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 مجله ایمنی زیستی

 1396 پاییز ،3، شماره 10دوره 

 

  ذاییرمواد غها دزا و توکسینهای بیماریاستفاده از فناوری نانو به منظور شناسایی باکتری

 2و محبوبه سرابی جماب 1*حامد عزیزنیا

 ، مشهد، ایرانروه زیست فناوری پژوهشکده علوم و صنایع غذایی مشهدگ یدکتر یدانشجو -1

 مشهد، ایران ،گروه زیست فناوری پژوهشکده علوم و صنایع غذایی مشهداریاستاد -2

 

 

 h.aziznia@gmail.com     

 چکیده

شود. برای سلامتی انسان محسوب میخطری جدی  ،هاها و دیگر آلایندهها، توکسینزاهای غذایی ناشی از بیماریبیماری

 د که نیاز به تجهیزاتسخت هستن به طور نسبیبر و ها زمانزا و توکسینهای بیماریهای مرسوم شناسایی باکتریروش

های کربنی، و لولهمخصوص آزمایشگاهی و افراد مجرب دارند. مواد نانو شامل اکسید فلزات و همچنین نانوذرات فلزی، نان

ها ها و بیوسنسورسزایی در طراحی سنسورنقش ب ،ها پرداخته شده استنقاط کوانتومی و دیگر موارد که در این پژوهش به آن

قصی های مختلف در اشپژوه مواد غذایی دارند. در این مطالعه سنسورهای مختلف مبتنی بر مواد نانو که در به منظور آنالیز

کار، ای از اصولها به صورت خلاصهمواد غذایی و همچنین توکسین یزاهای بیمارینقاط جهان به منظور شناسایی باکتری

 است. به صورت خلاصه ذکر شده ،هاایی آلایندهظور شناسها، حساسیت و توانایی استفاده به منمزایا و محدودیت

 زا، توکسین، نانو، سنسور، شناساییبیماری: کلمات کلیدی

 

 مقدمه

های غذایی از ها و مسمومیتهای عفونی، حساسیتبیماری

مسائل بسیار مهم بهداشتی هستند. عوامل عفونی از آلودگی 

ای واگیر و همواد غذایی و آلودگی آب گرفته تا بیماری

(. علی رغم 1) بیمارستانی، توان ایجاد بیماری دارند

ها، بسیاری از زاهای زیاد در زمینه شناسایی بیماریپیشرفت

اند که هایی مواجههای مورد استفاده با محدودیتروش

شامل سختی تهیه نمونه اولیه، استفاده از تجهیزات زیاد و 

های مختلف به منظور بر بودن هستند. امروزه از سنسورزمان

بر بودن و نیاز به ها از جمله زمانحل مشکلات سایر روش

گردد. سنسورهایی تجهیزات آزمایشگاهی فراوان استفاده می

شوند، علاوه ها استفاده میزاکه به منظور شناسایی بیماری

بر ساختار متراکم و فشرده باید حساس، اختصاصی و سریع 

ر افتاده و روستایی هم بتوان باشند تا حتی در مناطق دو

(. محققین با 3و 2ها را تسهیل نمود )زاشناسایی بیماری

های جدیدی با های یاد شده از روشتوجه به ویژگی

استفاده از خواص منحصر به فرد مواد نانو در طراحی 

سنسورهای مختلف، به منظور شناسایی عوامل آلوده کننده 

(. 5و 4برند )ون بهره میهای پیچیده مانند خحتی در محیط

ها تا از نانو ذرات طلا و خاصیت تغییرات پلاسمونیک آن

نانوذرات اکسید آهن و تغییرات در خواص مغناطیسی، به 

ها و نوکلئیک ژنها، آنتیها، سمزامنظور شناسایی بیماری
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(. علاوه بر این موارد، با 6شوند )اسیدها به کار گرفته می

توان مقاومت و یا حساسیت یک نو میهای ناتکیه بر روش

ها، توسط بیوتیکباکتری خاص را به مواد دارویی و آنتی

های نوین مبتنی بر نانو مانند آمپرومتری و سکون روش

(. تمامی موارد یاد شده اشاره به 7و 6مغناطیسی تعیین کرد )

های مبتنی بر نانو جهت شناسایی عوامل سازگاری روش

های تولید ها و آفلاتوکسینی، توکسینایجاد کننده بیمار

ها با ها دارد که بسیاری از آنها و کپکشده توسط باکتری

مواد غذایی در ارتباط هستند. هدف از این مطالعه بررسی 

های مختلف مبتنی بر نانو به منظور شناسایی آلودگی روش

های حاصل زا و توکسینهای بیماریمواد غذایی به باکتری

 باشد.می هااز آن

های نانو مورد استفاده برای شناسایی یانواع فناور -2

 های غذازادها و باکتریزابیماری

گیری در زمینه شناسایی های چشمفناوری نانو پیشرفت

ها داشته است. استفاده از نانو ذرات به عنوان زابیماری

های نوین شناسایی، عامل نشانگر در اتصالات و  با روش

های ایی در افزایش حساسیت شناسایی و ظرفیتهپیشرفت

(. نانوذرات فلزی که 5و 4ها شده است )شناسایی میکروب

های بصری و اند، از ویژگیاز طلا یا نقره تشکیل شده

الکترونیکی بسیاری برخوردارند که بستگی به اندازه و 

آنجایی که این مواد از میل جذبی بالا  ها دارد. ازترکیب آن

های زیستی برخوردارند، ر ایجاد پیوند با ملکولبه منظو

ها به منظور ایجاد سنسورهای شیمیایی بهره توان از آنمی

ئورسنت و نانو انو ذرات مانند نقاط کوانتومی فلبرد. دیگر ن

شوند. های کربن به طور وسیعی بکار گرفته میلوله

های ایمونولوژیکی به و استفاده در روش DNAشناسایی 

ها ها از موارد کاربرد آنها و توکسینشناسایی باکتری منظور

 (. 8هستند )

ها به کار زاخصوصیات مواد نانو که برای شناسایی بیماری

توان با تغییر در اندازه، شکل، ترکیب شوند را میگرفته می

ها طراحی کرد. خواص الکترونی، طیف و تغییر در سطح آن

رسانایی مواد نانو را سنجی )جذب، نشر(، پراکنش نور و 

داد و یا ابزارهای مهندسی یاد شده تغییر  توان توسطمی

های بسیاری در های اخیر پژوهش(. در سال6اصلاح کرد )

زمینه طراحی مواد در مقیاس نانو به منظور شناسایی 

ترین زا صورت گرفته است که عمدههای بیماریباکتری

باید یادآور شد که یک اند. ها در ادامه توضیح داده شدهآن

 nm100سیستم نانو خاص به عنوان مثال نانوذرات با اندازه 

توان به منظور )شامل قسمت پوشاننده و لیگاند( را می

حساسیت نسبت به اهداف با اندازه کوچکتر )مثلا لیپیدها(، 

ها( با اندازه ها( و حتی برابر )ویروسبزرگتر )مثلا باکتری

رود که (. بنابراین انتظار می1شکل نانوذرات طراحی کرد )

های مهندسی و مواد اولیه این نانوذرات که با سیستم

اند، توانایی برهمکنش با اهداف مختلف شکل گرفته

مختلف دارای اندازه مختلف را داشته باشند که نتیجه آن 

های الگوهایی با پاسخ متفاوت است. هر کدام از این پاسخ

ذرات مختلف است که در خاص محصول برهمکنش نانو

 (.9و 6اند )زا قرار گرفتههای بیماریمعرض باکتری
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ا نقطه چین ره خاص )که بهای نانو پرکاربرد در مقایسه با عوامل آلوده کننده و بیماریزای مختلف. یک نانوذتوزیع انداره ذرات برخی از سیستم -1شکل 

ها )بترتیب ها و باکتریها، ویروسهای متفاوت دارد. مانند پپتیدها، توکسینست( توان اتصال با اهداف مختلف دارای اندازهمشکی افقی نشان داده شده ا

زا و تواند از فاکتور بیماریمی nm 100ت، نانوذرات با اندازه طور که در شکل نشان داده شده اسو نارنجی(. همان های عمودی آبی، سبزچیننقطه

ها( و یا بزرگتر از نانوذرات زا )مانند بسیاری از ویروسها( یا برابر با اندازه بیماریو توکسین DNAبیماری کوچکتر )مانند لیپیدها، پپتیدها، نشانگر 

 (.6ها و ...( باشد )ها، کپک)مانند باکتری

 

 انوذرات طلان-2-1

توان در محیط آبی و آلی تولید کرد. از نانوذرات طلا را می

های متداول به منظور تولید این نانو ذرات در محیط روش

سدیم سیترات و در ( با تری3AuClآبی احیا کلرید طلا )

ادامه افزودن عوامل تثبیت کننده به منظور تثبیت نانوذرات 

طلا توسط اعمال نیروی دافعه الکترواستاتیک مناسب بین 

هر یک از ذرات است که سبب پراکندگی مناسب ذرات در 

شود. کنترل فرایند در نانوذرات تولید شده بر پایه یط میمح

تر یکنواخت مواد آلی بهتر و همچنین ذرات تولیدی اندازه

توان دارند. مواد شیمیایی واقع در سطح نانو ذرات را می

های تیول توسط عوامل آلی ایجاد کننده پیوند مانند ملکول

جه این عمل که نتی ،مرهای حاوی تیول کنترل نمودیا پلی

های میل ترکیبی بالای ذرات به ایجاد پیوند با گروه

سولفیدریل )که عامل تشکیل پیوندهای کوالانسی نسبتا 

شود. اصلاح بیشتر سطح نانوذرات طلا قوی هستند( می

های عاملی تیوله های دارای گروهتواند توسط ملکولمی

 ها وبادیهای مختلف شامل آنتیشده، اتصال با پروب

نوکلئیک اسیدها انجام داد. تشکیل مناسب نانوذرات طلا در 

ارتباط با وجود گروه پلاسمون سطحی با پروفایل جذب 

مرئی/ فرابنفش است. گروه پلاسمون سطحی از تجمع 

های متصل شده به گروه رسانا با توجه به اندازه الکترون

شود. تغییر در گروه پلاسمون کوچک ذرات ناشی می

دازه ذرات، مواد شیمیایی اطراف آن، ظرفیت سطحی به ان

ها بستگی دارد. الکتریک آنجذب سطح ذرات و ثابت دی

الکتریک نانوذرات، توسط تغییرات موضعی در جریان دی

ها و یا القای نشانگرهای زیستی جذب بیومولکول

شود. های پلاسمونی مینانوذرات، سبب تغییرات در گروه

د طلا و همچنین نقره، به این خصوصیات منحصر به فر

 دهد تا با استفاده از تغییرات در گروهنانوذرات اجازه می

پلاسمون سطحی،  برای چند نوع مختلف فرآیند شناسایی 
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سبب تغییر در  ،به کار روند. به این صورت که هر تغییر

شود. فرابنفش می جذب اسپکتروم حاصل از اشعه مرئی/

 یصتشخ یبرا شناساگران جذب، نانوذرات طلا به عنو جزب

 یاهداف متعدد با استفاده از فلورسانس، پراکندگ یینو تع

 یروین یهایکو تکن یاتم یکی،الکتر یترامان، هدا

 (.11و 10گیرد )میمورد استفاده قرار  یسیمغناط

 هنانوذرات نقر-2-2

در ابتدا از نانوذرات نقره به عنوان نسل جدیدی از عوامل 

شد. به وگیری از عفونت استفاده میضدمیکروبی، برای جل

طور کلی این نانوذرات به صورت کروی، کشیده شده )میله 

شوند. در ابتدا ذرات نقره مانند( و کوتاه )مثلثی( ساخته می

( به 4NaBHبا تزریق سریع هیدروکسی بورات سدیم )

( و سیترات سدیم و 3AgNOمحلول آبی نیترات نقره )

شوند. اعت و نیم  تهیه میداری به مدت یک سسپس نگه

نانوذرات کروی نقره را با احیا محلول آبی نیترات نقره 

توسط افزودن محلول ذرات نقره و محلول آبی سیترات، 

زرد -همراه با جوشیدن تا زمان تغییر رنگ محلول به سبز

توان تهیه کرد. نانوذرات میله مانند و مثلثی به طور مشابه می

و محلول  CTABآسکوربیک اسید، با افزودن ذرات نقره، 

تا رسیدن به اندازه  وکسید سدیم به محلول نیترات نقرههیدر

(. عوامل احیاکننده کوچک 12شود )ذرات دلخواه تهیه می

مرهای دارای مانند سیترات سدیم و هیدرازین هیدرات، پلی

وینیل -های عاملی شامل پلی )آکریلونیتریل(، پلی )اِنگروه

ی )وینیل الکل(، پلی آکریلیک اسید و پلی پیرولیدُن(، پل

آکریل آمید به عنوان عوامل احیاکننده و پوشاننده سطح 

های شوند. از این رو این گروههای نقره استفاده مییون

عاملی به نانوذرات توانایی برقراری اتصالات شیمیایی و 

ها، پپتیدها، بادیها، آنتیایجاد لیگاند با پروتئین

دهند. های کوچک را میئوتیدها و ملکولاُلیگونوکل

نانوذرات نقره کروی دارای گروه پلاسمون سطحی هستند 

ها دهد که از آننشان می nm422که بیشترین جذب را در 

سنجی و تعیین توان به منظور تشخیص توسط رنگمی

مقدار )کمی( اهدف استفاده کرد. همچنین این نانوذرات، به 

های مورد نظر توسط میکروسکوپمنظور شناسایی اهداف 

HAADF ،STEM های الکتروشیمیایی به و همچنین روش

 (.11شوند )کار گرفته می

 نانوذرات پلیمری فلئورسنت -2-3

توان با استفاده از پلیمرهای خطی و یا این ذرات را می

دارکردن ذرات فلئورسنت درون دار توسط پوشینهشاخه

ها ایجاد کرد. های این پلیمرخهشاها و یا بین ریزآنحفرات 

ات از چندین روش سنتزی به منظور پایدارکردن این نانوذر

شود. نانوذرات های آبی استفاده میمونودیسپرس در محیط

توان فیلتر و حاصل مانند سیلیس فلئورسنت را می

آوری کرد. وجود پوشش پلیمری در اطراف مواد جمع

ات در شرایط مختلف فلئورسنت سبب پایداری این نانوذر

های عاملی مختلف در شود. به علاوه وجود گرومی

ها، اسیدهای کربوکسیلیک و های پلیمری مانند آمینپوشش

گردد. عوامل ها میاسترها سبب سهولت اتصال به پروب

 الاتفعال سطحی موجود در این نانوذرات با استفاده از اتص

و 13شود )یشیمیایی مختلف به اهداف مورد نظر متصل م

های (. شناسایی نانوذرات پلیمری فلئورسنت در آزمون14

مختلف معمولا توسط اسپکترومتر فلئورسنت و 

 (.15گیرد )فلوسیترومتری صورت می

 نانوذرات مغناطیسی-2-4

مدت طولانی است که از نانوذرات مغناطیسی در 

شناسی ملکولی استفاده شده است. های زیستآزمایشگاه

مغناطیسی اکسید آهن که متشکل از یک هسته نانوذرات 

مغناطیسی هستند به عنوان عامل ایجاد کننده تضاد در 

شود. ( استفاده میMRIتصویر برداری رزونانس مغناطیسی )

 ها بهبادیهمچنین از نانوذرات مغناطیسی متصل به آنتی
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ها، اسیدها، پروتئین ئیکمنظور جداسازی ایمنومگنتیک نوکل

(. 6و5) دشوها استفاده میها و سلولباکتری ها،ویروس

مهمترین نانوذرات مغناطیسی  نانوذرات اکسید آهن از

های مبتنی بر آب ساخته روش هستند که به طور عمده از

های آهن است. به منظور شامل ترسیب قلیایی نمکشده و 

بهبود پایداری در آب و افزودن عوامل فعال سطحی در 

مرکزی اکسید آهن توسط مواد پلیمری  ها معمولا هستهآن

آکریلیک اسید و سیلیس پوشش داده مانند دکستران، پلی

شود. طراحی شکل و خاصیت مغناطیسی این نانوذرات می

ها، های مختلفی مانند زمان افزودن پلیمر به آناز روش

دهنده استفاده از دماهای بالاتر و استفاده از عوامل پوشش

است. خاصیت سطحی نانوذرات پذیر مختلف امکان

های عاملی مانند آمینو و مغناطیسی توسط افزودن گروه

توان کربوکسیلیک اسید و متصل کردن را پس از ساخت می

نانوذرات اکسیدآهن توان ایجاد  تغییر داد. از این رو

های گوناگون با اهداف مختلف مانند پپتیدها، لیگاند

سیدهای ها و ابادییها، آنتهای کوچک، پروتئینملکول

توان از این نانوذرات به ئیک را دارا هستند. بنابراین مینوکل

، mRNA ،DNAمنظور شناسایی چندین هدف از جمله 

ها استفاده کرد. علاوه بر این ها و سلولها، باکتریویروس

های متابولیکی از این نانوذرات به منظوره مشاهده فعالیت

(. به منظور شناسایی 6و 16ود )توان استفاده نممختلف می

ها( یا سنجنانوذرات مغناطیسی از ماگنومترها )مغناطیس

SQUID شود که تغییرات مغناطیسی ذرات استفاده می

کنند. های ملکولی با هدف را ثبت میدرگیر واکنش

 MRIو سنجش کمی از همچنین به منظور شناسایی 

 (.6و 13توان استفاده کرد )می

 هانوچیپنا-2-5

های زیستی لها به منظور شناسایی سریع ملکواز نانوچیپ

شود. با استفاده از نانوذرات طلا و یا سیلیس که استفاده می

اند به منظور شناسایی های سیلیکون تثبیت شدهبر روی لایه

گردد. با توجه به اندازه ها استفاده میبادیها و آنتیتوکسین

ها هیزات موجود، نانوچیپکوچک و استفاده از وسایل و تج

ها با دقت بالا در حجم بسیار کم نمونه توان شناسایی نمونه

ها توان  دارند. علاوه بر تعیین مقدار اهداف، نانوچیپ

های ها مانند واکنشهای مختلف پروتئینتشخیص واکنش

پروتئولیتیک، فسفریله شدن هستند که این امر توسط 

MALDI-TOF-MS (. 5و 4)پذیر است امکان 

 بر فیبر نوری حسگرهای زیستی مبتنی-2-6

 ها، محققان با استفاده ازبه منظور شناسایی سریع آنالیت

حال توسعه  در ELISAهای آزمون انجام تغییراتی در پلیت

 (.17سیستم ساندویچی شکل مبتنی بر فیبر نوری هستند )

لیگاند( بر روی  وبادی، آپتامر ت بخش گیرنده )آنتیتثبی

های خاص که یبر نوری یا لوله موئین سبب گرفتن ملکولف

ه ها را دارند و یا پروب ثانویتمایل برقراری اتصال با آن

رسنت به منظور وئلفبادی( متصل به بخش )مثلا آنتی

گردد. تهییج بخش ت شناسایی میشناسایی و یا تقوی

شود که توسط یک رسنت سبب ساطع شدن نور میوئفل

رسانس وئکه با بر اساس شدت فلود شسیستم ثبت می

های مورد توان مقدار کمی هدف)میزان نورساطع شده( می

 (.17نظر را تعیین نمود )

 (Qdotsی )نقاط کوانتوم-2-4

نقاط کوانتومی، ترکیبات نیمه رسانایی هستند که دارای 

فردند. ساخت این ذرات، های نوری منحصر بهویژگی

(. ذرات 5باشد )یچیده میهای پمستلزم تجهییزات و روش

های مختلف هنگام تهییج کوانتومی، نوری با طول موج

های زیادی دارند. به عنوان مثال که کاربردکنند ساطع می

های موج تغییر در سایز نقاط کوانتومی سبب تسطیع با طول

گردد. مختلف، از فرابنفش تا نزدیک ناحیه مادون قرمز می
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طول موج ساطع شده از نقاط جدا از قابل تنظیم بودن 

سبب کاربرد  ،کوانتومی، روشنایی بالا و ثبات بسیار خوب

ها ژنها به منظور شناسایی نشانگرهای زیستی شمال آنتیآن

شود های مختلف میا و سلولهبافتزاها در و بیماری

(18.) 

زا مواد غذایی بر پایه های بیماریشناسایی باکتری -3

 ورهااستفاده از نانوسنس

به منظور درک بیشتر یکی از  2در شکل شماره 

های مختلف شناسایی های استفاده از فناوریمکانیسم

ها با استفاده از فناوری نانو نشان داده شده میکروارگانیسم

 (.19است )

 

اند. در حضور باکتری د پلیمری پوشانده شدهشناسایی باکتری با استفاده از نانوذرات طلا کنژوگه با مواد فلئورسنتی یونی که توسط موا -2شکل 

 (.19کنند )نانوذرات کنژوگه با مواد فلئورسنتی باردار به باکتری متصل شده و نور با طول موج خاص از خود ساطع می

 اشریشیا کلیشناسایی  -3-1

ترین سروتیپ در بین مهم O157:H7سویه  کلی اشریشیا

وجه بسیار به این است. ت اشریشیا کلیهای مختلف سویه

در دوز  سروتیپ به دلیل تولید توکسین و ایجاد بیماری

طور عمده (. این باکتری ب7سلول است ) 100ز کمتر ا

قابلیت انتقال به انسان از طریق مصرف غذاهای خام و یا 

اند محصولاتی که به صورت مناسب پخته نشده

(. 20های گوشتی و شیری( را دارد ))مخصوصا فرآورده

ه علاوه محصولاتی که دارای آلودگی مدفوعی هستند ب

هم توانایی انتقال این باکتری به بدن را دارند. در رابطه با 

توسط  O157:H7سویه  اشریشیاکلیشناسایی باکتری 

( 2006و همکاران ) Maoهای مبتنی بر نانوذرات، روش

متصل به نانوذرات مغناطیسی  QCM DNAهای از سنسور

یش قدرت سیگنال تولیدی در زمان اتصال با به منظور افزا

استفاده کردند. حد  کلیاشریشیا باکتری eaeAژن 

 CFU/mL 210 × 67/2ها تشخیص توسط روش آن

( 2006و همکاران ) Kaleleهمچنین (. 21گزارش شد )

( خرگوش که به IgG) Gبادی ایمونوگلوبین نوع از آنتی

ی این سویه از نانوذرات نقره متصل بود به منظور شناسای

استفاده کردند، که حد تشخیص برای  کلی اشرشیاباکتری 

  CFU/mLهای توسط این روششناسایی این باکتری

 (. 22گزارش شد ) 5-910

 سالمونلاناسایی ش-3-2

های با اهمیت ایجاد شده سالمونلوزیس یکی از بیماری

هایی از توسط باکتری است که به طور عمده توسط گونه

سالمونلا و  سالمونلا انتریتیدیسمانند  المونلاسباکتری 
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شود. آمار ارائه شده توسط سازمان ایجاد می تایفی موریوم

ها میلیون نفر به ( از ابتلای دهWHOبهداشت جهانی )

هزار نفر در اثر  100سالمونلوزیس در سال و مرگ سالانه 

و  Dungchai(. 7و 20دهد )ابتلا به این بیماری خبر می

الکتروشیمیایی -( از روش ایمونولوژیکی2008ان )همکار

استفاده  سالمونلا تایفی موریومبه منظور شناسایی باکتری 

روی بادی مونوکلونال بر ا تثبیت آنتیها بکردند. آن

ها و به دنبال استایرن به منظور جذب )گرفتن( باکتریپلی

نانوذرات طلا به منظور -کلونالبادی پلیآن افزودن آنتی

مس و  -ها در حضور محلول بهبود دهندهتصال با باکتریا

سالمونلا آسکوربیک اسید، زمینه را برای شناسایی باکتری 

فراهم کردند. دقت این روش به منظور  موریومتایفی

(. در مطالعه 23گزارش شد ) CFU/mL 9/98شناسایی 

بعدی به بررسی ایمونوسنسور خازنی قابل استفاده مجدد 

دی آمید و نانوذرات طلا متصل شده به شامل اتیلن 

ای به منظور تشخیص و شناسایی الکترود کربن شیشه

خوک پرداخته شد.  های مختلف سالمونلا در گوشتگونه

نانوذرات طلا با -بادی مونوکلونالواکنش بین آنتی

توان مستقیما توسط های مختلف سالمونلا را میگونه

ی با حد تشخیص اسپکتروسکوپی مقاومت الکتروشیمیای

CFU/mL 210×1 ( استفاده از24محاسبه کرد .)  نانوذرات

های نانوکریستال نوری به منظور شناسایی باکتری و پروب

( مطالعه 2012و همکاران ) Jooدر شیر توسط  سالمونلا

-بادیشد. به این صورت که باکتری در شیر توسط آنتی

ور نانوذرات مغناطیسی جذب شده و در ادامه به منظ

جداسازی باکتری متصل به پروب از یک میدان مغناطیسی 

بادی تثبیت شده، استفاده شده است. در ادامه آنتی خارجی

های به منظور جذب اشعه فرابنفش، بر روی نانوکریستال

اکسید تیتانیوم قرار داده شده و سپس جداسازی نانوذرات 

اکسید تیتانیوم، توسط میدان -سالمونلا-مغناطیسی

های طیسی از محلول به منظور آنالیز نانوکریستالمغنا

توسط  ،انداکسید تیتیانیوم که اتصال برقرار نکرده

فرابنفش صورت گرفت. حد  اسپکترومتری مرئی/

در سالمونلا  CFU/mL 100تشخیص توسط این روش 

 (.25شیر گزارش شد )

 لیستریا مونوسایتوژنزناسایی ش-3-3

ری گرم مثبت است که یک باکت لیستریا مونوسایتوژنز

شود. این باکتری به سبب بیماری عفونی لیستریوزیس می

زاست و سومین باکتری عامل مرگ در بین شدت بیماری

اسایی به منظور شن غذازاد است. یزاهای بیماریباکتری

( در پژوهش 2004و همکاران ) Grossmanاین باکتری 

بادی یخود روش جالبی میتنی بر مشاهده اتصال بین آنت

 ها با استفاده ازمتصل به نانوذرات مغناطیسی و باکتری

 SQUIDاعمال درجه حرارت با انتقال بالا توسط دستگاه 

 50ه به کار بردند. نانوذرات سوپر پارامغناطیس با انداز

اند، به بادی پوشش داده شدهنانومتر که توسط آنتی

ه ر ادامه و دافزود لیستریا مونوسایتوژنز های حاوینمونه

شود. تحت اثر این میدان مغناطیسی پالسی اعمال می

ا میدان با چرخش براونی نانوذرات مغناطیسی آزاد سریع

این  .یابداتصال می لیستریا مونوسایتوژنزبه باکتری 

آورند که توسط دستگاه اتصالات شار مغناطیسی پدید می

SQUID  قابل تشخیص است. محدودیت شناسایی در این

 20 در لیستریا مونوسایتوژنزسلول  6/5×610روش 

 (. 26میکرولیتر نمونه تعیین شد )

 مایکوباکتریوم آویومناسایی ش-3-4

عامل  پاراتوبِرکلوسیس زیرگونه مایکوباکتریوم آویوم

( در گوسفندان و گاو Johne's Diseaseبیماری یون )

است. علت اصلی شیوع این بیماری نهفته در موانع 

(. 6باشد )ایی این باکتری در غلظت کم میمربوط به شناس

حل  های اخیر در بکارگیری نانوسنسورها راهپیشرفت
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ها با دقت بالا فراهم مناسبی برای تشخیص سریع آنالیت

( روش یک 2007و همکاران ) Kaittanisآورده است. 

ای بر اساس نانوذرات به منظور شناسایی باکتری مرحله

رات سوپرمغناطیسی اکسید در شیر و خون توسط نانوذ

مایکوباکتریوم آهن معرفی کردند. به منظور شناسایی 

، نانوذرات پاراتوبِرکلوسیسزیرگونه  آویوم

-بادی آنتیسوپرمغناطیسی اکسید آهن، با آنتی

 Gمایکوباکتریوم آویوم پاراتوبرکلوسیس توسط پروتئین 

متصل شده که این نانوذرات بر اساس غلظت باکتری 

دهند. این محققین بهترین غلظت اولیه از پاسخ می

نانوذرات مغناطیسی برای شناسایی این گونه از باکتری را 

µg Fe/µL2  تشخیص دادند. حد تشخیص توسط این

 (. 6باکتری گزارش شد ) CFU 775-5/15روش 

 سودوموناس آئروجینوزاناسایی ش -3-5

به ایجاد  سودوموناس آئروجینوزاباکتری گرم منفی 

ب و سپتیسمی مشهور است. مهمتر از آن ایجاد کلنی التها

های مهم و حیاتی مانند ریه، مجاری ادرار و کلیه در اندام

تواند منجر به مرگ توسط این باکتری است که حتی می

های طلا به منظور از بین بردن شود. توانایی نانولوله

و  Normanتوسط  سودوموناس آئروجینوزاانتخابی 

های دارای انتهای ( مطرح شد. نانولوله2008همکاران )

آمین توسط پیوند کوالانسی با کربوکسیلیک اسید 

سودوموناس آئروجینوزا در -های اولیه آنتیبادیآنتی

آمید کربودی دی متیل آمینوپروپیل(-3)-3-اتیل-1حضور 

-بادیشوند. سپس سوسپانسیون حاوی آنتیمتصل می

( با طول NIRنزدیک )نانولوله و باکتری با مادون قرمز 

دقیقه  10میلی وات به مدت  50نانومتر و توان  750موج 

 آمیزی با رنگ مرده )قرمز(/پرتودهی شده و در ادامه رنگ

های زنده و یا مرده صورت زنده )سبز( و شمارش سلول

ها نشان داد که در اثر قرار گیرد. نتایج پژوهش آنمی

در برابر  سودوموناس آئروجینوزاباکتری گرفتن 

 75ها، بیش ازهای طلا، علاوه بر شناسایی آننانولوله

 (.27ها کاسته شده بود )مانی باکتریدرصد از قابلیت زنده

 ویبریو پاراهمولیتیکوسشناسایی -3-6

در  ویبریوپاراهمولیتیکوسمسمومیت غذایی در ارتباط با 

بین افراد مصرف کننده محصولات خام و یا دارای عدم 

رارتی شایع است. با پیشرفت در زمینه کفایت ح

( یک 2007و همکاران ) Zhaoنانوتکنولوژی تحلیلی، 

ایمنوسنسور آنزیمی یکبار مصرف طراحی کردند که مبتنی 

بر یک الکترود قرارگرفته بر روی یک صفحه بود. این 

الکترود توسط نانوذرات طلای متصل به آگاروز پوشانده 

باکتری یاد شده به کار شده بود و به منظور شناسایی 

کوتاه را برای  یرفت. نانوذرات طلا یک مسیر رسانا

هدایت انتقال الکترون )که به دلیل احیاء شدید در فاصله 

فراهم شود( را عال و الکترود ایجاد میبین جایگاه ف

آورند. این محققان توان انتخابی بالا این سنسور در می

های ین باکتریدر ب ویبریوپاراهمولیتیکوسشناسایی 

استافیلوکوکوس و  سالمونلا پولوروم، اشریشیا کلی

اثبات کردند. اما متاسفانه در رابطه با تایید این  اورئوس

 (.28های واقعی غذا ناکام ماندند )باکتری در نمونه

زا با استفاده های بیمارینه باکتریتشخیص چندگا -3-7

 از فناوری نانو

همزمان چند باکتری  روش مبتنی بر توانایی تشخیص

های شناسایی زا مورد توجه بسیاری از روشبیماری

های شناسایی مبنتی بر ها از جمله روشمیکروارگانیسم

( برای 2004و همکاران ) Zhaoروش نانو بوده است. 

سالمونلا تایفی ، O157:H7سویه  اشریشیا کلیتشخیص 

بادی متصل با از آنتی ،باسیلوس سرئوسو  موریوم

های تثبیت شده بر روی نانوذرات سیلس استفاده رنگ

ها در حضور این کردند. به این صورت که باکتری

خانه گذاری شده، در ادامه نانوذراتی که نانوذرات گرم

اند توسط سانتریفوژ حذف شدند. در اتصال برقرار نکرده
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ای شمارش صفحه ها توسط روشنهایت شناسایی باکتری

دقیقه زمان برد و به  20فقط  صورت گرفت. این روش

سلول باکتری  1-400علاوه توانایی تشخیص 

های گوشت گاو را در نمونه O157:H7سویه  اشریشیاکلی

های گرم مثبت و گرم داراست. توانایی تشخیص باکتری

منفی به صورت همزمان در دامنه زمانی بسیار کم از 

شود. روش مرسوم های این روش محسوب میمزیت

ای استاندارد، در مقایسه با این روش زمان صفحه شمارش

که هر دو ساعت(، در حالی 16بسیار بیشتری نیاز دارد )

دهند. به علاوه این روش قابلیت ای میروش نتیجه مشابه

توان شناسایی حتی یک سلول باکتریایی را داراست که می

از این روش به عنوان یک روش فوق حساس به منظور 

(. در 28زا استفاده کرد )های بیماریتریشناسایی باک

ای مشابه از نانوذرات طلا متصل به پلیمر پلی مطالعه

 12فنیلِن اتیلن( به منظور مثبت تشخیص دادن -)پارا

سویه مختلف باکتریایی در عرض چند دقیقه استفاده شد. 

باکتری ترکیب فلئورسنت موجود -با واکنش بین نانوذرات

تصال از خود نور فلئورسنت ساطع در اثر ا ،مردر پلی

تواند با کند. بار منفی موجود در غشای باکتریایی میمی

پیوند بین نانوذرات طلا و پلیمر جایگزین شود و سبب 

(. اخیرا 29تشدید ساطع شدن نورهای فلوئرسنت گردد )

Huang ( نانوذرات مغناطیسی دارای 2010و همکاران )

که تمایل برقراری اتصال  اندعاملی آمین را ساخته گروه

های گرم مثبت و گرم درصد( با باکتری 5/88-1/99بالا )

منفی در مواد غذایی، آب و اوره را از خود نشان داده 

، آباکتری سارسینا لوته 8است. میل جذبی بالا در 

باسیلوس ، کلیااشریشی، استافیلوکوکوس اورئوس
اس سودومون، سالمونلا، باسیلوس سوبتیلیس، سرئوس

مشاهده شد. دلیل  سودوموناس آئروجینوزاو  وُلگاریس

این آفینیته جذبی بالا برهمکنش الکترواستایک بین بار 

مثبت نانوذرات مغناطیسی دارای گروه عاملی آمین )در 

هایی از نتیجه بار مثبت گروه آمین( و بار منفی بخش

 pHها گزارش شد. مقدار این نانوذرات، سطح این باکتری

ها فسفات و تعادل یونی از عوامل موثر بر این اتصالبافر 

توان زمان ذکر شدند. از مزایای این روش می

ها را نام گذاری کم  و میزان اتصال بالا به باکتریگرمخانه

برد. با این حال نقص عمده این روش عدم اختصاصی 

های مشابه که از بودن و انتخابی بودن در مقایسه با روش

ای کنژوگه به نانوذرات استفاده شده است هبادیآنتی

 (.30گزارش شد )

تنی بر نانوذرات به منظور شناسایی سنسورهای مب -4

 های باکتریاییتوکسین

ای از چندین مطالعه در رابطه با در این قسمت مجموعه

ر های ساخته شده با مواد نانو به منظواستفاده از سنسور

 شده است. رهای باکتریایی ذکشناسایی توکسین

 لرا توکسینک-4-1

کلراتوکسین یک ترکیب پروتئینی است که توسط باکتری 

شود و سبب ایجاد اسهال آبکی در تولید می ویبریو کلرا

شود. این توکسین ساختار پیچیده بیماری کلرا می

اُلیگومری دارد که از شش واحد پروتئینی ساخته شده 

(. B( )7ینی واحد پروتئ 5و  Aاست )یک واحد پروتئینی 

Viswanathan ( ایمونوسنسور 2006و همکاران )

-الکتروشیمیایی توسط اتصال آنتی بادی مونوکلونال آنتی

اتیلن دی اکسی -4و3با پلی ) Bواحد -کلرا توکسین

ای تثبیت شده بود تیوفِن( که بر روی الکترود کربن شیشه

را به منظور شناسایی کلرا توکسین طراحی کردند. 

وکسین بر اساس نوع برقرای اتصال از نوع شناسایی ت

-ساندویچی بود که شامل اتصال آنتی بادی آنتی

عاملی گانگلوزید  کلراتوکسین با لیپوزوم دارای گروه

گرفت. شناسایی بر اساس جذب فروسیانات صورت می
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ها توسط الکترود ساخته شده پتاسیم آزاد شده لیپوزوم

نسیل ایجاد شده انجام گرفت که با سنجش اختلاف پتا

پذیرد. حد توسط الکترود در اثر اتصال صورت می

 g/mL 16-10تشخیص کلرا توکسین توسط این روش 

(. در مطالعه دیگر از نانوذرات طلا که در 31محاسبه شد )

دو طرف گانگلویزید حاوی لیپید متصل شده بود، به 

منظور شناسایی کلرا توکسین بکار رفت. این روش با حد 

برابر حساسیت بالاتر  100، حدود pM100-10تشخیص 

های ایمنی سنجی فلئورسنت معمولی با حد از روش

 (.32دارد ) nM5تشخیص 

 یانتروتوکسین استافیلوکوک -2-4

توکسین مقاوم به حرارت تولید شده توسط  21در بین 

، انتروتوکسین استافیلوکوکی استافیلوکوکوس اورئوس

ای غذازاد است که در اثر هسمی مهم در رابطه با بیماری

شود. حتی در مقادیر مصرف غذاهای آلوده ایجاد می

( سبب ایجاد مسمومیت در افراد ng 100-20بسیار کم )

اشتهایی، حالت تهوع شود. این توکسین علاوه بر بیمی

تواند سبب اگزما، آرتریت روماتوئید اسهال و استفراغ، می

شناسایی های و سندروم شوک توکسیک گردد. روش

های ایمونولوژیکی از سرعت و دیگر روش ELISAمانند 

مناسب به منظور شناسایی برخوردارند. اما از حساسیت 

(. به 33و 24کافی در برخی از موارد برخوردار نیستند )

(، ایمنوسنسورهای 2009و همکاران ) Yangاین منظور 

بادی اولیه آنتی-نوری بکار بردند. به این صورت که آنتی

دار بادی ثانویه نشانانتروتوکسین استافیلوکوکی و آنتی

شده انتروتوکسین استافیلوکوکی که به آنزیم پراکسیداز 

های کربن ترب کوهی متصل شده بود را بر روی نانولوله

تثبیت کردند. در نهایت با استفاده از سنجش فلئورسنس 

ایجاد شده حاصل از فعالیت پراکسیداز ترب کوهی، 

را انجام دادند. در این ایمنوسنسور، حالت  شناسایی

ساندویچی به منظور تقویت سیگنال ایجاد شده به کار 

تر نسبت به برابر سیگنال قوی 8تا  6گرفته شد، که حدود 

کنند. حد های معمول ایمونولوژیکی ایجاد میروش

تشخیص انتروتوکسین استافیلوکوکی توسط این روش 

ng/mL 1/0 باید یادآور شد کاربرد این  تعیین شد. البته

های واقعی مواد غذایی مانند شیر سویا، روش در نمونه

نیازمند مراحل اضافی  ،آب سیب، گوشت و غذای کودک

ای دیگر از نانوذرات طلا باشد. در مطالعهسازی میخالص

انتروتوکسین استافیلوکوکوی بر سطح -بادی آنتیکه آنتی

شد. حساسیت این روش هم ها قرار گرفته بود استفاده آن

ng/mL 1/0 های مذکور گزارش شد. حساسیت روش

 (.33برابر بیشتر است ) 10نسبت به روش الیزا 

 یگا توکسینش-4-3

شیگاتوکسین و توکسین مشابه شیگاتوکسین که توسط 

تولید  O157:H7مخصوصا سویه غذازاد  اشریشیاکلی

ه به هستند ک Bها دارای زیرواحد شود. این توکسینمی

های های گروهژنطور خاص گلوبوتریوز مربوط به آنتی

ساکارید متشکل از دو واحد گالاکتوز و خونی که از تری

کند. هر زیر واحد یک واحد گلوکز است را شناسایی می

B  جایگاه اتصال به این واحدهای قندی است. با  3دارای

( 2008و همکاران ) Chienاستفاده از این اطلاعات 

رقابت رزونانس پلاسمون سطحی را به منظور  آزمون

شناسایی توکسین مشابه شیگاتوکسین طراحی کردند. 

برای این منظور از نانوذرات قندی به منظور اتصال 

 13، 4های متفاوت )گلوبوتریوز به نانوذرات طلا با اندازه

نانومتر( استفاده شد. نتایج نشان داد که نانوذرات با  20و 

دارای آفینیته بیشتر به منظور اتصال بخش  اندازه بزرگتر

گلوبوتریوز بود که نتیجه آن اتصال بهتر به توکسین مشابه 

شیگاتوکسین شد. نتیجه پژوهش آن شد که بهترین 

شناسایی توسط نانوذرات با اندازه بزرگتر متصل به 

گلوبوتریوز حاصل شد که از حساسیت بالاتری به منظور 

و همکاران  Nagy(. 34ود )تشخیص توکسین برخوردار ب
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( سنسور رنگی بر پایه گلوبوتریوز تثبیت شده بر 2008)

دی استیلن طراحی کردند که در روی نانوذرات گلیکوپلی

دقیقه از بنفش به رنگ  5حضور توکسین در عرض 

داد و در صورت عدم وجود ای تغییر رنگ میقهوه

ماند. این روش از حساسیت و توکسین بنفش باقی می

انتخابی بودن بسیار بالا و سرعت تشخیص مناسب 

برخوردار است. محدودیت شناسایی توسط این روش 

U/µL 1200 ( 35گزارش شد.) 

های باکتریایی با استفاده ه توکسینتشخیص چندگان-4-4

 از فناوری نانو

تشخیص همزمان چند نوع  در یک مطالعه به منظور

سنتی توکسین مختلف، از روش ایمنی سنجی فلئور

های چندگانه استفاده شد. به این صورت که نانوکریستال

-CdSeرسانا به شدت فلئورسنت )نقاط کوانتومی نیمه

ZnSهای مربوط به شیگاتوکسین، ریسین، بادی( با آنتی

توکسین مشابه شیگاتوکسین و انتروتوکسین استافیلوکوکی 

را کنژوگه کردند. این آزمون ایمونولوژیکی ساندویچی با 

(. 36های یاد شده بود )دقت بالا قادر به شناسایی توکسین

تنها مشکل و البته مانع بزرگ این روش احتمال وقوع 

های نامطلوب است. البته پژوهشگران راه حل برهمکنش

این مشکل را نهایت دقت عمل حین این آزمون، بهینه 

بادی مناسب با ها و انتخاب آنتیبادیسازی مطلوب آنتی

 (. 37اند )افی دانستهمقدار ک

 گیرینتیجه  -5

امروزه فناوری نانو جایگاه ویژه و مهمی در علوم مختلف 

شناسی دارد. با توجه به سرعت و دقت از جمله میکروب

های مبتنی بر نانو به منظور شناسایی بالای روش

ها، های حاصل از آنزا و توکسینهای بیماریباکتری

حوزه سلامت مواد غذایی به  توان از این فناوری درمی

بهترین شکل ممکن بهره برد. امید است با اهتمام به 

مطالب این پژوهش توسط پژوهشگران عزیز در حوزه 

شناسی، پژوهش و بکارگیری هرچه بیشتر این میکروب

 ها را در میهن عزیزمان شاهد باشیم.روش
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Abstract 

Foodborne illnesses associated with pathogens, toxins, and other contaminants pose serious threat to human 

health. Conventional detection methods for bacterial pathogens and toxins are time consuming and laborious, 

requiring certain sophisticated instruments and trained personnel. Nanomaterials including metal oxide and 

metal nanoparticles, carbon nanotubes, quantum dots, and other nano-based materials are gaining a prominent 

role in the design of sensors and biosensors for food analysis. In this review, various nanomaterial-based sensors 

reported in the literature for detection of several foodborne bacterial pathogens and toxins are summarized 

highlighting their principles, advantages, and limitations in terms of simplicity, sensitivity, and multiplex 

detection capability. 

Key Words: Pathogen, Toxin, Nano, Sensor, Detection. 
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