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.  میکروبــی و شـیمیایی قــرار دارد هــاي مختلـف شـیر از فراینـد تولیــد تـا مــصرف در معـرض آلـودگی     

زا بـودن و      اسـت کـه بـه دلیـل سـرطان          M1کننـده شـیر آفلاتوکـسین         تـرین سـموم آلـوده     یکی از مهم  
ــابراین . کننــده بــه همــراه دارد، همــواره موردتوجــه بــوده اســتاثــرات مخربــی کــه بــراي مــصرف بن

در . وري اســت در شــیر امــري ضــرM1شناســایی ســریع، حــساس و مقــرون بــه صــرفه آفلاتوکــسین 
شـده بـا نـانو        چـاپی اصـلاح   -پژوهش حاضر، یک آپتاسنسور الکتروشیمیایی مبتنـی بـر الکتـرود صـفحه            

.  در شـیر گـاو پیـشنهاد گردیـد         M1ذرات مغناطیسی و نـانو ذرات طـلا جهـت شناسـایی آفلاتوکـسین               
رجـع بـا   ولـت در مقابـل الکتـرود م   + 1 تـا  -5/1چاپی بـا اعمـال پتانـسیل در محـدوده           -الکترود صفحه 

ــش  ــه در  200ســرعت روب ــر ثانی ــت ب ــی ول ــول از اسیدســولفوریک  5 میل ــته در محل  5/0 ســیکل پیوس
اي تغییـرات سـطح      ولتـامتري چرخـه    بـه کمـک تکنیـک     .  شـد   مولار بود فعال   1/0مولار و پتاسیم کلرید     

ري تحـت شـرایط بهینـه، بـا اسـتفاده از ولتـامت            . سـازي ارزیـابی شـد     الکترود در مراحل مختلـف آمـاده      
 نـانوگرم بـر لیتـر و حـد تـشخیص            100-700اي مشخص شـد کـه آپتاسنـسور محـدوده غلظتـی             چرخه

رابطـه تغییـرات پیـک جریـان بـا غلظـت آنالیـت خطـی بـود و از          . دهـد  نانوگرم بر لیتر را ارائه مـی      50
ــیونی ــودR²=0.9897 (∆I=0.0209C+2.14( معادلـــه رگرسـ ــروي نمـ ــراف .  پیـ ــبه انحـ محاسـ

ــسبی  ــل) RSD=2/3(%اســتاندارد ن ــذیري قاب ــودحــاکی از تکرارپ ــسور الکتروشــیمیایی ب ــول آپتاسن . قب
 درصـد بـه دسـت آمـد کـه      4/7هـاي جریـان    براي بررسی تکثیر پذیري انحراف اسـتاندارد نـسبی پیـک       

نتـایج نـشان داد کـه پاسـخ آپتاسنـسور           . نشان از تکثیر پذیري خوب آپتاسنـسور الکتروشـیمیایی داشـت          
 ـ  8بعد از گذشـت      یابـد کـه نـشان از پایـداري      درصـد در مقایـسه بـا روز اول، کـاهش مـی     7ا   روز تنه

 و  100هـاي   هـاي شـیر گـاو در غلظـت        محدوده درصد ریکـاوري بـراي نمونـه       . مطلوب آپتاسنسور دارد  
 درصــد بــه دســت آمــد کــه نــشان از درصــد ریکــاوري 93 و 5/86 نــانوگرم بــر لیتــر بــه ترتیــب 200
 .یی پیشنهادشده داشتقبول آپتاسنسور الکتروشیمیا قابل

 

 

  رانیایی غذا عیصنا و علوم مجله                           
 

www.fsct.modares.ac.ir  مجله تیسا:   

 یپژوهش_یعلم مقاله
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  مقدمه - 1
صرف لبنیات مخصوصاً شیر که سرشار از کلسیم، فسفر، م

پروتئین و اسیدهاي آمینه موردنیاز بوده همواره مورد تأکید 
اند که ارتباط قوي بین  تحقیقات مختلفی نشان داده. بوده است

 با کاهش فشارخون، افزایش لبنیهاي  مصرف شیر و فراورده
گیري از ضریب هوشی، کاهش ابتلا به انواع بیماري و پیش

رو بهداشت و سلامت شیر و  ازاین. پوکی استخوان وجود دارد
مصرف خوراك آلوده . هاي آن بسیار حائز اهمیت استفرآورده

توسط دام سبب بروز اختلال در چرخه سلامت دام، شیر و 
شیر در فرایند تولید تا مصرف در . ]1[گردد  میکننده مصرف

. هاي مختلف میکروبی و شیمیایی قرار داردمعرض آلودگی
توان به آفلاتوکسین  هاي شیر می کننده ترین آلوده ازجمله مهم

M1بوده و در برابر زا   آفلاتوکسین سرطان. اشاره نمود
پاستوریزاسیون مقاوم می باشد تا حدي که فرایند هاي حرارتی 

تواند از میزان  اعمال شده براي تولید فراوره هاي لبنی نمی
 تا پایداري آن بکاهد و در فراورده هایی مانند ماست و پنیر

هاي مختلفی براي تاکنون روش .]2[باقی می ماندحدي 
استفاده قرارگرفته است  مورد M1 شناسایی آفلاتوکسین

 ]3[ الایزا ،]2[ا کروماتوگرافی مایع با کارایی بال: ازجمله
و  ]5[نازك  کروماتوگرافی لایه ،]4[ هاي میکروبی روش

اگرچه این . ]6[طیف سنجی جرمی -کروماتوگرافی مایع
 حساس، دقیق و M1ها براي شناسایی آفلاتوکسین روش

بر و نیازمند کاربر گیر، هزینهاختصاصی هستند اما وقت
سازي پیچیده نمونه دیده، تجهیزات حجیم و آماده آموزش
کارگیري آسان، پاسخ سریع، تجهیزات ساده  به دلیل به. هستند

اي را توجه ویژهقیمت آپتاسنسورهاي الکتروشیمیایی  و ارزان
  .]7و  8[ اندهاي اخیر به خود جلب کردهدر سال

آپتاسنسورها در حقیقت سنسورهاي الکتروشیمیایی مبتنی بر 
فرد مثل هاي منحصربهآپتامر هستند که به دلیل داشتن ویژگی

          بعدي خاص، سازگاري با  پایداري عالی، ساختار سه
زیست، سنتز آسان و قابلیت اتصال بالا با آنالیت خود، محیط

           اند همواره موردتوجه بودههاي مختلفبراي شناسایی آنالیت
) Screen-printing(چاپی -تکنولوژي صفحه. ]11و 10و 9[

صورت اختصاصی براي کاربرد در میکروالکترونیک در   بهکه
توجهی در ساخت الکترودها  طور قابل شود، بهنظر گرفته می

بارمصرف و از قبل  براي بیوسنسورهاي الکتروشیمیایی یک
چاپی -فحهفناوري ص. گیرندمیآماده شده نیز مورداستفاده قرار 

تاثیر قابل ملاحظه اي در ظریف سازي سیستم ها و حسگرهاي 
الکتروشیمیایی داشته است و جایگزین روشهاي سنتی و حجیم 
قدیمی شده و با تولید انبوه حسگرهاي نواري یکبار مصرف 
همراه با دستگاههاي الکترونیکی کوچک، توانسته پاسخگوي 

       ) SPE( الکترود صفحه چاپی یک. ]12[ این نیاز باشد
  وحمل، استفاده آسانساده، ارزان، قابل: هایی ازجملهویژگی

ر الکترود صفحه چاپی  علاوه بر این، د.اندازه کوچک را دارد
برخلاف الکترودهاي معمولی مانند الکترود  فرایند تمیز کردن

الکترود صفحه چاپی . ]13[شودحذف می ايکربن شیشه
هاي دو و یا سه الکترودي مرسوم که برخلاف اکثر سیستم

و نیاز به شست طور مکرر نیازمند کالیبراسیون مجدد هستند  به
این . ]15[ و ]14[ نداردها را  ، این محدودیتو شو دارند

هاي الکترودي مرسوم وجود  مشکلاتی که در کار با سیستم
دارد باعث شده تا کاربردهاي کمتري در مقایسه با الکترودهاي 

الکترودهاي صفحه چاپی، . ]15[صفحه چاپی داشته باشند
 هر نوار .بصورت انبوه برروي بستر مناسب چاپ می شوند

از اجزاي مختلفی نظیر بستر، مدار اتصال، الکترود کار،  حسگر
الکترود مرجع، الکترود کمکی و لایه عایق تشکیل شده که به 

    .]16[دنشو ترتیب و بصورت جداگانه بر روي بستر چاپ می
منظور بهبود عملکرد آپتاسنسورهاي الکتروشیمیایی معمولاً  به

، نانو  مختلفدر میان نانو مواد. گردداز نانو مواد استفاده می
ذرات مغناطیسی به علت افزایش سطح الکترود و هدایت 

 سطح درالکتریکی و همچنین بهبود فرایند انتقال الکترون 
 مورداستفاده قرار الکترود در آپتاسنسورهاي الکتروشیمیایی

نانو ذرات طلا نیز به خاطر ساختار . ]17[ گرفته است
براي  نسبت سطح به حجم بالا و فرد، پایداري عالی منحصربه

ترکیب . ل هستنده آکاربرد در آپتاسنسورهاي الکتروشیمیایی اید
نانو ذرات مغناطیسی و نانو ذرات طلا فرایند الکترون و هدایت 

  .]18[دهد الکتریکی را بیشتر افزایش می
هاي سریع و اختصاصی در با توجه به اهمیت توسعه روش

زمینه امنیت و بهداشت مواد غذایی ازجمله شیر، در مطالعه 
وشیمیایی ولتامتریک مبتنی بر حاضر یک آپتاسنسور الکتر

شده با نانو ذرات مغناطیسی و نانو  چاپی اصلاح- الکترود صفحه
هاي شیر   در نمونهAFM1منظور سنجش غلظت  ذرات طلا به

. بعنوان یک روش کارآمد، سریع و مقرون به صرفه معرفی شد
نقطه بحرانی این آپتاسنسور اثر مضاعف درافزایش نرخ انتقال 

ند تشخیص آنالیت بدلیل استفاده همزمان از دو الکترون و رو
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نانو ذره بوده، بعلاوه استفاده از آپتامر بعنوان یک مولکول 
زیستی، موجب افزایش قابلیت اتصال به آنالیت در سنسور 

  .گردیده است

  هامواد و روش - 2
  گیريسیستم اندازه- 2-1

هاي الکتروشیمیایی با استفاده از دستگاه کلیه بررسی
-طرف با الکترود صفحه ه ازیکگالوانواستات ک/سیواستاتپتان

از . انجام شد  و از طرف دیگر با رایانه ارتباط داشتچاپی
 07/7عنوان الکترود کاري با مساحت مؤثر  الکترود کربن به

عنوان  عنوان الکترود مرجع و کربن به متر مربع، نقره بهمیلی
 25 در دماي ها تمامی آزمایش. استفاده شدکمکی الکترود 

تصویر واقعی ) 1(در شکل . درجه سلسیوس انجام گردید
  .چاپی آورده شده است- الکترود صفحه

 
Fig 1 Real image of the screen-printed electrode 

(SPE) used. 

  ايتکنیک ولتامتري چرخه- 2-2
اي روشی مؤثر و کاربردي براي به تکنیک ولتامتري چرخه

ها و رفتارهاي از مکانسیم واکنشدست آوردن اطلاعات مهم 
 محفظهالکتروشیمیایی در سطح الکترود کاري در 

سازي منظور فعال در این مطالعه به. الکتروشیمیایی است
چاپی و مطالعه رفتار الکتروشیمیایی مراحل -الکترود صفحه

- میلی مولار فري1مختلف اصلاح الکترود درون محلول 
 ولت استفاده 7/0 تا - 3/0فروسیانید در محدوده پتانسیل 

  .گردید
  چاپی- سازي الکترود صفحهفعال- 2-3

سازي را قبل از مشخصه یابی مطالعات بسیاري فرایند فعال
هاي اپی در تحلیلچ-خصوص الکترود صفحه الکترود کاري به

براي این هدف،  . ]20و 19[ اندالکتروشیمیایی پیشنهاد کرده
قبل از اصلاح سطح الکترود با نانو ذرات مغناطیسی و طلا، 

+ 1 تا -5/1چاپی با اعمال پتانسیل در محدوده -الکترود صفحه

 که ترکیبی از یلولت در مقابل الکترود مرجع در محلو
   . ]22و 21[سازي شداسیدسولفوریک و پتاسیم کلرید بود فعال

  سازي و تثبیت نانو ذرات مغناطیسیآماده- 2-4
رسوبی تهیه   به روش هممغناطیسی  این مطالعه نانو ذراتدر 
و ) II(کلرید آهنبراي این منظور بطور خلاصه، . ]23[ شد

)III ( درجه سلسیوس در 85در اتمسفري از نیتروژن در دماي 
ها نانوذره  قبل از شروع آزمایش.آب دو بار تقطیر حل شدند

در معرض اولتراسونیک قرار مغناطیسی در متانول حل و 
و لیتر بر  میکر4براي تثبیت نانو ذرات مغناطیسی میزان . گرفت

 15روي سطح الکترود کاري چکانده شد و سپس به مدت 
  .]24[دقیقه در دماي اتاق خشک شد

  تثبیت نانو ذرات طلا- 2-5
. انجام شد دهی الکتریکیتثبیت نانو ذرات طلا به روش رسوب

سازي الکترود صفحه چاپی و تثبیت   بعد از فعالدر این راستا
 ولت درون - 3/0نانو ذرات مغناطیسی بر روي آن، در پتانسیل 

دهی  هاي مختلف رسوب در زمانHAuCl4.3H2Oمحلول 
اي تکنیک ولتامتري چرخه)  ثانیه180 و 150، 120، 90، 60(

تکنیک ولتامتري چرخه اي براي ازآن پس  .اعمال گردید
شده با نانو ذرات مغناطیسی و نانو ذرات طلا  الکترود اصلاح
ولت + 5/1 تا -5/0 در محدوده نیترات پتاسیمدرون محلول 

  .انجام گرفت
  تثبیت آپتامر- 2-6

 21 با M1توکسین جهت تثبیت آپتامر از توالی اختصاصی آفلا
 SH-ACT GCT AGA GAT TTT-′5(نوکلئوتید 

CCA CAT-3′  (سازي  با خالصHPLC با  ،             
                                     که توسط شرکت 03/6709وزن مولکولی 

Bioneer (Daejeon, South Korea)   ،سنتز شده بود
در آب دیونیزه رقیق  M1 ابتدا توالی آفلاتوکسین. استفاده شد

براي .  شدنگهداري درجه سلسیوس -20شد و سپس در دماي 
 با دي تیو تریتولشکستن پیوندهاي دي سولفیدي آپتامر، 

 دقیقه در دماي اتاق به آن اضافه 15 به مدت 1:5نسبت حجمی 
 میکرو مولار بر روي سطح الکترود کاري 6سپس غلظت . شد

بعد از تثبیت آپتامر، . دچکانده شد و در دماي اتاق خشک ش
شده با نانو ذرات مغناطیسی و نانو ذرات طلا،  الکترود اصلاح

  .و در دماي اتاق خشک شدشده  چکانده M1آفلاتوکسین 
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  هاي شیرسازي نمونهآماده- 2-7
شده بود،   محلی تهیهفروشگاهشیر گاو که از یک نمونه هاي از 
 M1آفلاتوکسین سپس . عنوان نمونه حقیقی استفاده گردید به

ها تزریق  نانوگرم بر لیتر به نمونه200 و 100هاي با غلظت
 درجه 40( دقیقه در شرایط حمام آب 30گردید و به مدت 

در متانول رقیق شد و با دور  بعدازآن. قرار گرفت) سلسیوس
با محاسبه .  دقیقه سانتریفیوژ شد5 به مدت  دور در رقیقه5000

شده به مقدار  ار شناساییدرصد ریکاوري از نسبت مقد
بررسی  شده، عملکرد آپتاسنسور الکتروشیمیایی مورد تزریق

  .قرار گرفت
  

  نتایج و بحث- 3
چاپی بر -سازي الکترود صفحهاثر فعال- 3-1

  جریان
سازي الکترود   اشاره شد فعال3-2طور که در بخش  همان

به همین دلیل اثر . چاپی ضروري است-کاري از جنس صفحه
چاپی در سولفوریک اسید و - ي الکترود صفحهساز فعال

قبل از . ضرورت آن در این بخش موردبحث قرارگرفته است
چاپی توسط روش ولتامتري - سازي، الکترود صفحه فعال

 میلی 1 ولت در محلول 7/0 تا - 2/0اي در محدوده چرخه
 میلی ولت بر ثانیه 50فرو سیانید با سرعت روبش -مولار فري

 تا -5/1سازي محدوده  متعاقباً فرایند فعال. مشخصه یابی شد
پتاسیم کلرید انجام شد و و در محلول اسیدسولفوریک + 1
 ولت 7/0 تا - 2/0اي در محدوده طور مشابه ولتاگرام چرخه به

. فرو سیانید براي آن ثبت گردید- میلی مولار فري1در محلول 
 با هاي اکسیداسیون حذف و سطوحسازي الکترود، لایهبا فعال

چاپی در -هاي فعال بیشتري در سطح الکترود صفحهمکان
مقایسه با الکترود فعال نشده مشاهده شد که براي بهبود 

و  ]21[ هستندکاربرديعملکرد الکتروشیمیایی آپتاسنسورها 
نشان داده شده است پیک ) 2(طور که در شکل  همان. ]25[

شده به چاپی فعال نشده و فعال-جریان براي الکترود صفحه
سازي، آمپر به دست آمد که با فعال میلی5/41 و 32ترتیب 

 درصد در مقایسه با حالت قبل افزایش یافته 30پیک جریان 
  .است

 
Fig 2 Cyclic voltammograms of activated and bare 

SPEs. 
 

  سازي زمان تثبیت نانو ذرات طلابهینه- 3-2
رسوب نانو ذرات طلا به دلیل نقش حساسی که در شناسایی و 

زمان . هاي مختلف دارند بسیار مهم استتحلیل آنالیت
توجهی بر اندازه و مقدار رسوب تواند تأثیر قابلدهی میرسوب

. ]13[شدنانو ذرات طلا روي الکترود صفحه چاپی داشته با
هاي مختلف نشان  براي زمان) 3(اي در شکل  ولتاگرام چرخه
دهی پیک اکسایش و  با افزایش زمان رسوب. داده شده است

 ثانیه کاهش 180افزایش یافته و در ثانیه  150 تا 60کاهش از 
براي اطمینان از رفتار الکتروشیمیایی بهتر ). 4شکل (یافته است 

ا توجه به حداکثر پیک  ثانیه ب150چاپی، زمان - الکترود صفحه
عنوان زمان بهینه براي  آمده براي آن، به دست جریان به

  .دهی نانو ذرات طلا انتخاب گردید رسوب

 
Fig 3 Cyclic voltammograms of GNPs modified 

SPE with different deposition time from 60 s to 180 
s in 1.0 mM K3Fe (CN)6/ K4Fe(CN)6 (0.1 M KCl). 
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Fig 4 Curve of reduction current vs deposition time 

 

  بررسی رفتار الکتروشیمیایی- 3-3
منظور بررسی عملکرد آپتاسنسور الکتروشیمیایی پیشنهادي از  به

، پیک )5(در شکل . اي استفاده شد  ولتامتري چرخه روش
اي در مراحل مختلف  جریان مربوط به روش ولتامتري چرخه

مل الکترود فعال نشده، الکترود فعال شده، تثبیت سازي شا آماده
 M1نانو مغناطیسی، نانو ذرات طلا، آپتامر و آفلاتوکسین 

 10/0 فرو سیانید با - میلی مولار فري1درون محلول حاوي 
 میلی ولت بر ثانیه 50مولار پتاسیم کلرید، با سرعت روبش 

کترود، سازي ال بعد از فعال) 5(بر طبق شکل . آورده شده است
 میکرو آمپر افزایش یافته 41 میکرو آمپر به 35پیک جریان از 

با تثبیت نانو ذرات مغناطیسی بر روي الکترود کاري . است
 41کربن پیک جریان به دلیل افزایش فرایند انتقال الکترون از 

نانو ذرات با قرار گرفتن .  میکرو آمپر افزایش پیدا کرد53به 
نانو ذرات مغناطیسی پیک شده با   روي الکترود اصلاحطلا،

 82 به 53 فرو سیانید از - مربوط به الکترولیت فريجریان
توان در هدایت میکرو آمپر افزایش یافت که علت آن را می

الکتریکی بالاي نانو ذرات طلا نسبت به نانو ذرات مغناطیسی 
 با .مطابقت دارد2020 و همکاران Tig که با نتایج دانست

شده با نانو ذرات  ر بر روي سطح الکترود اصلاحتثبیت آپتام
مغناطیسی و نانو ذرات طلا، پیک جریان به دلیل دافعه 

 فرو سیانید و آپتامر که هر دو داراي -الکترواستاتیک بین فري
با قرار .  میکرو آمپر کاهش پیدا کرد32بار منفی هستند تا 
 با شده  بر روي سطح الکترود اصلاحM1گرفتن آفلاتوکسین 

 نانو ذرات طلا و آپتامر به دلیل پر شدن نانو ذرات مغناطیسی،

هاي فعال از طریق اتصال به آپتامر پیک جریان در جایگاه
 .یافتبیشتري کاهش ) تثبیت آپتامر(مقایسه با حالت قبل 

 
Fig 5 Peak current obtained by CV method for bare 
SPE, activated SPE, magnetic nanoparticle (MNP), 
gold nanoparticle (GNP), Aptamer, and Aflatoxin 

M1 (AFM1) 

  منحنی کالیبراسیون- 3-4
اي، منحنی کالیبراسیون بر با استفاده از تکنیک ولتامتري چرخه

 M1تفاضل پیک جریان در قبل و بعد از تثبیت آفلاتوکسین 
محور عمودي تغییرات پیک جریان بر حسب . ترسیم شد

 را نشان AFM1هاي مختلف  مپر و محور افقی غلظتمیکرو آ
         منحنی کالیبراسیون رنج غلظت خطی). 6شکل (دهد می

همچنین رابطه خطی بین .  نانوگرم بر لیتر را ارائه داد700-100
  :تبعیت نمود) 1(غلظت و تغییرات پیک جریان از رابطه 

  

   y = 0.0209.x + 2.14   R² = 0.9897  )1(رابطه 
  

دهنده تغییرات پیک جریان بر حسب میکرو   نشانyکه در آن 
منظور محاسبه حد تشخیص  به.  غلظت آنالیت استxآمپر و 

)LOD ( از رابطه)استفاده شد) 2.  
  

 Limit of detection=3Sblank/a  )2(رابطه 
  

 انحراف Sblank ، حد تشخیص کمی،LOD، 2در رابطه 
 M1 (aلاتوکسین بدون حضور آف(استاندارد نمونه شاهد 

طبق . شیب منحنی کالیبراسیون در محدوده غلظت خطی است
 نانوگرم AFM1 50، حد تشخیص براي شناسایی )2(رابطه 

  .بر لیتر تخمین زده شد
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Fig.6 Calibration plot using voltametric data for the 

aptasensor in the presence of different 
concentrations of AFM1 (100, 200, 300, 400, 

500,600 and 700 ng/L).   

تکرارپذیري، تکثیر پذیري و پایداري - 3-5
  آپتاسنسور

جهت ارزیابی تکرارپذیري آپتاسنسور، ابتدا یک الکترود که 
نانو ذرات مغناطیسی و طلا بر روي آن تثبیت شده بودند، 
آپتامر و آنالیت تحت شرایط مشخص بر روي آن چکانده 

با ) 2/3(گیري درصد انحراف استاندارد نسبی ندازهبا ا. شدند
اي، تکرارپذیر بودن آپتاسنسور استفاده از روش ولتامتري چرخه

  .براي شناسایی آفلاتوکسین تأیید گردید
منظور سنجش تکثیر پذیري آپتاسنسور، ابتدا چهار الکترود  به
براي . صورت کاملاً مستقل تحت شرایط یکسان ساخته شد به

 و سپس محلول ظور، ابتدا نانو ذرات مغناطیسی و طلااین من
  میکرو لیتر از محلول2در ادامه .  بر روي آن تثبیت شدندآپتامر

با . آنالیت بر روي آن چکانده شد و در دماي اتاق خشک شد
      مربوط )  درصد4/7(گیري انحراف استاندارد نسبی اندازه

  اي، مشخص ي چرخهبه پیک جریان با استفاده از روش ولتامتر
  
  

  .قبول است گردید که تکثیر پذیري آپتاسنسور نسبتاً قابل
هاي پیک جریان سازي آپتاسنسور بر دادهزمان ذخیره اثر مدت

. منظور بررسی پایداري آپتاسنسور موردبررسی قرار گرفت به
منظور بررسی پایداري زیست حسگر، ابتدا الکترود کاري با  به

 میکرو لیتر 2سپس به . و طلا اصلاح شدنانو ذرات مغناطیسی 
روي آن چکانده بر  میکرو مولار 6از محلول آپتامر با غلظت 

 درجه سلسیوس نگهداري 4 روز در دماي 8شد و به مدت 
 8هاي پیک جریان بعد از گذشت گیري دادهبا اندازه. گردید

 درصد از 93روز مشخص گردید که آپتاسنسور توانسته است 
توان گفت که بنابراین می. خود را حفظ کندپاسخ اولیه 

 روز با مقایسه پاسخ اولیه و نهایی 8پایداري آپتاسنسور تا 
 نتایج مشابهی در 2019 و همکاران Kaur .قبول است قابل

الکتروشیمیایی ساخته شده  رابطه با بررسی عملکرد آپتاسنسور
   . ]9[ ارائه دادندAجهت شناسایی اکراتوکسین

  هاي حقیقی آنالیز نمونه- 3-6
شده براي شناسایی آفلاتوکسین  کاربرد عملی آپتاسنسور ساخته

دا آپتاسنسور در ابت. در شیر گاو مورد ارزیابی قرار گرفت
 میکرو لیتر با 2شرایط بهینه ساخته شد و نمونه شیر به حجم 

)  نانوگرم بر لیتر200 و 100(هاي مشخصی از آنالیت غلظت
 دقیقه در 30بر روي الکترود کاري چکانده شد و به مدت 

اي درون دماي اتاق خشک شد، سپس روش ولتامتري چرخه
درصد ریکاوري . ردیدفروسانید براي آن ثبت گ-محلول فري

شده محاسبه  شده به غلظت تزریق گیرياز نسبت غلظت اندازه
آورده شده است محدوده ) 1(طور که در جدول  همان. گردید

 و 100 درصد براي 93 تا 5/86هاي شیر ریکاوري براي نمونه
 نانوگرم بر لیتر حاصل شد که حاکی از درصد ریکاوري 200

  .داردمطلوب آپتاسنسور پیشنهادي 

Table 1 Detection of AFM1 using aptasensor in real samples. 
Recovery (%) measured (ng/L) Spiked (ng/L) Actual sample 

86.5 86.5 100 
93.0 186 200 Cow milk 

  

  گیرينتیجه- 4
در پژوهش حاضر، یک آپتاسنسور الکتروشیمیایی اقتصادي، 

ذیر و پایدار براي شناسایی حساس پرتابل، تکثیر پذیر، تکرارپ
براي ساختن آپتاسنسور .  پیشنهاد شدM1و دقیق آفلاتوکسین 

عنوان سیستم  الکتروشیمیایی از یک الکترود صفحه چاپی به
عنوان مبدل و  گیري متصل به دستگاه پتانسیواستات بهاندازه

رایانه که با نانو مواد شامل نانو ذرات مغناطیسی و نانو ذرات 
بعد از چکاندن آپتامر .  اصلاح شده بود، استفاده شدطلا

اختصاصی و آنالیت بر روي سطح الکترود کاري از جنس 
اي براي پایش  ولتامتري چرخهشده، از تکنیک کربن اصلاح

رفتار الکتروشیمیایی تغییرات سطح الکترود در مراحل مختلف 
 و نشان داد که نانو ذراتنتایج طورکلی  به. بهره برده شد
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آمیزي بر روي سطح الکترود صورت موفقیت همچنین آپتامر به
هاي عملکردي آپتاسنسور بررسی مشخصه. اند کاري تثبیت شده

شامل تکراري پذیري، تکثیر پذیري و پایداري قابلیت 
آپتاسنسور الکتروشیمیایی را براي شناسایی دقیق و حساس 

 حاوي هاي شیرآنالیز نمونه.  تائید کردM1آفلاتوکسین 
 با استفاده از آپتاسنسور الکتروشیمیایی نیز M1آفلاتوکسین 

  .قبول را نشان داد محدوده درصد ریکاوري قابل
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Milk, from its production to consumption, is exposed to a variety of microbial and 
chemical contaminants. Aflatoxin M1 (AFM1) is one of the most important 
contaminants in milk, which has always received attention due to its carcinogenic and 
destructive effects on the consumer. Accordingly, the rapid, sensitive, and cost-
effective identification of AFM1 in milk is essential. In the present paper, an 
electrochemical aptasensor based on screen printed electrode (SPE) modified with 
magnetic nanoparticles (MNPs) and gold nanoparticles (AuNPs) was proposed to 
identify AFM1 in cow milk samples. SPE was activated by applying a potential 
within the range of -1.5 to +1 V versus the reference electrode at a scan rate of 200 
mV/s for 5 continuous cycles in the 0.5 M sulfuric acid and 0.1 M potassium chloride 
solution. Changes of the electrode surface at different stages of preparation were 
assessed using cyclic voltammetry (CV) technique. Using CV in optimal conditions, 
it was found that the aptasensor presents a concentration range of 100-700 ng/l and a 
limit of detection (LOD) of 50 ng/l.  There was a linear relationship between changes 
of the current peak (∆I) and analyte concentration. This relationship follows the 
regression equation of ∆I=0.0209C+2.14 (R²=0.9897). Calculation of the relative 
standard deviation (RSD=3.2%) indicated the acceptable repeatability of the 
electrochemical aptasensor. The current peak was obtained to be 7.4% in the 
investigation of RSD reproducibility, indicating the good reproducibility of the 
electrochemical aptasensor. The obtained results showed that the aptasensor response 
after 8 days has only reduced by 7% compared to the first day, indicating the 
desirable stability of the aptasensor. The recovery percentage range for cow milk 
samples at concentrations of 100 and 200 ng/l was obtained to be 86.5 and 93%, 
respectively, showing the acceptable recovery percentage of the electrochemical 
aptasensor. 
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