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 چکیده

هاي صنعت کنترل کیفی مواد غذایی  هاي انتخابی و هوشمند یکی از بزرگترین انقلاب با پیشرفت تکنولوژي نانو، طراحی حسگر :سابقه و هدف
طراحی  این تحقیق با تواند تشخیص سم باکتري را انجام دهد، در  بسیار بالا می شود که هم در زمانی کوتاه و هم با دقتی  محسوب می

  .حسگرزیستی به تشخیص اگزوتوکسین باکتري استافیلوکوکوس ارئوس پرداخته شده است
ي  در مرحله دوم حسگر در این تحقیق از مونومرهاي متااکریلیک اسید براي تهیه قالب ملکولی و تهیه پلیمر استفاده گردیده و :هامواد و روش

 بر پایه اتصال آنتی بادي باکتري به نانو ذره استفاده شد، سوسپانسیون حاصل از نانوسیلیکاي عامل دار متصل به آنتی بادي باکتري را در
ود سم باکتري در مولار قرار داده شد تا در صورت وج 10-3با غلظت  استافیلوکوکوس ارئوسهاي آب مقطر آلوده به سم باکتري  مجاورت نمونه

  .ژن سم با آنتی بادي انجام گیرد نمونه، اتصال بین آنتی
تر  هاي رقیق و رقت بودهمولار توسط حسگر پلی مر قالب ملکولی قابل تشخیص 10-3آن است که تا رقت  نتایج به دست آمده حاکی از :هایافته

 .روز ارزیابی شد 60باشد، حساسیت تا   قابل ردیابی می 10 -4طراحی شده به روش نانو سیلیکا، تا رقت  حسگر قابل ردیابی نمی باشد اما در
  .روز مورد تایید بوده و بعد از زمان مذکور رو به کاهش قرار گرفت 56روز و حسگر نانوسیلیکا تا  28حسگر مبتنی بر پلیمر قالب ملکولی تا 

هاي  مراز و حتی روش اي پلی هاي بیوتکنولوژیک مرسوم همچون واکنش زنجیره ردي در مقایسه با روشنانوحسگرهاي زیستی کارب :گیري نتیجه
، از دقت و حساسیت منحصر به فردي برخوردار بوده و به عبارتی دیگر زمان تشخیص را از چند ساعت به چند دقیقه تقلیل  کشت میکروبی

  .دهد  می
  پتانسیومتري، طیف سنجی استافیلوکوکوس ارئوس، نانوبیو حسگر، اگزوتوکسین :واژگان کلیدي

  مقدمه 
سالانه معادل میلیاردها دلار هزینه دور ریز و خـروج مـواد   

که به دلایـل   باشد  غذایی فساد یافته از چرخه صنعت غذا می
متعددي همچون نقل و انتقالات طولانی جاده اي و هـوایی و  

هــاي کنتــرل کیفــی  یــا دیرکــرد جــواب غیرقطعــی آزمــون 
، ایـن  ) 1(گیـرد   همکار و مرجـع صـورت مـی   هاي  آزمایشگاه

هاي استاندارد مرسوم و  دلیل استفاده از روشه دیرکرد خود ب
در بسـیاري از  . شـود   هاي منفی کـاذب ایجـاد مـی    نیز جواب

موارد ازجمله زمانی که جـرم میکـروب از بـین رفتـه و سـم      
باکتري در نمونه بـاقی اسـت، در مـواردي همچـون بلایـاي      

هاي شیري  و صادرات درحجم انبوه فرآورده طبیعی و واردات
گوشـتی بـه کشــورها در شـرایط طبیعــی و یـا در شــرایط      و

هاي انسانی و در برخـی مـوارد در    غیرطبیعی همچون جنگ
ها نفر از انسانهاي  هاي بیوتروریسم بصورت عمد میلیون جنگ
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 ٢٤٨

بی گنـاه گریبـان گیـر و قربـانی مقاصـد شـوم ایـن عوامـل         
   .)3(گردند  می

با توجه به زمان مورد نیاز جهـت رویـت نتـایج حاصـل از     
کشت میکروبی در مبحث کنترل کیفی مواد غذایی قطـع بـر   

سـاعت و در خصـوص برخـی از     48یقین مدت زمان معادل 
سـازي دارنـد    سـازي و غنـی   ها که نیاز به پـیش غنـی   سوش

باشـد تـا در     همچون سالمونلا به یک هفته هم نیازمنـد مـی  
ــایج  ــت نت ــردد نهای ــل گ ــه حاص ــخیص اولی ــتفاده از . تش اس

باشـد،    ها بسیار ارزشـمند مـی   بیوسنسسورها و نانوبیو حسگر
زیرا در بسیاري از کارخانجات مواد غذایی در بخش تحقیقات 
و توسعه و نیز بخش کنترل کیفی زمان لازم براي نگهـداري  
مواد و اعلام نتایج آزمون جهت عدم تأیید و یا تأیید محصول 

این موضوع . رضه به مصرف کننده بسیار طولانی استبراي ع
سبب کاهش زمان ماندگاري و از طرفی بصورت غیر مستقیم 

  .)1، 3(گردد   سبب خسارت وارده به تولید کننده می
هـاي   تـرین دغدغـه   تولید ماده غذایی سـالم یکـی از مهـم    

امروزه مصرف کننـدگان خواهـان   . موجود در صنعت غذاست
حداقل فرآوري روي آن انجام شده باشد و غذایی هستند که 

عاري از انواع میکروارگانیسم، ماده افزودنی و مواد نگهدارنـده  
بوده و در عین حال زمان ماندگاري بیشتري را داشـته باشـد   

  .)4(ها ممکن گردیده است که این مهم به کمک بیو حسگر
هاي صنعت تمام کشورها که بـا صـنایع    ترین بخش از مهم

ز اسـتفاده ا . باشـد   غذایی در ارتباط است امنیـت غـذایی مـی   
هاي نوین در این بخـش رویکـرد جدیـدي اسـت کـه       فناوري

همگرایی فناوري نـانو و علـم   . گیرد  بسیار مورد توجه قرار می
شود که همـین امـر     هاي فراوانی می غذا منجر به بروز قابلیت

شرکت بزرگ در سراسـر دنیـا در    200باعث شده که  حدود 
را نیـز بـه   گذاري کلان نموده و محصولاتی  این زمینه سرمایه
العـاده کـار بـرد     با توجه به پتانسـیل فـوق  . بازار عرضه کنند

رود طی دو دهه آینده   فناوري نانو در صنایع غذایی انتظار می
انقلاب بزرگی در زمینه محصولات غذایی و کشـاورزي پدیـد   

اي که اثرات آن بسیار فراتر از کشاورزي مکانیزه  آید، به گونه
  .)5( خواهد بودGreen Revolution  و انقلاب 
قالـب ملکـولی از نـوین     هاي مبتنی به روش پلیمـر  حسگر

تــرین روشــهاي طراحــی و ســاخت زیســتگرهاي حســی در  
باشند ولیکن بیشتر در بعد   تشخیص میکروبی مواد غذایی می

) خواص حسی و غیـره   پیگیري آنزیمی،(شیمی مواد غذایی 
و کمتر در تشخیص میکروبـی اسـتفاده شـده     داشتهکاربري 

  . )6(است

براساس مطالعات و مرورمتون انجام یافته در خصوص سم 
نانوحسگري طراحی نشده ولی حسگرهاي  رباکتري مورد نظ

متعددي از نانوذرات طلا و گرافیت و کربن شبیه سازي شده 
 و 2011و همکاران درسـال   Campbellاساس بررسی  که بر

Ghosh  سنسـورها زمـان تشـخیص    2006و همکاران درسال
و حساسیت کمتري در مقایسه بـا نـانو حسـگرها دارا    بیشتر 

  . باشند  می
هدف از اجراي این تحقیق تشخیص اگزوتوکسین باکتري 

تـرین عوامـل    به عنوان یکی از شـایع  استافیلوکوکوس ارئوس
سنجی  هاي غذایی به دوروش پتانسیومتري و طیف مسمومیت

هـدف  . باشـد   به کمک نـانوذرات اصـلاح شـده هدفمنـد مـی     
اختصاصی طراحی حسگري با کاربري فن آوري نانو بوده تـا  

دقیقه 30با حساسیت و دقت زیادي بتواند در زمانی کمتر از 
که یکی از شـایعترین   استافیلوکوکوس ارئوس  سم حاصل از

  .ی نمایدیباشد را شناسا  هاي غذایی می عوامل مسمویت
  ها مواد و روش 

باکتري استافیلوکوکوس  سم: مواد مورد استفاده عبارتند از
ذرات اسـتافیلوکوکوس ارئـوس،   بـادي سـم    از سـیگما، آنتـی  

نـانومتر، اسـتیک اسـید     10برند نوترینو وبا سایز  -نانوسیلکا
تهیه شده از کمپانی DMF تهیه شده از کمپانی مرك، حلال 

  مرك،
ــانی ســیگما،     ــده از کمپ ــه ش ــیلان تهی ــی س  تترااتوکس

  کمپانی مرك، هیدروکسید آمونیوم تهیه شده از
تهیـــه شـــده از کمپـــانی ســـیگما، APTES واکنشـــگر 

  .سوکسینیک انیدرید، تري اتیل آمین
کلیه مواد کاربردي در ایـن تحقیـق داراي درجـه خلـوص     

هــا از آب دوبــار تقطیــر  تجزیـه اي بــوده و در تهیــه محلــول 
  ).استفاده شده است 

بـه منظـور   : پتانسیومتري مبتنی بر پلیمرقالب ملکـولی 
هاي مقاوم از نظـر فیزیکـی و شـیمیایی بـراي      الگويساخت 

محلول مناسـبی از ایـن    داگزوتوکسین استافیلوکوك ابتدا بای
بـراي ایـن منظـور از    . حسگر از محلول خالص آن تهیه شود

محلول خالص عرضه شده توسط کمپـانی سـیگما بـا رقیـق     
 1×  10-5سازي مناسب با آب مقطر خالص محلول با غلظت 

تهیه گردید و در تمام مراحل کار با سـم شـرایط    مولار از آن
ها به صـورت روزانـه    دمایی استاندارد رعایت گردید و محلول

 C° 25تهیه شدند و در مراحل مختلـف آزمـایش در دمـاي    
  . )7( انجام یافت
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اسـتافیلوکوکوس  مـولار از اگزوتوکسـن   10-5ابتدا غلظـت  
تهیه شـده از کمپـانی سـیگما را بوسـیله آب     A تیپ  ارئوس

روش پلیمرقالـب ملکـولی از    در .شدمقطر دوبار تقطیر تهیه 
. ریلیک اسید در دوزهاي متعدد استفاده گردیـد مونومر متا اک

هاي مونومر بـه سـم مختلـف شـامل      در این بررسی از نسبت
استفاده شد کـه در نهایـت    12و  10، 8، 6، 4، 2هاي  نسبت

هاي انجام شده نسبت ده به یک از مونومر متـا   بعد از بررسی
اکریلیک اسید به اگزوتوکسین به عنوان نسبت مناسب بـراي  

جهت تشکیل الگوي مناسب پلی . )6( قالب انتخاب شدتولید 
مـري در اطــراف اگزوتوکســن و بـراي توزیــع حــلال پوشــی   

  .مناسب از حجم حلال بیشتري استفاده گردید
اي،  روش پلی مرازاسیون رسوبی بـر خـلاف روش تـوده    در

ایجـاد فرصـت    ه بـا شود ک  ازحجم حلال بیشتري استفاده می
در . (گـردد  ی منجر به تولید ذرات در ابعاد نانو مـی یهسته زا

وسپس محلـول بـه   ) استفاده گردید ml 38این روش معادل 
آرامی هم زده شـد و از عامـل پیونـد دهنـده عرضـی اتـیلن       

اسـتفاده شـد و    ml11.32گلایکول متـا کـریلات بـه مقـدار     
اسیون، از آزوبیس واکنش پلی مراز همچنین به عنوان آغازگر

. گـرم اسـتفاده شـد    میلـی  10ایزو بوتیرو نتیریـل بـه مقـدار    
بلافاصله بعد از افزودن آغازگر از پرتودهی مـاورابنفش بـراي   

اسـتفاده از اشـعه   .تسریع واکنش پلی مرازاسیون استفاده شد
مرازسـیون را   هاي آزاد وشروع پلی ماورابنفش تشکیل رادیکال

  . به دنبال دارد
ت بعـد از انجـام واکـنش، پیونـد کووالانسـی بـین       در نهای

مونومرهاي متااکریلیک اسید تشکیل شـده و ذرات پلیمـري   
همچنـین پیونـد هیـدرونی بـین     . سفید طیف حاصل گردید

آیـد    اسید آمینه اگزوتوکسین و متااکریلیک اسید بوجود مـی 
  ).1شکل (که عامل جذب انتخابی آن خواهد بود 

  

هــاي  الگــوي پلیمــري تشــکیل شــده در اطــراف مولکــول 
هـاي هیـدروژنی بـه عوامـل اسـیدهاي       اگزوتوکسین با پیوند

آمینه موجود در ساختار سم پیوند داده و از اینرو براي خارج 
الگوي  م از محلول رقیق اسید استفاده شد وکردن مولکول س

پلیمري بجا مانده جهت بکارگیري در حسـگر پتانسـیومتري   
  .وارد مرحله بعدي آزمایش گردید

)10-8(.  
 ـ    10به  1محلول  از عنـوان  ه از متـانول و اسـید اسـتیک ب

محلول اسیدي الکل استفاده شد تا ملکول اگزوتوکسین را از 
مکانسیم این عمـل از  . مر تشکیل شده خارج نماید درون پلی

هـا و   هـاي هیـدروژنی بـین اسـید آمینـه      حذف پیونـد  طریق
عنوان واحدهاي مونومر در پلی مر نشان ه متااکریلیک اسید ب

  .)11(داده شده است
ري تولیـدي و  به منظور تعیین خصوصیت نـانوذرات پلیم ـ 

ــین ــویربرداري    تعی ــن ذرات از تص ــدازه ای ــوژي و ان مورفول
  .استفاده گردید SEM میکروسکوپ الکترونی 

هاي میکروسکوپ الکترونی،  ابتـدا   سازي نمونه جهت آماده
 MIP  Molecularly) imprintedآماده سازي ذرات پلیمـري 

polymer ( و ( Non-imprinted polymer) NIP طریـق   از
هـاي   تهیه سوسپانسون در حلال اسـتونیتریل درون فـالکون  

 از محلول حاصله را ml 3آزمایشگاهی انجام گردیده و مقدار 

روي پایه داراي چسب گذارده تا حلال تبخیر گردد و سـپس  
کـه حـاوي گـاز    )  Spotter Coater(در دسـتگاه اسـپاترکوتر   

 ـ(منظور تثبیـت روکـش آب طـلا    ه باشد ب  آرگون می ه روي ب
دقیقـه   10انتقـال داده تـا بعـد از    ) هاي موجود برپایـه  نمونه
ها به محفظه دستگاه میکروسـکوپ انتقـال یابنـد و در     نمونه

ــکوپ     ــیم میکروس ــد از تنظ ــت بع  SEM )scanningنهای

electron microscope (  ییبـه روي بزرگنمـا  X10   تصـاویر
رویت روي مانتیور ظاهر گردیده که در بخش نتایج  رنمونه ب

  .گردد  می
پلیمرقالـب   اصـلاحگر  ساخت میکروالکترود غشایی با

از دو جـنس گرافیـت و طـلا جهـت سـاخت بدنـه        :ملکولی
توان استفاده نمود که در این پروژه باتوجـه    میکروالکترود می

. هاي موجود از الکترود گرافیت استفاده گردیـد  به محدودیت
لاري به شـکل یـک   این میکرو الکترود در غلافی از لوله کاپی

میکرووایر محبوس گردید و لوله شیشه اي کاپیلاري محتوي 
میکروالکترود گرافیت بصورت عمود بـر سـطح مقطـع بـرش     
داده شد و بعد از برش سطح مقطع کوچکی از گرافیت رویت  نمایش پیوندهاي کووالانسی بین مونومرهاي متااکریلیک اسید  .1شکل

 وبرهمکنش اگزوتوکسین با قالب ملکولی
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گردید که جهـت تهیـه غشـا نـازك پلـی مـري متصـل روي        
  .)6(سرالکترود ، استفاده گردیده شد

 :پلی مري روي سطح مقطع الکتـرود تهیه غشا نازك 

از  mg 50 پودر پلی ونیل کلراید  را بـا مقـدار    mg 50مقدار 
ــی   ــدارمعینی از افزودن ــور و مق پتاســیم ( KTPCIPB یونوف

میلــی گــرم 75بــه همــراه  )تتـراکیس پاراکلروفنیــل بــورات  
پلاستی سایزر مخلوط نموده و مخلـوط حاصـله را در حجـم    

ml 5  ن در بشر شیشه اي حلال تتراهیدروفوراml 25    حـل
 20نموده و در فضاي آزمایشگاه جهت تبخیر حلال به مدت 

گذاریم تا محلول غلیظ روغنی همگن حاصـل    دقیقه باقی می
ــرارت    ــول از ح ــن محل ــول ای ــراي تســریع در حص ــد ب گردی
غیرمستقیم استفاده شد تا زمان کاهش یابد ولی نکتـه قابـل   

جـوش  ه نحوي باشد تا از بتوجه آن است که حرارت باید به 
  .)12(آمدن محلول جلوگیري گردد 

نـوك  : براي ایجاد غشا نازك پلی مري روي سطح الکتـرود 
صـورت  ه غشا برش زده شده را در محلول غلیظ روغنی بالا ب

اي فرو برده و خارج نمـوده در نهایـت غشـاي تشـکیل      لحظه
سـاعت در مجـاور هـواي     24شده در سرالکترود را به مـدت  

-3سـاعت در محلـول   48مدت آزمایشگاه خشک نموده و به 

گذارده تا اگزوتوکسـین   استافیلوکوکوس ارئوسمولار سم 10
گذشت ایـن   از به جایگاه طراحی شده قبلی اتصال یابد و بعد

زمان و انجام اتصال به وسیله روش پتانسـیومتري و بررسـی   
  .)13(شیب نرست به ادامه آزمون طراحی پرداخته شد

باشد کـه    می ییاساس روش بر اساس سازوکار الکتروشمیا
 ـ عنـوان یـک اصـلاحگر    ه در این واکنش پلیمرقالب ملکولی ب

الکتروشمیایی غشایی پلی ونیـل کلرایـد    جهت بهبود خواص
. نمایـد  ییبکار رفته است تا سم بـاکتري مربوطـه را شناسـا   

جهت تشخیص اختلاف پتانسیل حاصل از وجـود و یـا عـدم    
سـاخت   827مترمـدل  pH/mVوجود سم باکتري از دستگاه 

سوئیس استفاده شد، علت استفاده از این دسـتگاه، پتاسـیم   
اندازه گیري پتانسـیل الکتـرود    راتتتراکیس پاراکلروفنیل بو

باشد این دسـتگاه داراي الکتـرود     یون گزین طراحی شده می
مـولار اسـت    3اشباع شده با کلرید پتاسیم  Ag/AgClمرجع 

ولـت   222/0که ایـن الکتـرود خـود داراي پتانسـیل معـادل     
باشدکه این عدد هم تابعی از غلظت کلرید پتاسـیم درون    می

ه به عنوان اشباع کننده الکترود هست، در باشد ک  الکترود می
 PVCبا الکتـرود   Ag/AgClنهایت اختلاف پتانسیل  الکترود 

عنوان پاسخ حسـگر ناشـی از   ه باشد که در نتایج ب  عددي می

 وجود یا عدم وجود اگزوتوکسین باکتري مطرح گردیده است
)14(. 

براساس مندرجات برگـه آنـالیز    :بررسی حساسیت حسگر
تهیه  استافیلوکوکوس ارئوسباکتري  Aمحلول اگزوتوکسین 

میلـی   2شده از کمپانی سیگما به ازاي هر میکرولیتر حـاوي  
میکرولیتـري تهیـه شـده     200در حجـم ویـال   گرم سم که 

جهت محاسبه جرم . باشد  گرم وزن سم می میلی 400معادل 
ملکولی سم تجاري براساس مندرجات برگه آنالیز، هـر یـک   

کـه   بودهمیلی گرم  202مول از سم داراي جرم ملکولی  میلی
میلـی مـول وجـود    2در وزن محاسبه شده قبلی ویال، مقدار 

 میلی مول محلول حاصله را در 2ریف مولار،براساس تع. دارد 

ml 1  7(مـولار تهیـه شـده    1حل کرده و بدین ترتیب سم( ،
مولار به دست  آمده جهت حـداقل رقتـی کـه حسـگر     1سم 

  .رود  کار میه نماید ب  تفکیک می
مولار را  1از سم  ml 1 با استفاده از آب مقطر دوبار تقطیر

 1/0آب مقطر دوبار تقطیر مخلوط شـد و تـا رقـت     ml 9 با 
 از رقت قبلی را با  ml1 آید در ادامه مجددا   سم به دست می

ml 9  بـه دسـت    01/0آب مقطر دوبار تقطیر ترکیب و رقت
لازم . تهیه گردیـد  000001/0آمد و به همین ترتیب تا رقت 

کـاربري حسـگر و ورود   به ذکراست کـه جهـت سـهولت در    
ها از پلیت الایزا  الکترود به درون محفظه  براي تهیه این رقت

  .استفاده شده است
سپس با استفاده از پتانسیومتر هـر رقـت توسـط الکتـرود     

در دستگاه اختلاف پتانسیل هر رقت  دستگاه سنجیده، سپس
ثبت گردید چنانچه با ورود میکروالکتـرود از رقـت اولیـه بـه     

میلی ولت باشد طبق  59ي میزان اختلاف پتانسیل رقت بعد
کنـد و پاسـخ الکتـرود در      تعریف از رابطه نرست تبعیت مـی 

شـود ولـی اگـر هـر       رقت بعدي قابل قبول بوده و بیشتر مـی 
 59رقتی با رقت رقیق شده بعـدي داراي اخـتلاف پتانسـیل    

شیب  میلی ولت پر دیکید باشد طبق تعریف رابطه استاندارد
عنی حسگر به وجود اگزوتوکسین در آن رقت پاسـخ  نرست ی

داده است ولی اگر اختلاف پتانسیل هر رقتی بـا رقـت قبلـی    
میلی ولت باشـد یعنـی    59یعنی رقت غلیظ تر خود کمتر از 

حسگر به آن رقت حساس نبوده و بـه عبـارتی نتوانسـته آن    
  .)6(رقت را تشخیص بدهد

در  :حسگر مبتنی برروش طیف سـنجی  طراحی نانوبیو
نانومتر  10این تحقیق از نانو ذرات سیلیکاي با سایز متوسط 

براي تشخیص سـم  ) براساس برگه راهنماي کمپانی نوترینو(
به منظور تشخیص اگزوتوکسـین  . باکتري استفاده شده است
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از پیوند دهی نانو ذرات با آنتی بادي به عنوان مبنـاي عامـل   
رات نانوسـیلیکا،  علت استفاده از ذ .تشخیصی استفاده گردید

به (باشند   عوامل هیدروکسیل درسطح ذرات این پارتیکل می
. )هسـتند اي که دارا  علت سطح اصلاح شوندهه عبارتی بهتر ب

توان، عامل هیدروکسیل را   بعد از اصلاح به روش استروبر می
به عامل آمین و متعاقب آن  به کربوکسیل تبـدیل کـرد کـه    

صـورت مـایع تبـدیل    ه از اصلاح بپودر جامد نانوسیلیکا بعد 
شود و بعد خشک گردیده و جهت اتصال بـه آنتـی بـادي      می

  ).8(گردد  استفاده می
براي پیوند نانو ذرات با آنتی بـادي از روش اصـلاح سـطح    

بـدین ترتیـب کـه از    . نانو ذرات سیلیکا استفاده شـده اسـت  
تثبیت مستقیم آنتی بادي روي نانو ذرات سیلیکاي عامل دار 

ــ ــع    ش ــده و در واق ــتفاده ش ــید اس ــیلیک اس ــا کربوکس ده ب
اي از اتصال نانو ذره اصلاح شده به آنتی بادي ارائـه   مجموعه

این بیو حسگر از مزایـایی همچـون کوتـاه بـودن     . شده است
زمان آنالیز و حساسیت در تشـخیص سـم برخـوردار اسـت،     

بـراي   )10-15-17( همچنین از روش اصـلاح شـده اسـتوبر   
. تهیه نانو ذرات سیلیکاي اصلاح شـده اسـتفاده شـده اسـت    

براساس این روش نانو ذرات سیلیکاي حاوي عامل آمـین بـه   
پیش ماده استفاده شده و تولید نانو ذرات مورد نظر با  عنوان

 DMFگروه عاملی کربوکسیلیک اسـید در بسـتري از حـلال    
هـا نشـان    بررسـی . انجـام گرفتـه اسـت   ) دي متیل فرمامید(

هـاي منحصـر بـه فـردي در      دهد که نانو ذرات از ویژگـی   می
روش نـوین  . کاربردهاي بیوآنالیز و بیوتکنولوژي برخوردارنـد 

صلاح نانو ذرات توصیف شده در این تحقیق به تشکیل یـک  ا
پیوند آمیدي بین نانو ذره و پروتئین آنتی بادي منجـر شـده   

این پیوند از طریق یک واکنش فعال استري بین گـروه  . است
بادي و عامل کربوکسیلیک اسید صـورت   آمینی زنجیره آنتی

ه نمـایش داده شـد   2و  3گیرد، مراحل مربوطه در شـکل    می
  .)12( است

  
نماي شماتیک اتصال آنتی بادي متصل شده به نانوسیلیکاي  .2شکل

  اصلاح شده

  
فرمولاسیون روش استوربر جهت اصلاح کردن نانوسیلیکاي  .3شکل

  مصرفی در حسگر
  

، ابتدا  3مطابق شکل شماتیک  :روش اصلاح شده استوربر
ml4    ــامل ــوطی ش ــه مخل ــیلان ب ــی س  ml3/3 از تترااتوکس

اتـانول افـزوده شـده و  محـیط      ml47هیدروکسید آمونیم و 
 ـ 24واکنش در دماي آزمایشگاه طی  ک همـزن  ساعت روي ی

مغناطیسی بهم زده شـد بـه طـوري کـه مخلـوط کلوئیـدي       
واکنشگر  ml3/0  سپس. سیلیکا در پایان قابل مشاهده است

APTES    به محیط واکنش افزوده شد و به مدت یـک شـبانه
. انجـام شـد   C°25روز عمل اختلاط روي همـزن در دمـاي   

بدین ترتیب سطح نانو ذرات سیلیکاي تولیدي به گروه آمین 
براي تغییر گـروه  . شود  یابد و اصطلاحا آمین دار می  تغییر می

آمینی به گروه اسـید کربوکسـیلیک، یـک گـرم از نـانوذرات      
از حلال دي متیـل   ml 50سیلیکاي آمین دار شده در حلال 

سپس نیم گـرم  . گردیدفرم آمید در داخل فلاسک دیسپرس 
تـري اتیـل آمـین بـه فلاسـک       ml 5سوکسینیک انیدرید و 

این مخلوط در داخـل یـک همـزن تحـت     . مذکور افزوده شد
بدین ترتیـب  . ساعت بهم زده شد 20به مدت   C° 70دماي 

سطح نـانو ذرات تولیـدي بـه شـکل اصـلاح شـده بـا عامـل         
ی ایـن ذرات بایسـتی ط ـ  . کربوکسیلیک اسید در خواهد آمـد 

درمعـرض سـونیکیتور باکمـک    (چند مرتبه دیسپرس شـدن  
در حلال دي متیـل فرمامیـد و سـانتریفوژ     )امواج ماوراصوت

  .)11-18-19( شدن به طور کامل شسته شوند
 جهت بررسی حساسیت حسگر: بررسی حساسیت حسگر

بـادي و در نهایـت    مقدار گرم نانوسیلیکا و نیـز غلظـت آنتـی   
ــزایش و یــا کــاهش   آنتــی ــه و بــه بررســی اف ژن تغییــر یافت

در هر یک از مراحل مذکور پرداخته شد در  حساسیت حسگر
نانوذرات عامـل دارشـده تولیـدي در مرحلـه قبـل کـه        ابتدا

هـاي   بـادي هسـتند، در معـرض رقـت     مستعد اتصال به آنتی
اتصال گروه گروبوکسیلیک از . متفاوت آنتی بادي قرار گرفتند

نانوذرات به گروه آمینی از پایانه آمینی آنتـی بـادي در ایـن    
میلـی گـرم از نـانوذرات     5بدین منظور . مرحله مدنظر است

(TEOS) (4 ml) + mixture [ammonium 
hydroxide (3.3 ml) +ethanol (47 ml) ] 

Stirring reaction was continued 24 h silica 
colloidal dispersion vigorously stirring 
+APTES (0.3 ml) mixture was stirred 

overnight. nanoparticle was purified by 
centrifuga-tion and redispersion in ethanol. 

(repeated three times).                                                                          
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هاي مختلـف آنتـی بـادي     از رقت ml 5اصلاح شده در داخل 
دقیقـه انجـام    10قرارگرفت و عملیات اختلاط آرام به مـدت  

ــادي  40/1و  20/1،  10/1،  5/1هــاي  از رقــت. شــد آنتــی ب
پس از پایان عملیات اتصـال، بـه هرکـدام از    . استفاده گردید

از مولار سم افزوده شد و پس  10-3هاي فوق، محلول  محلول
یک اخـتلاط آرام یـک دقیقـه اي در داخـل لولـه آزمـایش،       

 هـر  محلول کروموژن به آن افزوده شد و شدت تغییـر طیـف  
باتوجه به طیف رنگی قرمز و (نانومتر  520یک در طول موج 

 )نارنجی از طیف هفت رنگ در این طول موج بررسی گردیـد 
  .دنبال گردید

گرم پودر  منظور افزایش میزان حساسیت حسگر، مقداره ب
نانوسیلیکاي مصرفی افزایش داده شد بدین ترتیب که مقـدار  

گرم نانوسیلیکاي عامل دار به روش استوربر  میلی 10و 8و  6
تهیه و مطابق مراحل بالا آماده اتصال به آنتی بـادي گردیـد   
سپس سوسپانسیون حاصل از نانوسیلیکاي عامل دار متصـل  

هـاي آب مقطـر    مونـه به آنتی بادي باکتري را در مجـاورت ن 
 10-3با غلظـت   استافیلوکوکوس ارئوسآلوده به سم باکتري 

قرار داده تـا در صـورت وجـود سـم در نمونـه، اتصـال بـین        
ژن سم با آنتی بادي انجام گیرد در نهایت در مرحله بعد  آنتی

بوسیله اسپکتروفتومتري نتایج حاصل از جذب نوري ناشی از 
هـاي متفـاوت از    ي گـرم حـاو  هـاي  ماده کروموژن در حسـگر 
  .)13( نانوسیلیکا بررسی گردید

در پایان به منظـور بررسـی آخـرین پـارامتر احتمـالی در      
هاي متفاوت سم پرداختـه   به بررسی رقت طراحی این حسگر

شد یعنی در این بخش مقدار گـرم معـین از نانوسـیلیکا کـه     
متصل شده با مقدار ایده آل به دست آمده از آنتی بـادي در  

هاي متفاوت سم باکتري  باشد در معرض رقت  ل میمرحله قب
بـا   قرار داده شد تا حداقل مقدار قابل تشخیص ایـن حسـگر  
  .مقدار نانوسیلیکا و آنتی بادي به دست آمده تعیین گردد

منظور از تعیین طول عمر حسگر  :حسگر تعیین طول عمر
مبتنـی بـر پلیمرقالـب     هـاي  این است که هر یـک از حسـگر  

حاصل از اتصال آنتـی بـادي بـاکتري بـه      حسگرملکولی و یا 
اي  چه محـدوده  )Life Time( نانوسیلیکا تا طول عمر حسگر

 ـ   از زمان خصوصیات تشخیصی خود را حفظ می ه نمایند یـا ب
تشخیص سم را دارند کـه ایـن مهـم بـه      ییعبارتی بهتر توانا

  .)14(روز یکبار انجام یافت 4ماه هر  2مدت 
 هایافته 

همان گونـه  : نتایج حساسیت حسگر پلیمرقالب ملکولی
 -3و  -2هـاي   گـردد در رقـت    مشـاهده مـی   1که در جـدول  

میلی ولت مشهود بوده ولی از رقت  59، اختلاف عددي مولار
میلـی ولـت    59به بعد تفاضل اختلاف پتانسـیل معـادل    -3

هـاي   نمی باشد و حسگر قادر به تفکیـک ایـن رقـت از رقـت    
حـداقل   -3لذا براساس نتایج حاصـله رقـت   . رقیق تر نیست

باشد که نانو حسگر در آب مقطر قادر بـه تشـخیص     رقت می
 .باشد  سم می

  
هاي متععد از سم باکتري  هاي حاصل در رقت ختلاف پتانسیلا. 1جدول 

  استافیلوکوکوس ارئوس
  10-1 رقت ها  107mV ولتاژ  ردیف

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

 
: نتـایج تصــاویر بزرگنمــایی حاصــل از میکروســکوپ 

ملکــولی در  تصاویرمیکروسـکوپ الکترونــی ذرات پلیمرقالـب  
  .شود  مشاهده می 7تا  4هاي  شکل

  
تصویرمیکروسکوپ الکترونی ذرات پلیمرقالب ملکولی  .4شکل

MIPMolecularly imprinted polymer) ( با بزرگنماییKX 00/1  با
 میکرومتر در مقیاس نشان داده شده10قطرذرات 

  

  
تصویرمیکروسکوپ الکترونی ذرات پلیمرقالب ملکولی  .5شکل

NIPMolecularly imprinted polymer) (بزرگنمایی  باKX 00/1 با قطر 
 میکرومتر در مقیاس نشان داده شده10ذرات 
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تصویرمیکروسکوپ الکترونی ذرات پلیمرقالب ملکولی  .6شکل

MIPMolecularly imprinted polymer) (بزرگنمایی  باKX 00/1 قطر با 
  همیکرومتر در مقیاس نشان داده شد10ذرات 

 

  
  NIP تصویر میکروسکوپ الکترونی ذرات پلیمرغیر قالب ملکولی .7شکل

NIP:Non-imprinted polymer با بزرگنمائیKX 00/5ذرات  قطر با
  میکرومتر2

  
نتـایج  : هـا  نتایج مربوط به پایداري حساسـیت حسـگر  

حاصل از بخش دوم پروژه در خصوص تحلیـل میـزان حفـظ    
حاکی از آن است که حساسیت حسگر براساس گذشت زمان 

به بعد نسبت به پاسخ نسبت به اتصال بـه   30حسگر در روز 
با درصد (ژن رو به کاهش رفته در حالی که حسگر دوم  آنتی

روزگـی نسـبت    52تا ) بالاتر از مونومرهاي متااکریلیک اسید
به تشخیص سم پاسخ مثبت داده و بعد از این زمان به مـرور  

تایج مذکور حـاکی از آن اسـت   رو به کاهش رفته است، لذا ن
که حسگر دوم داراي زمان مصرف بیشتري نسبت به حسـگر  

  .)8شکل (باشد   نوع اول می
ر    نتایج حاصل از حساسیت حسـگر طیـف   سـنجی  بـ

براساس نتایج  به دسـت  : اساس مقدار پارامتر نانوسیلیکا
گرم از پودر نانوسیلیکا داراي اتصال بیشتر  میلی 8آمده مقدار 

هـاي آب بـه    بادي بوده که خروج ملکـول  ل آمین آنتیبا عام
دست آمده از واکنش استري بین گـروه آمـین و کربوکسـیل    

سی سـی از آب بـه    8باشد لذا براساس   بیانگر این رخداد می
گـرم بـوده و    8دست آمده از واکنش، مقـدار پـودر مصـرفی    

بیشتر از این مقدار تاثیري در واکـنش اسـتري فـی مـا بـین      
  .داشتنخواهد 

  
مقایسه کمترین حد جداسازي شده در حسگر بر اساس گذشت . 8شکل 

  زمان طول عمر
  

  
نتایج حاصل از حساسیت حسگر دوم بر اساس پارامتر 

نتایج حاکی از آن است که مقدار جذب نوري در : بادي آنتی
 01/0به بعد کـاهش داشـته و از   20/1محور عمودي از رقت 

جـذب حـاکی از عـدم اتصـال      یابد و کاهش مقـدار   تقلیل می
  .باشد  تر می هاي رقیق بادي در رقت آنتی

هـاي   زیر تغییرات شدت جذب را بـر حسـب رقـت    9شکل
همانطور که در این شـکل  . دهد  مختلف آنتی بادي نشان می

منحنی جذب به صورت خطی  20/1شود تا رقت   ملاحظه می
نتی است و حداکثر ظرفیت نانوذرات اصلاحی براي اتصال به آ

  ). 9شکل (شود   دیده می 20/1بادي در رقت 
  

تغییرات جذب سیستم تشخیصی سم در حضور نانوذرات  .9شکل 
  اصلاح شده بر حسب ضریب رقت آنتی بادي

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

                             7 / 12

https://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-1549-en.html


 و همکاران حامد اهري.../  تشخیص اگزوتوکسین                                                                                               254 
 

نتایج حاصل از حساسیت حسگر دوم بر اساس پارامتر 
باتوجه به نتایج بـه دسـت آمـده در مرحلـه قبـل،      : ژن آنتی

ثابت اتصال آنتی بادي  20/1 آزمایشات تشخیص سم در رقت
، 5/1هـاي مختلـف سـم شـامل     به نانوذره ادامه یافت و رقـت 

در تمــاس بــا محــیط  100/1و  75/1،  50/1،  25/1،  10/1
  . ذکر شده مورد بررسی قرار گرفت

گرم نانوسیلیکاي اصلاح شـده و  8به عبارتی با حفظ مقدار 
ــت   ــه رق ــت  20/1متصــل ب ــادي، رق ــی ب ــاوت  آنت ــاي متف ه

وتوکسین تحلیل گردید، همـان طـور کـه در ایـن شـکل      اگز
شود سامانه تشخیصی حسگر قادر به ردیابی سم   ملاحظه می

هـاي بیشـتر پاسـخ     باشد و رقت  با دقت بالا می 78/1تا رقت 
  ). 10شکل (جذب معنی داري را ایجاد نمی کند 

تغییرات جذب سیستم تشخیصی سم در حضور  نانوذرات  .10شکل 
  بر حسب ضریب رقت سم  اصلاح شده

  
رسد که احتمـال    چنین بنظر می 2بر اساس جدول شماره 

ــزان     ــه می ــیومتري ب ــگر پتانس ــط حس ــم توس ــایی س شناس
برابر به مراتب کمتر از حسگر طیف سـنجی   89/36±38/84

 ±انحراف از معیـار  (برابر بر اساس  75/93±59/24به میزان 
 .)6( باشد  می) میانگین

و از آنجـایی کـه تعـداد     3شـماره   بر اساس نتایج جـدول 
پتانسـیومتري و   هاي مثبت جدا شـده سـم در حسـگر    نمونه
نمونه کل بوده است ،  32از  30و  27به ترتیب  سنجی طیف

و مویـد آن  P =211/0مقدار حد معنی داري براي حسگر اول 
است که احتمال شناسایی سم توسط حسـگر پتانسـیومتریاز   

فـرض صـفر دلالـت بـر      کمتـر اسـت و  % 90مقدار مفـروض  
  .دارد 9/0کوچک بودن این نسبت از مقدار 

 =P 0/0 از طرفی حد معنی داري براي حسگر طیف سنجی
بوده و فرض صفر دلالت بر بزرگ یا حداقل مساوي بودن این 

کنیم که   گیري می لذا چنین نتیجه. دارد 9/0نسبت از مقدار 
% 90سنجی احتمال جداسازي سم را در حداقل  حسگر طیف

  .موارد خواهد داشت

  
  سنجی هاي توصیفی در خصوص مقایسه دو حسگر پتانسیومتري و طیف آماره .2جدول 

N  maximum minimum Standard deviation  Mean GROUP 
32 1.00  .00 .36890 .8438 Sensor A 
32 1.00  00  .24593  .9375 Sensor B  

  
 سنجی در دو حسگر پتانسیومتري و طیف  Binominalبررسی نتایج آزمون  .3جدول 
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  بحث  
هاي سـریع و حسـاس تشـخیص     امروزه استفاده از تکنیک

از اهمیـت خاصـی    هاي منتقله از طریق مـواد غـذایی   پاتوژن
از آنجا که در مورد بسیاري از عوامل بیمـاریزاي  . برخوردارند

هاي بسیار کم آلـودگی   منتقله از طریق مواد غذایی با غلظت
مواجه هستیم، بنابراین براي اطمینان از سلامت مواد غـذایی  

  . )7(هاي سریع و حساس تشخیص نیازمندیم به روش
هاي تشخیص سم در مواد غذایی نیاز به آماده سازي  روش

ها و استخراج سم بوده که بسیار خسته کننده  مقدماتی نمونه
هـم   هـا  که استفاده از بیو حسـگر  حالیو زمان بر هستند در 

حساسیت آزمـون را افـزایش داده و هـم زمـان تشـخیص را      
این در حالی است کـه از لحـاظ اقتصـادي     دهد و  کاهش می

  .)12( باشند  مقرون به صرفه می
تـوان بـه پـایش      یکی از مزایاي بسیار مهم ایـن روش مـی  

هاي مدیریت کنترل  مستقیم نتایج بصورت آنلاین در سیستم
نمود، لذا در زمان به عنوان فـاکتور تعیـین   کیفیت غذا اشاره 

  ) .8( گردد  می ییکننده در کیفیت محصول صرفه جو
هـاي   در بسیاري از موارد جرم باکتري که به وسـیله روش 

ــ. مــذکور و قــدیمی قابــل تشــخیص اســت علــت رقابــت ه ب
هاي دیگر و یا عوامل محیطی همچـون دمـا و محـیط     پاتوژن

و سم باکتري که ممکـن اسـت    رود  اسیدي و غیره از بین می
تشـخیص   ییماند که حسگر توانـا   به دما مقاوم باشد باقی می

به محققین  ییدر این موارد را به تنهایی داشته و کمک بسزا
هاي مـدیریت ایمنـی    ن کنترل کیفیت در سیستماو متخصص

در جمع بندي موارد مـذکور سـرعت و دقـت و    . نماید  غذا می
هـا   امل مهـم در برتـري حسـگر   شرایط تشخیص از جمله عو

هـاي پیشـین و مرسـوم در کنتـرل کیفیـت       نسبت بـه روش 
  .)1، 2( باشد  صنایع غذایی می

و همکـاران در سـال    ,Wu S, Zhang Lبراسـاس مطالعـه   
تشـــخیص ســـموم ارگانوفســـفره در پســـاب  رايبـــ 2011

هاي صنعتی با استفاده از سنسورمبتنی بر نـانوذرات   فاضلاب
دقیقـه بـا شـیب     8در مدت زمان کمتـر از  سیلیکا توانستند 

را تفکیک نماینـد، ایـن در حـالی اسـت کـه در       10-9خطی 
دارتـري   مقایسه با سنسور دوم تحقیق مذکور از شیب معنـی 
باشد کـه    برخوردار بوده و زمان تشخیص نیز بسیار کمتر می

ین تر نانوذرات میـزان سـرعت   یتوان با استفاده از سایز پا  می
  .زایش دادرسانش را اف

ــط    ــري توس ــه دیگ ــال  Ghosh Gدر مطالع  2006در س
ــاکتري       ــا ب ــم آلف ــخیص س ــت تش ــوري جه ــور ن بیوسنس

استافیلوکوکوس ارئوس طراحی شد که از نظـر نـوع سنسـور    
باشـد    متفاوت با سنسـورهاي کـاربردي در ایـن تحقیـق مـی     

تحقیـق انجـام   متشـابه   اسـتاف باکتري جرم ولیکن از لحاظ 
که مدت زمـان تشـخیص   زم به ذکر است و لاباشد   می شده 

دقیقه بوده که در مقایسه با نتایج حاصـله زمـان    30کمتر از 
باشـد ولـیکن طـول عمـر       مییکسان دوسنسور  تشخیص هر

پلیمرقالب ملکولی  که در مقایسه باسنسور بودهماه دوسنسور 
زمان بیشتري قابل استفاده بـوده ولـی درمقایسـه بـا سـنور      

  .باشد  مینانوسیلیکا برابر 
نمونه آب مقطر آلوده به سـم   32در کل درخصوص تعداد 

بوســیله حســگر  Aتیــپ  اســتافیلوکوکوس ارئــوسبــاکتري 
نمونه تشخیص کیفی داده شـد   27پلیمرقالب ملکولی تعداد 

بـادي بـه    ولی در خصـوص حسـگر مبتنـی بـر اتصـال آنتـی      
نمونه با حداقل  30نمونه مذکور تعداد 32نانوسیلیکا از تعداد

مـولار تشـخیص کمـی و    10-3غلظت قابل تشخیص معـادل  
  .کیفی داده شد

دهد که نـانو    طور کلی نشان میه ها ب در این طرح، بررسی
هاي منحصر به فردي در کاربردهاي بیوآنـالیز   ذرات از ویژگی

ــانو ذرات  .و بیوتکنولــوژي برخوردارنــد روش نــوین اصــلاح ن
روش اتصال آتی بادي بـه نـانو پارتیکـل بـه      توصیف شده در

تشــکیل یــک پیونــد آمیــدي بــین نــانو ذره و اگزوتوکســین 
این پیونـد از طریـق یـک واکـنش     . پروتئین منجر شده است

فعال استري بین گروه آمینی زنجیـره اگزوتوکسـین و عامـل    
  . گیرد  کربوکسیلیک اسید صورت می

این نانوبیو حسگر از مزایایی همچـون کوتـاه بـودن زمـان     
. آنالیز و حساسیت بیشتر در تشخیص سـم برخـوردار اسـت   

توان به مورد زیـر    جمله معایب این متد طراحی می ولیکن از
اشاره نمود که دربرخی مواقع  که بـه دلیـل از دسـت رفـتن     

لیـل  ژن بـه د  ها براي پیوند با آنتـی  توانایی برخی آنتی بادي
درگیر بودن با نـانو ذرات سـیلیکا مقـدار حساسـیت سـامانه      
تشخیصی با محدودیت مواجه است در اینجا فـاکتور تعیـین   
کننده در حساسیت حسگر خود آنتی بادي است نـه غلظـت   
اگزوتوکسین در شرایطی که آنتی بـادي بـه میـزان کمتـر از     
مقدار ذکر شده در طراحی استفاده گـردد بـا نـانو سـیلیکاي     

ژن یـا   شود ولی توانایی اتصـال بـه آنتـی     صلاح شده باند میا
 )12(یابـد    همان سم بعلت درگیري با نانو سیلیکا کاهش می

که در ایـن زمـان سـبب کـاهش میـزان حساسـیت حسـگر        
در اکثر مواقع که مشکلی از لحاظ وجود آنتی بادي . گردد  می
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نداشته باشیم میزان حساسیت این نوع حسگر در مقایسه بـا  
باشد، در   لی بسیار بالاتر ودقیق تر میحسگر پلیمر قالب ملکو
توان به هزینه تمام شده حسـگر بـا در     بخش دوم مقایسه می

حسـگر  . نظر داشتن خصوصیات میکروبی حسگر اشاره نمـود 
پلیمر قالب ملکولی هزینه بسیار زیادي جهت طراحـی اولیـه   
نیاز دارد ولی در شبیه سازي آن و در نهایت تولید انبوه ایـن  

ولی هزینه تمام شده حسگر طراحـی  . گردد  تفع مینقیصه مر
شده براساس اتصال آنتی بادي به نانو ذره به مراتب ایـده آل  
تر بوده و تابعی از نـوع نـانو پارتیکـل اسـتفاده شـده و نـوع       

بادي مصرفی از باکتري و یـا هـر نـوع سـوش      ژن و آنتی آنتی
  .باشد  پاتوژن می

ر پلیمرهاي قالب هاي پتانسیومتري مبتنی ب ساخت حسگر
 مولکولی از نظر دستگاهی کاملا مقرون به صرفه و ارزان است

پس از ساخت حسگر، به کمک یـک دسـتگاه پتانسـیومتر     ،
 دیگرعبارتی ه توان آزمایش مورد نظر را انجام داد ب  ساده می

ترکیبات لازم براي ساخت حسگر گران قیمت ولـی دسـتگاه   
 ــ یار ســاده و قابــل لازم جهــت تشــخیص و اعــلام نتــایج بس

باشد ، اما مواد شیمیایی مورد استفاده در ساخت   دسترس می
حسگر اغلب خطرناك بوده و آلاینده محیط زیست محسـوب  

 شــوند کــه از بعــد ســازمان جهــانی محــیط زیســت    مــی

EPA       ترکیبات بکار رفتـه در حسـگر آنتـی بـادي متصـل بـه
یط نانوذره برخلاف حسگر پلیمرقالب مولکـولی دوسـتار مح ـ  

گـردد در    زیست بوده و ترکیبات شیمیایی کمتري مصرف می
مورد  که مواد مقایسه با ترکیبات حسگر روش اول، ضمن این

استفاده در ساخت اجزاي تشکیل دهنده حسـگر اول بسـیار   
از معایب . برند  گران قیمت بوده و هزینه ساخت آن را بالا می

دن عمر آنها و از توان به کوتاه بو  دیگر این نوع بیو حسگر می

دست رفتن حساسیت آنها اشاره نمود این امر در خصوص هر 
دو نوع حسگر صادق است ولی کاهش حساسیت در حسـگر  

 نانوسـیلیکا بـه مراتـب مشـهود تـر ازنـوع       پتانسیومترينوع 
باشد لذا براساس تحقیقـات انجـام     براساس گذشت زمان می

شده و مرور متون علمی معتبر حسگر طراحی شده براسـاس  
اتصال آنتی بادي به نانوذره داراي حساسیت بـالاتر و قیمـت   
تمام شده کمتر و طول عمر بیشتر و ترکیبات مخرب کمتر از 

و باشـد ولـی مقـدار      لحاظ محیط زیست و سلامت انسان می
نوع خلوص آنتی بادي در تعیین حساسـیت و طـول مصـرف    

  .)13، 14( باشد  حسگر بسیار حائز اهمیت می
هایی که مبتنی بر استفاده  به طور کلی ساخت بیو حسگر

از اتصال آنتی بادي به نانوذره هستند نیاز بـه دانـش فنـی و    
. نیروي متخصص براي اتصال هدفمند آنها به آنتی بادي است

وذرات مصرفی هم بسیار فنی و تخصصی اسـت کـه   تولید نان
البته در این تحقیق بصورت آماده و تجاري استفاده گردیـده  
شد و خرید آنها مستلزم صرف هزینه زیادي بر اساس نوع آن 

  .باشد  می
  سپاسگزاري

بدین وسیله نویسندگان کمال تشکر و قـدردانی را از بخـش   
ره کل آزمایشگاههاي ییوتکنولوژي انستیتو پاستور ایران و ادا

ــع وزارت بهداشــت  ــرآورده(مرج ــانو آزمایشــگاه ف ــاي ن ، ) ه
آزمایشگاه میکروسکوپ الکترونی مجتمع آزمایشگاهی واحـد  

هاي لازم در جهـت   جهت مساعدته علوم وتحقیقات تهران ب
  .دارند  اجراي این پروژه  اعلام می
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Background and Objective: With the advent of nanotechnology, selective and smart sensors have 
revolutionized quality control of food products. They can identify the volume and toxicity of the bacteria 
in moments with very high precision. The present study designed a new nano-biosensor to detect 
Staphylococcus aureus exotoxin.  
 
Material and Methods: In the new technique, a molecular framework and polymer were produced using 
meta-acrylic acid monomers. The sensor was then used based on the bacterial antibody connection to the 
nanoparticle. The suspension produced from agent-linked nanosilica connected to bacterial antibodies was 
positioned near samples of distilled water contaminated with Staphylococcus aureus bacterial toxin with a 
density of 10-3. When toxin was detected in the sample, a connection formed between the toxin antigen 
and antibody.  
 
Results: The results indicate that the molecular framework polymer sensor was capable of detecting a 
minimum density of 10-3. The nano silica sensor was sensitive to a minimum sensitivity of 10-4. The 
sensitivity of the sensors was examined for 60 d; the first sensor confirmed the results at 28 d and the 
second sensor at 56 d and began to decrease thereafter. 
 
Conclusion: Compared to conventional methods, such as cultures, and biotechnical methods, such as 
polymerase chain reaction, practical nano-biosensory is accurate, sensitive and unique. It decreases 
detection time from hours to 30 min. 
 
Keywords: Nanobiosensor, Staphylococcus aureus exotoxin, Potentiometry, Spectroscopy  
 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-1549-en.html
http://www.tcpdf.org

