را نیز تغییـر دهـد   
توانند منجر به تغییر  می هاي اتصال دهندهمعتقدند که معرف

به نوبه خود منجر به کاهش  ها شوند که کنفورماسیونی آنزیم
الی است که نتایج این در ح). 20-28(شود  می فعالیت آنزیم

ها روي نانو ذرات دهد که اگر آنزیم می برخی تحقیقات نشان
آنها  مغناطیسی عامل دار شده مناسبی تثبیت شوند، فعالیت

  ).29(یابد می افزایش

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

04
 ]

 

                             2 / 14

http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-1407-en.html


 241                                                                    1392 تابستان، 2، شماره هشتممجله علوم تغذیه و صنایع غذایی ایران، سال 

 

  تثبیت شده  هايفعالیت آنزیم .1جدول 
  آنزیم جفت کنندهعامل  حامل مغناطیسی (%)فعالیت بازیافته 

2/30  Fe3O4 EDC Cellulase 
n/a* Fe3O4 @ an ionic coating -  
80  CoFe2O4 @ SiO2 

γ-Fe2O3 @ SiO2 @ APES 
GA Glucose oxidase 

60  GA Cholesterol oxidase 
180  Fe3O4 @ lauric acid EDC Candida rugosa lipase 
62  Fe3O4 @ APES 

Fe3O4 @ APES 
GA Semi tin marcescens lipase 

70  GA Thermomyces lanuginosa lipase 
8/70  Fe3O4 

Fe3O4 @ APES 
EDC  

n/a  GA D-Amino acid oxidase 
63  Fe3O4 @ APES GA Esterase 
44  Fe3O4 

Fe3O4 @ cellulose 
EDC Alkaline phosphatase 

n/a  - α-Amylase 
n/a  Fe3O4 @ amylose - Chitosanase 

*n/a :در دسترس نبود یا از منابع قابل تشخیص نبود.  
  

اگرچه تثبیت ممکن است منجر : پایداري و استفاده مجدد
تثبیـت شـده عمومـا    هاي  به کاهش فعالیت آنزیم شود،آنزیم

، pHقابلیت استفاده مجدد بیشتر و پایداري بالاتري در برابـر  
هاي ها به دلیل پیونداین ویژگی. دارند حرارت و دیگر شرایط

. شیمیایی بین آنزیم و نانو ذرات مغناطیسی اصلاح شده است
تواند آرایش فضایی آنزیم را پایـدارتر   می تثبیت به این روش

  ).30-33، 28، 23-26(دهد را کاهش  کرده و هدر رفت آن
ها نقش مهمـی در تغذیـه و    پروتئین: سازي پروتئین خالص

جداسـازي و خـالص سـازي    . کننـد  مـی  نسـان ایفـا  سلامت ا
ها در علوم پزشکی، زیستی و مواد غـذایی از اهمیـت    پروتئین

ــت  ــادي برخــوردار اس ــازي   روش. زی ــج خــالص س ــاي رای ه
گرافـی، ترسـیب، فیلتراسـیون،    هـا، شـامل کرومـاتو    پروتئین

 ماننـد هـایی  سانتریفوژ کردن و دیالیز است که با محـدودیت 
ها و یا  ها، گرانی تجهیزات، دستگاهتهیه محلول بر بودن زمان

کـه جداسـازي    بـا ایـن  . نیاز به کـاربران مـاهر همـراه اسـت    
هنگـامی کـه از نـانو ذرات     اسـت،  مغناطیسی، روشی قدیمی

هـاي   شود در قیاس با روش مغناطیسی در این روش استفاده
مانند سریع بودن، قابلیت کـاربرد   سنتی واجد مزایاي زیادي

س بالا، اتوماسیون سـاده و اسـتفاده مسـتقیم بـراي     در مقیا
  ). 9(حذف ترکیبات مورد نظر از نمونه خواهد شد 

براي خالص سازي پروتئین، نانو ذرات مغناطیسـی اغلـب   
هایی که ویژگی اختصاصی، شبه اختصاصی و یا گروه با لیگاند

البتـه اختصاصـی بـودن    . شوند می تعویض یون دارند، تثبیت
اثبات شده باشد  قبلپروتئین مورد نظر باید از  آنها نسبت به

)34.(  
ها بر پایـه  در کل جداسازي مغناطیسی پروتئین: اصول کلی

). 5، 9(باشـد  جداسازي گزینشی مستقیم یا غیر مستقیم می
ها به طـور مسـتقیم بـه نـانو ذرات     در روش مستقیم، لیگاند

شوند و سپس ذرات حاصله بـه نمونـه    می متصل مغناطیسی
 مـورد نظـر را تشـخیص و جـذب    هاي  اضافه شده و پروتئین

شـکل   در روش غیر مستقیم لیگاند اختصاصی، بـه . کنند می
تشـکیل   آزاد به نمونه اضافه شده و بـا پـروتئین مـورد نظـر    

تشکیل شده، توسط نـانو   سپس کمپلکس. دهد می کمپلکس
سـازي پـروتئین،   در خـالص . شود می ذرات مغناطیسی جذب

تـر اسـتفاده    به علـت کنتـرل آسـان    ش مستقیم،بیشتر از رو
نمـایش داده شـده اسـت،     2 شـکل گونه که در  آن. شود می

مورد نظر توسط نـانو ذرات مغناطیسـی اصـلاح    هاي  پروتئین
گردنـد و بـا اسـتفاده از میـدان مغناطیسـی       شده جذب مـی 

هاي  گاه پروتئین آن .شوند می جدا ها خارجی از سایر پروتئین
چنـد مرتبـه شـویش و جداسـازي مغناطیسـی      مورد نظر بـا  

و در نهایت به کمک یک شوینده مناسب از سـطح   خالص تر
  .شوند می واجذب
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  )9( نمایش شماتیک جداسازي اختصاصی پروتئین با تکنیک نانو ذرات مغناطیسی. 2شکل 
  

هـا ماننـد    به خالص سازي برخی از پـروتئین  2جدول در 
هــا بــا روش جداســازي اختصاصــی  هــا و آنتــی بــادي آنــزیم

در خـالص سـازي    ).35-46(مغناطیسی اشـاره شـده اسـت    
مهم و تعیین  نانو ذرات مغناطیسی طراحی لیگاند پروتئین با

یک لیگانـد ایـده آل بایـد داراي پایـداري بـالا،       .کننده است
اگرچه لیگانـد  . خوب و با هزینه کم باشد قابلیت پیوند شدن

ــوتین  G، پــروتئین )A )43 ،42هــایی ماننــد پــروتئین  و بی
 مـورد نظـر دارنـد،   هـاي   اختصاصی بودن بالایی به پـروتئین 

ــالا و   ــه ب ــایین، هزین داراي پایــداري فیزیکــی و شــیمیایی پ
از طـرف دیگـر، بـا اینکــه    . ظرفیـت پیونـدي پـایین هســتند   

هاي تعویض  و گروه) 38-39، 45(اصی لیگاندهاي شبه اختص
کمتر اختصاصی هسـتند، مزایـایی ماننـد     )34-35، 40(یون 

پایداري بالاتر فیزیکی و شیمیایی، شـویش آسـان و ظرفیـت    

بالاي پیوندي و هزینه کمتري دارند که براي خـالص سـازي   
  .است ها در مقیاس تجاري مناسب پروتئین

و همکـــاران نـــانو ذرات مغناطیســـی  Nichkova اخیـــراً
را پــس از اصــلاح  Fe2O3/Eu:Gd2O3ي  لومینســانس کننــده

سطح آن، براي آنالیز همزمان چند پـروتئین بـه کـار بردنـد     
مراحل اصلاح سطح نـانو ذرات لومینسـانس کننـده و    ). 47(

ــدازه ــروتئین  ان ــان پ ــري همزم ــتفاده از روش   گی ــا اس ــا ب ه
خاصـیت  . ه شـده اسـت  نشـان داد  3 شـکل فلوئوریمتري در 

مغناطیسی نانو ذرات لومینسانس کننده، امکان جداسـازي و  
 آوري نانو ذرات را بـا اسـتفاده از یـک میـدان خـارجی،      جمع

 توسعه. کند فراهم می ژبدون نیاز به صاف کردن و یا سانتریفو
ها را به صورت  زمان پروتئین ها آنالیز مستقیم و هم این روش

 هاي آلی رایج به سطح نانو ذرات، رنگکمی و ساده، با اتصال 
  . کند پذیر می ن امکا
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  روش جداسازي اختصاصی مغناطیسی هب ،ها ها و آنتی بادي مانند آنزیم ،ها خالص سازي پروتئین .2جدول 
ظرفیت پیوند 

)mg/g( 
 پروتیین حامل مغناطیسی لیگاند

4/256 -COOH Fe3O4 @ PEG@CM-CTS 

Lysozyme 
6/108 Tris Fe3O4 @ SiO2 @ GPS@Tris 

224 -COOH Fe3O4 @ polyacrylic acid 

342 Cibacron blue F3GA Magnetic PHEMAbeads@Cibacron blue F3GA 

n/a* IDA-Cu2 Fe3O4 @ IDA-Cu2+ superoxide dismutase 
476 -COOH Fe3O4 @ polyacrylic acid Bromelain 
605 -COOH Fe3O4 @ polyacrylic acid Lipase 
n/a protein A Fe3O4 @ cellulose @ protein A Antibaody 
133 artifitial protein Fe3O4 @ gum Arabic@ artifitial protein A bovine haemoglobin 

2/207 IDA-Zn2 Fe3O4 @ SiO2 @ GPS @ IDA-Zn2+ His-tag proteins 
n/a PMIDA-Ni2 Fe3O4 @ PMIDA-Ni2+ Lactoferrin 
164 Heparin Fe3O4 @ PGMA-EA @ heparin  

*n/a :در دسترس نبود یا از منابع قابل تشخیص نبود.  
IgG = immunoglobulin G, PEG = polyethylene glycol, CM-CTS = carboxymethyl chitosan, Tris = tris(hydroxymethyl)amino-methane, IDA = 
iminodiacetic acid, PGMA = polyglycidyl methacrylate, EA = ethanediamine, PMIDA = N-phosphonomethyl iminodiacetic acid,  
GPS = 3-glycidoxypropyltrimethoxysilane 
 
 

 
  )47(ها با روش فلوئوریمتري  زمان پروتئین گیري هم مراحل اصلاح سطح نانو ذرات لومینسانس کننده و اندازه. 3شکل 
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 ٢٤٤

، نان از ایمنی و کیفیت مواد غذاییاطمی: آنالیز مواد غذایی
مطـرح   اجزاء آنها به عنوان یک الزام اولیه ها و باآنالیز آلاینده

 هایی که اغلب براي آنـالیز مـواد غـذایی بـه کـار      روش. است
روند شامل کشت میکروبی و شمارش کلنی، سـنجش بـر    می

 کرومـاتوگرافی هاي  هاي آلی و روشپایه فلوئورسانس با رنگ
 نیز دارند ها معایبی این تکنیک با وجود مزایاي فراوان،. است
بـر بـودن عـدم عملکـرد      سختی کار، پیچیدگی، زمـان  :دمانن

سـازي نامناسـب بـراي بسـیاري از      اختصاصی و حـد آشـکار  
بنابراین سـرعت، گـزینش پـذیري بـالا و تشـخیص      . ها گونه

ها و اجزاء مواد غذایی بـا حساسـیت بـالا، هنـوز هـم       آلاینده
  . است در راه حمایت از مصرف کنندگان نهایی چالش بزرگی
صورت گرفته توسط فرجـی و همکـاران نشـان    تحقیقات 

نظیـري  هـاي بـی  دهد که نانو ذرات مغناطیسی از ویژگـی می
مانند سطح ویژه بالا، ظرفیت بالاي انتقـال بـار و جداسـازي    
ساده مواد مورد نظر از یک بافت پیچیـده بـا اعمـال میـدان     

در نتیجـه تلفیـق   ). 48-57(مغناطیسی خارجی برخوردارند 
تواند  می آشکارسازي مرسومهاي  با سایر تکنیکها  این ویژگی

پذیري و حساسیت  سرعت، گزینش منجر به افزایش سادگی،
  .گیري آنها شود اندازه

نانو ذرات مغناطیسـی در آنـالیز مـواد غـذایی بـه       معمولاً
هـاي   صورت اصلاح گر الکترود در آشکارسازي بر پایـه روش 

تغلیظ نمونه به در پیش  الکتروشیمیایی و یا به عنوان جاذب
در ادامه با ذکر مثـال هـایی بـه هریـک از ایـن      . روند می کار

  .ها اشاره خواهد شد کاربرد

نانو ذرات مغناطیسی، زمانی که : هاي الکتروشیمیایی روش
شـوند، بـه دلیـل     می به عنوان اصلاح گر الکترود به کار برده

الیـت  توانند انتقال الکترون بین آنظرفیت بالاي انتقال بار می
ایـن امـر بـه    . داري افزایش دهندو الکترود را به صورت معنی

 نوبه خود منجر به بهبود قابل ملاحظه حساسیت الکترود یـا 
  ). 58-66(شود  می الکتروشیمیایی -حسگرهاي زیستی

هاي نانو ذرات مغناطیسـی   به برخی از کاربرد 3 جدولدر 
هاي الکتروشیمیایی در آنـالیز مـواد غـذایی     در زمینه تکنیک

و همکـارانش روش الکتروشـیمیایی    Yin. اشاره شـده اسـت  
بـر پایـه    Sudan Iساده و حساسی را براي اندزه گیري رنـگ  

الکترود کربنی اصلاح شده با نانو ذرات مغناطیسی مگنتیـت  
 حسـگر اصـلاح شـده در    .متري چرخه اي ارائه کردنـد با ولتا

مقایسه بـا الکتـرود کربنـی اصـلاح نشـده، آشـکارا فعالیـت        
 نشـان  Sudan Iالکتروکاتالیزوري را نسبت بـه اکسیداسـیون   

دهد که با افزایش جریـان پیـک اکسیداسـیون و کـاهش      می
  ).58(پتانسیل پیک اکسیداسیون مطابقت دارد 

Yin بهینه سـازي   مطالعه اي دیگر ضمن و همکارانش در
الکترود با نانو ذرات مگنتیت اصلاح شده با پلی آمیدو آمین، 
الکترودي بسیار ساده و حساس را براي انـدازه گیـري بـیس    

مقایسـه بـا    در). 59(شیر تهیه کردند هاي  در نمونه Aفنول 
الکترود اصلاح نشده، الکترود بهبود یافتـه نـه تنهـا بـه طـور      

داد بلکــه  جریــان پیــک اسیداســیون را افــزایش يدار معنــی
افـزایش   کـه  شد موجب کاهش پتانسیل اضافی اکسیداسیون

  . شتادنبال ده را ب قابل ملاحظه حساسیت روش
  

  آنالیز مواد غذایی برايهاي الکتروشیمیایی  نانو ذرات مغناطیسی در تکنیک  کاربرد .3جدول 
 آنالیت نقش نانو ذرات مغناطیسی  تشخیص سیستم حد تشخیص منبعشماره 

58 001/0 μM Cyclic voltametry and differential pulse 
voltametry 

Modifier of glassy carbon 
electrode Sudan I dye 

59 6/5× 9 - 10 mol L-1 Amprometric Modifier of glassy carbon 
electrode Bisphenol A 

60 160 cells Impedance biosensor Modifier of array 
microelectrode Escherichia coli O157:H7 

61 02/0 μg kg -1  Square wave voltametry Modifier of electrode Ochratoxin A 

62 4/7 × 104 CFU/ml Electrochemical biosensor Modifier of electrode Escherichia coli 

63 18/8 CFU/ml Electrochemical biosensor Modifier of electrode Salmonella 

64 2/4 × 102 

spores/ml 
Electrochemical biosensor Modifier of electrode Bacillus anthracis spores 

65 6/5× 4 - 10 ng/mL Biosensor Modifier of electrode Organophosphorus 
pesticides 

66 01/0 mg/mL Biosensor Modifier of electrode Glucose 
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  سازي و پیش تغلیظ نمونه هاي آماده روش
 نگـاري پلیمـر   ملکـول روش : نگاري پلیمـر  ملکولروش  
)Molecularly imprinted polymer ( ــراي ، روش جــالبی ب

گزینشی،  صورت کاملاًتوانند به  است که می هایی تولید پلیمر
با ایـن حـال، ایـن     ).67، 68(هدف را تشخیص دهند  ملکول

همگـون   ماننـد توزیـع نـا    موارد داراي معایبی روش در برخی
هاي پیوندي، ظرفیت پیونـدي ،گـزینش پـذیري کـم،      سایت

نیز سـینتتیک پیونـدي آهسـته     ها و به سایت عدم دسترسی
پلیمـر بـر پایـه     نگاري ملکولي روش  رو توسعه از این. است

حذف بسیاري از ایـن   تواند منجر به نانو ذرات مغناطیسی می
ــود و جــاذب   ــکلات ش ــینتیک پیونــدي    مش ــایی بــا س    ه

)Binding kinetics  ( ســریع، مســاحت ســطح بــه حجــم و
) 69(و همکـاران   Kong. ظرفیت پیونـدي بـالا ایجـاد نمایـد    

نگـاري پلیمـر بـر پایـه نـانو ذرات       ملکولجاذبی را به روش 
مغناطیسی براي استخراج گزینشی سولفامتازین در خـوراك  

دست آمده ه حد تشخیص ب. ماکیان سنتز و شناسایی کردند
میکروگرم بـر لیتـر بـوده     HPLC-UV ،6/14بوسیله آنالیز با 

و همکاران نیز با استفاده از ایـن تکنیـک و بـه     Zhang. است
ــتم   ــارگیري سیس ــد     LC-MS/MSک ــه ح ــد ب ــته ان توانس

گیـري   میکروگرم بر لیتر بـراي انـدازه   6/1-8/2هاي  تشخیص
در ). 70(هاي بتا لاکتـام در شـیر دسـت یابنـد      بیوتیک آنتی

 ملکـول و همکـاران بـا اسـتفاده از روش     Luتحقیق دیگـري  
نگاري پلیمر بـر پایـه نـانو ذرات مغناطیسـی، حسـگر کمـی       

در ) chrysoidine(یسودین گیري چر لومینسانسی براي اندازه
ــه ــخیص      نمون ــد تش ــه ح ــد و ب ــه کردن ــذایی تهی ــاي غ   ه

  ).71(رسیدند  مول بر لیتر 19/6 × 7-10 
توسط  نگاري پلیمر، قبلاً ملکولچه تلفیق نانو ذرات و  اگر

هـاي   هاي تحقیقاتی معرفی شده اسـت،کامپوزیت  برخی گروه
. انـد  آمده اغلـب ابعـاد میکرونـی داشـته     به دستمغناطیسی 

و همکاران روش جدیدي براي تهیـه نـانو ذرات    Wangاخیرا 
مغناطیسی اصلاح شده به روش ملکول نگاري براي استخراج 

در  ).72(هاي غذایی ارائه کردند  اختصاصی استرون در نمونه
با ابعـاد نـانو اسـتفاده     این مطالعه از نانو ذره اصلاح شده اي

  . ي جاذب نمایش داده شده است مراحل تهیه 4 شکلر د. شد
، بـراي   تواند به عنوان خط مشـی  انجام چنین کارهایی می

ي جدیـدي بـه کـار رود و     نگاري شده ملکولهاي  تهیه پلیمر
عملکرد اختصاصی و یا گزینش پـذیري و ظرفیـت بـالایی را    

هـاي   همچنـین پلیمـر  . براي هر ملکول هدف، فـراهم سـازد  
ــانو، مــی  ملکــول نگــاري شــده ــا ابعــاد ن ــوان  ب توانــد بــه عن

مانند  هاي مختلفی کاندیداهایی بسیار امید بخش براي کاربرد
 شیمیایی، تشـخیص عناصـر در  و بیوهاي شیمیایی  جداسازي

  .حسگرهاي زیستی و رهایش دارو باشد
  
  

  
  )72(نگاري پلیمر  ملکولمراحل سنتز جاذب مغناطیسی به روش . 4شکل
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 ٢٤٦

ــد    ــاز جام ــا ف ــتخراج ب ــک اس  Solid Phase(تکنی

Extraction( :فـــاز جامـــد  اســـتخراج بـــا)SPE ( کـــاربرد
هـاي آلـی و معـدنی     اي در تعیین مقادیر ناچیز گونه گسترده

هاي رایج در استخراج با فاز جامد که  در قیاس با جاذب. دارد
اي  نـانو ذرات بـه طـور قابـل ملاحظـه      ابعاد میکرونی دارنـد،  

سطح به حجم بالایی دارند که این مزیـت ظرفیـت    مساحت
، 74(کنـد   ها فراهم مـی  استخراج و راندمان بالایی را براي آن

توانـد بـه سـادگی اصـلاح      از طرفی سطح نانو ذرات می). 73
). 48-57، 75-76(ممکن سـازد   شود و استخراج گزینشی را

هـا از   مزیت دیگر نانو ذرات مغناطیسی، جمع آوري آسان آن
 ایـن . اسـت  لول به کمک یک میدان مغناطیسی خـارجی مح

هـاي حجـیم   هاي مورد نظر از نمونه ویژگی در استخراج گونه
بسیار  به علت حذف مراحل سانتریفوژ و یا صاف کردن نمونه

  رابینسـون ایـن فنـاوري را بـراي اولـین بـار در      . مفید اسـت 
 هـاي مغناطیسـی   تحت عنـوان فنـاوري حامـل    1973سال  
)Magnetic carrier technology  ( مطرح کرد)استفاده . )77

موجب شده اسـت کـه نـانو     هاي اخیر از این فناوري در سال
ــراي  ذرات مغناطیســی بــه عنــوان جــاذبی بســیار آیــده  ال ب

استفاده شود؛ در  هاي حجیم ها از نمونه استخراج سریع گونه
هـاي   هاي جریانی، انجام استخراج از حجـم  که با روش حالی
  .است با مشکلات فراوانی همراه و مان بربالا ز

ي اسـتفاده از نـانو    هاي محدودي در زمینهتاکنون گزارش
در پـیش تغلـیظ و    SPEذرات مغناطیسی بـه عنـوان جـاذب    

 هـاي آلـی و معـدنی مـواد غـذایی      گیري اجزاء و آلاینده اندازه
از ) 78(اولین گزارش را سونگ و همکاران . منتشر شده است

ــانو ذرات  ــه   Fe3O4 ن ــی دو لای ــا پوشش ــده ب ــلاح ش اي از  اص
هاي  کش گیري آفت دکانوئیک اسید براي پیش تغلیظ و اندازه

هـا از   آزیـن آنها بعد از اسـتخراج تـري  . تري آزین ارائه کردند
مـولار   10حجیم، با استفاده از اسـید کلریـک    هاي آبی نمونه
 10ها را واجذب کردند و با خنثی کردن اسـید بـا سـود     گونه

گیـري بـه    مولار محلول حاصـل را بـراي جداسـازي و انـدازه    
  .نمودند تزریق HPLC-ESI-MSnسیستم

هاي اخیر کاربرد نانو ذرات مغناطیسی بـه عنـوان    در سال
) 78-95(مورد بررسی قرار گرفته است  SPEجاذب در روش 

نتایج مربوط به مطالعات صورت گرفته در زمینه  4جدول در 
ساي و همکـارانش از  . آنالیز مواد غذایی گرد آوري شده است

براي پیش تغلـیظ و   CTABپوشیده شده با  Fe3O4نانو ذرات 

هاي آبی استفاده کردنـد   گیري ترکیبات فنولی در نمونه اندازه
شسته ترکیبات فنولی پیش تغلیظ شده با استو نیتریل ). 79(

 Lµ 20نیتریل و اضافه کردن متانول، شد و بعد از تبخیر استو
رفـع   این گروه براي .تزریق شد HPLC-UVاز آن به سیستم 

هـا را بـا غـلاف     ، آنFe3O4مشکل خوردگی اسیدي نانو ذرات 
پس از تکمیل استخراج، با استفاده از . سیلیکایی پوشش دادند

تراسونیک، ترکیبات دستگاه ال درصد اسید استیک و 1محلول 
 5 شکلروش استخراج آنها در ). 80(فنولی را واجذب کردند 

  .به صورت شماتیک نشان داده شده است
فرجی و همکاران از نـانو ذرات مگنتیـت اصـلاح شـده بـا      
ــزات ســنگین در    ــیظ فل ــیش تغل ــراي پ ــید ب ــک اس دکانوئی

مقـادیر حـد تشـخیص    ). 55(هاي آبی استفاده نمودند  نمونه
براي فلـزات کبالـت، روي، سـرب، نیکـل، کـروم و      این روش 

  . بود میکروگرم بر لیتر 2/0- 8/0کادمیم در بازه 
استفاده از نانو ذرات مغناطیسی امکان جمع آوري جـاذب  

کمک یک میدان مغناطیسـی قـوي   با  هاي حجیمرا از نمونه
هـاي حجـیم   این به رغم استفاده از نمونه بنابر .کند فراهم می

فاکتورهاي تغلیظ بالا و همچنین حساسیت بسیار توان به  می
در مطالعـه اي دیگـر،   ). 53-54، 79-81(خوب دست یافـت  

فرجی و همکارانش با استفاده از نانو ذرات مغناطیسی اصلاح 
ــولفونات     ــیل س ــدیم دودس ــا س ــده ب ــانو ذرات ) 54(ش و ن

مغناطیسی اصلاح شده با ستیل تـري متیـل آمـونیم برمایـد     
یوه و سرب را از نمونه هایی با حجـم یـک   به ترتیب ج) 53(

ــد    ــه ح ــد و ب ــاه اســتخراج کردن ــان بســیار کوت ــر در زم لیت
هاي بسیار پایین و فاکتورهـاي تغلـیظ بـالا دسـت      تشخیص

  . یافتند
دهد که استخراج بـا   نشان می) 4(نتایج موجود در جدول 

ي نانو ذرات مغناطیسی از حساسیت خـوبی   فاز جامد بر پایه
توان ها، می این جاذب همچنین با بکار گیري. تبرخوردار اس

پایین در زمان کوتـاهی    بالا و حد تشخیص  به فاکتور تغلیظ
مقایسه بـا   هاي مغناطیسی با ابعاد نانو در جاذب. دست یافت

هـاي مرسـوم بـا ابعـاد میکرونـی، داراي مزایـاي زیـر         جاذب
  :هستند

 کاهش زمان، به علت جداسازي مغناطیسی سریع جاذب 
  نیاز به جاذب کمتر، به علت سطح و راندمان بالاي استخراج

  نانو ذرات
 ي جاذب در آزمایشگاه سنتز ساده 
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  در زمینه آنالیز مواد غذایی انجام شده با نانو ذرات مغناطیسیمطالعات  .4جدول 
 نمونه آنالیت جاذب سیستم تشخیص حد تشخیص شماره منبع

78 30-10  ng L-1 HPLC–ESI-
MS/MS Bilayer decanoic acid coated Fe3O4 NPs Triazines  آب 

79 34-12  ng L-1 HPLC-FL CTAB or CPC coated Fe3O4 NPs Phenolic compounds آب 

80 20-7  ng L-1 HPLC-FL CTAB or CPC coated Fe3O4/SiO2 NPs Phenolic compounds آب 

81 15/0-11/0  μgL−1 HPLC-UV CTAB coated Fe3O4 NPs Chlorophenols آب 

82 36 -8/0  μg L−1 GC-MS C18 functionalized Fe3O4/SiO2 NPs PAHs ّآب 

83 04/0  μg L−1 ICP-OES SDS modified Fe3O4 NPs Mercury آب و غذا 

84 8/0 -2/0  μg L−1 ICP-OES Decanoic acid coated Fe3O4 NPs Cd, Co, Cr, Ni, Pb and 
Zn آب 

85 06/0 -03/0  μgL−1 HPLC-UV C18 functionalized Fe3O4 NPs Diazinon and 
fenitrothion آب 

86 4/1 -4/0  ng g-1 HPLC-FL Polyaniline coated Fe3O4 NPs Fluoroquinolones عسل 

87 6/0-2/0  ng L−1 HPLC-FL Phosphatidylchlorine coated Fe3O4 NPs PAHs آب و شیر 

88 107 -24  pg L−1 ICP-MS silica-coated Fe3O4 NPs modified with thiol 
group Cd, Cu, Hg, and Pb آب 

87 1/0  μg L−1 ICP-OES PAN coated Fe3O4 NPs Manganese  آب و غذا 

88 19/ -12/0  μg L−1 ET-AAS Nanocomposit of Schiff base Fe3O4/SiO2 NPs Pb, Cd and Cu شیر 

89 5/49-5/0  ng L-1 LC-MS/MS Polymer coated Fe3O4/SiO2 NPs Sulfonamides آب 

90 3/7  μg L−1 UV-Vis SDS coated Fe3O4 NPs basic fuchsin آب 

91 079/0  ng L-1 ICP-MS silica-coated Fe3O4 NPs modified with thiol 
group Te(IV)/Te(VI) آب 

92 85-43  ng L−1 ICP-OES Bismuthiol-II-immobilized Fe3O4/SiO2 NPs Cr, Cu and Pb آب 

93 015/0  μg L−1 UV-Vis Modified Fe3O4 NPs Fluoride آب 

94 005/0  μg L−1 FAAS CTAB coated Fe3O4 NPs Pb آب 

95 13/0-11/0  μg L−1 ICP-OES 2-amino-5-mercapto-1,3,4-thiadiazol modified 
Fe3O4 NPs Ag, Cd, Cu and Zn غذا 

  

  
  

).80(پوشیده با سورفکتنت براي پیش تغلیظ ترکیبات فنولی  Fe3O4/SiO2نمایش شماتیک تهیه و کاربرد نانو ذرات . 5کل ش
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 ٢٤٨

 بندي و گرایش آینده عجم
هاي نانو ذرات اکسید آهـن در زمینـه    مقاله کاربرد در این

ها و بـه  سازي پروتئینجداسازي و یا خالصتثبیت آنزیم ها، 
. بررسـی قـرار گرفـت    ویژه آنالیز مواد غـذایی مـورد بحـث و   

آزاد خـود پایـداري    هاي تثبیت شده نسـبت بـه شـکل    آنزیم
با این حال بعـد از تثبیـت،    .دارند pHبهتري در برابر گرما و 
که ایـن امـر، دلیلـی    یابد ها کاهش می فعالیت برخی از آنزیم

  . است آنزیم تثبیت تلاش بیشتر در زمینه روش براي
ها در  دستیابی به روش جداسازي و خالص سازي پروتئین

کند که با استفاده از نانو ذرات مغناطیسـی،   محلول اثبات می
 هاي مشخصی از مواد غذایی خام امکان پـذیر  حذف پروتئین

هاي آتی تحقیقات در زمینـه اسـتفاده از    یکی از زمینه. است
هـاي عـاملی    هایی با گـروه  و ذرات مغناطیسی، تهیه جاذبنان

هـا را از   اختصاصی و یا گزینشـی گونـه   تا استخراج بوده ویژه
ــد بافــت ــانو ذرات . هــاي مختلــف تســهیل نمای اســتفاده از ن

هاي آشکارسازي مانند حسـگرهاي   مغناطیسی همراه با روش
ــره  ــنش زنجیـ ــپکترومتري، واکـ ــتی، اسـ ــراززیسـ  اي پلیمـ

)Polymerase chain reaction (  هـاي   ، منجر بـه ایجـاد روش
هـاي   ساده، سریع و حساس براي تشـخیص اجـزاء و آلاینـده   

هاي  و در آینده نیز منجر به ایجاد روش شوند مواد غذایی می
  .سریع و پیوسته آنالیز و یا شناسایی خواهند شد

ــانو ذرات    چــالش ــی ن ــاربرد عمل ــل از ک ــادي قب ــاي زی ه
ابتـدا بایـد خطـرات    . مغناطیسی در صنایع غذایی وجود دارد

بالقوه نانو ذرات مغناطیسی بر سلامت انسان به طـور کامـل   
بحث دیگر استفاده از پوشش هـایی اسـت کـه    . ارزیابی شود

توانـد منجـر بـه خطـرات      داراي درجه غذایی نیسـتند و مـی  
هـاي تحقیقـاتی مهـم،     بنابراین یکی از زمینه. وندسلامتی ش

تواننـد بـه عنـوان     که می درجه غذاییبا است توسعه موادي 
  .اصلاح گر نانو ذرات مغناطیسی به کار برده شوند
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In recent years, the scientists have focused on nanotecnology and its applications as the most important 
fields of research and development. The use of nanoparticles offers many advantages, due to their unique 
size and physical properties. Magnetic iron oxide nanoparticles have been used in many fields, because of 
their unique properties such as large specific surface area and convenient separation in magnetic fields. 
These nano particles have been used for enzyme immobilization, protein purification, and food analysis. 
This review describes the basic principles and achievements of magnetic iron oxide nanoparticles in 
enzyme immobilization, protein purification and specifically in food analysis and also their contribution to 
food sample preparation methods. The presented information shows that magnetic nanoparticles have high 
potential application in food science and technology. 
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