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نانو تكنولوژي

مقدمه 
كلسترول يك پارامتر اصلي و بنيادين در تشخيص بيماري هاي شريان قلب،تصلب 
شرايين و ديگر اختلال هاي باليني مي باشد و در تشخيص خطرات مورد استفاده 
قرار مي گيرد. آناليزهاي باليني كلس��ترول در نمونه هاي س��رمي، در تشخيص و 
جلوگيري از عوارضي همچون فش��ار خون ، س��كته هاي مغزي و حملات قلبي 
بس��يار مهم مي باشد. بنابراين بسيار حائز اهميت اس��ت كه بيو حسگري را كه 
مي تواند مناس��ب باش��د و به تشخيص س��ريع كلس��ترول بپردازد به طور مورد 
اطميناني گس��ترش دهيم . روش هاي تحليلي مختلفي جهت تعيين كلسترول 
براي نمونه هاي كالريمتري ، اسپكترومتريك و الكتروشيميايي  مورد استفاده قرار 
مي گيرد . در ميان اين روش ها ،بازيابي الكتروش��يميايي كلس��ترول با توجه به 
تش��خيص سريع، س��اده و ارزان قيمت توجه زيادي را به خود جلب كرده است. 
بنابراين حسگرهاي آمپرس��نجي به دليل حد پايين اكتشاف و پايداري آنزيم ها 
بيشتر مورد توجه هس��تند، خصوصا اينكه آنزيم هايي كه بر پايه ي حسگرهاي 
كلسترولي هستند به دليل مزايايي چون تثبيت خوب ، حساسيت بالا و محدوده 
پخ��ش خطي بالا از موقعيت مناس��بي در سيس��تم هاي بيوحس��گري موجود 
برخوردارند. . اخيرا بسياري از محققان و زيست شناسان در پي آماده سازي نانو 
كامپوزيت هاي جديدتري بوس��يله ي بيو سازشگرهايي هستند كه مي توانند به 

صورت انتخابي افزايش يابند . 

در ميان بيو سازگارهاي ماكرومولكولي طبيعي ، چيتوسان )CS( بيو پليمري است 
كه از آبزي هاي مختلف و بيو پليمر چيتين بدس��ت مي آيد. الياف چيتوس��ان 
يك قسمتي از الياف طبيعي را در چندين ويژگي ذاتي مانند بيو سازگاري ممتاز 
و برجس��ته ، عدم سميت ، استحكام مكانيكي بالا، كمپلكس هاي فلزي سخت 
 )NFS( و خاصيت آبدوس��تي براي آنزيم ها قرار مي دهند. نانو الياف چيتوسان
ويژگي هاي بسيار قابل توجهي مانند منافذ بسيار ريز و استثنايي همراه با نسبت 
س��طح به حجمي در اندازه ي غير معمول��ي ، تخلخل بالا و ضخامتي در حدود 
نانومتري دارند . اين ويژگيهاي نانو الياف چيتوسان باعث عدم تحرك آن ها شده 
و براي عملكردهاي بيو سنسوري مورد استفاده قرار مي گيرند. اين مواد بسيار 
جالب فضاي بس��يار زيادي را براي بارگيري آنزيم ها و س��ازگاري محيط هاي 
كوچك كه به استحكام آنزيم ها كمك مي كنند، فراهم مي نمايند. در اين ميان 
چيتوس��ان )CS( فراهم كننده ي يك ارتباط مستقيم ما بين سايت هاي فعال 

آنزيم و الكترودها مي باشد .
عدم تحرك آنزيم ها در حال حاضر به عنوان يك عامل بسيار مهم رو به افزايش 
است زيرا استفاده از آنزيم غالبا به علت دسترسي به مقادير بسيار اندكي از آن ها، 
ب��ي ثباتي و قيمت بالاي آنه��ا و هم چنين محدوديت در بهب��ود اقتصادي اين 
بيوكاتاليست ها از طريق يكي كردن واكنش هاي تاثيرگذار ، نامناسب است .براي 
داش��تن يك عدم تحرك مناس��ب براي آنزيم ها، بيو س��ازگارها به عنوان يكي از 

ساخت كامپوزیت جدیدي از نانو الياف چيتوسان/ نانو ذرات 
طلا، جهت بهبود كارایي حسگرهاي كلسترول

ترجمه: مهندس سهيلا فراهاني*

چكيده
بيو حس�گرهاي كلس�ترولي جدید بوس�يله ي عدم تحرك chOx ) اكس�يداز كلس�ترول ( بر روي كامپوزیت نانو الياف / نانو ذرات طلا به 
صورت ش�بكه اي ساخته ش�ده اند . این ساخت ، شامل آماده سازي نانو الياف چيتوسان )CSNFS( و به دنبال آن بارگيري الكتروشيميایي 
نانو ذرات طلا )AUNPS(  مي باش�د . انتش�ار الكترون هاي حاصل از ميدان الكترومغناطيس�ي خارجي در ميكروسكوپ الكتروني پویشي 
)FE-SEM( جهت بررسي مورفولوژي CSNFS )با سایزي در حدود 100-50 نانومتر ( و نانو ذرات طلاي كروي مورد استفاده قرار مي گيرد. 
از ولتاژ سنج چرخه اي، ولتاژ سنج هيدرودیناميكي و آمپرسنج هيدرودیناميكي جهت بررسي اجزاي نانو الياف چيتوسان –نانو ذرات طلا/ 
حسگرهاي اكس�يداز كلسترول استفاده مي شود. نانو الياف چيتوسان –نانوذرات طلا/حس�گرهاي اكسيداز كلسترول بيانگر یك واكنش 
خطي گس�ترده در برابر كلس�ترول ) با غلظتي در حدود 45-1 ميكرومتر ( ، حساسيت بالا ) در حدود 1/02ميكروآمپر/ميكرومتر ( ، زمان 
واكنش كم )درحدود تقریبا 5 ثانيه ( و استحكامي بسيار بالا هستند .تركيب شدن نانو ذرات طلا در داخل نانو الياف چيتوسان ، طرز كار 

و ساخت بيو حسگرها را در برابر بازیابي الكترو شيميایي كلسترول فراهم مي سازد .
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مهم ترين عوامل كليدي ، ضروري و لازم هس��تند كه س��بب مي شوند آنزيم ها 
در س��اخت بيو حس��گرها مورد اس��تفاده قرار بگيرند .بنابراين افزايش در ميزان 
بيوسازگارها و پشتيباني از آنها ، سبب ايجاد تغييرات و تبديلات ظاهري متنوعي 
مي گردد كه اغلب به عنوان عاملي جهت جذب، پوشانندگي، خود جمع شوندگي 
و پليمرهاي پيوند دهنده مورد اس��تفاده قرار مي گيرند. در ميان اين تكنيك ها ، 
نس��بت دادن بيو ماكرومولكول هاي طبيعي به سطح پشتيباني براي شكل دادن 
عدم تحرك آنزيم هاي س��طح سازگار تقليدي ، نس��بتا مطبوع تر و داراي بازده 
و بهره وري بيش��تري  اس��ت. در سال هاي اخير تمايلي جهت استفاده از موادي 
كه داراي س��اختار نانويي هس��تند ، براي عدم تحرك آنزيم ها بوجود آمده است 
كه در آن نس��بت س��طح به حجم  مواد با سايز نانو مي تواند به طور تاثير گذاري 
براي بارگيري آنزيم ها افزايش يابد و يك بازده بسيار مناسبي جهت عدم تحرك 
آنزيم ها بدست آيد . نانو الياف و نانو ذرات هردو براي اين منظور كشف شده اند . 
درميان نانو ذرات فلزي ، نانو ذرات طلا، استفاده ي گسترده اي براي عملكردهاي 
زيستي دارند. نانو ذرات طلا تامين كننده ي مناسبي براي افزايش DET ما بين 

بيو مولكول ها و الكترودها هستند .
در مقاله ي حاضر ، ما نوع جديدي از كامپوزيت ها ي شبكه اي را تدارك ديده ايم 
)نانو الياف بيو س��ازگاربه صورت تركيبي با نانو ذرات نقره(، كه بوس��يله ي عدم 
تحرك اكسيداز كلس��ترول جهت ساخت حسگرهاي كلس��ترول مورد استفاده 
قرارمي گيرد . بيوسازگارهاي زيستي، به استحكام آنزيم ها كمك مي كنند و اغلب 
خاصي��ت فع��ال بودن آن را حفظ مي نمايند . با توجه به مزايايي كه در بالا براي 
نانو الياف چيتوسان و نانو ذرات نقره مطرح شد، ما مي توانيم از آنها به شكل متحد و 
يكپارچه اي در ساخت بيو حسگرها استفاده نماييم تا از كمك و همكاري آنها براي 
بهبود ويژگي هاي بيو سنسورها استفاده كنيم . با توجه به تحقيقات ما تا به حال 

يك بيوحسگر كلسترولي مانند آنچه گزارش داده بوديم ايجاد نشده است .

آزمایشات تجربي 
مواد مورد نياز

- اكسيداز كلسترول)100umg )CHOX-1 كه در آن u: واحد آنزيم است
  ) CS,C12H24NO4(چيتوسان -

   )HAUCL4,4H2O( هيدروژن تتراكلرو اوره -
كه همگي از شركت كره اي  sigma تهيه شده اند .

كلس��ترول 95% ، پتروليوم اتر )PE( ، هيدروكلريك اس��يد ، آمونيوم س��ولفات 
)APS(، كه از شركت Aldrich تهيه شده اند. اوريك اسيد ، آسكوربيك اسيد و 
استامينوفن كه داراي درجه بندي تحليلي هستند . نمونه هاي سرمي ) خون آبه(، 
كه از بيمارس��تان دانش��گاه بين المللي  Daegu ، Kyungpook كره جنوبي  
تهيه ش��ده اند. اين سرم ) خون آبه ( بسيار رقيق است كه در آن 0/1M محلول 
بافر فسفات )PBS( با  ph=7 وجود دارد كه بدون هيچ گونه معالجه ي قبلي مورد 
آناليز قرار گرفته اند . اينديوم تين اكس��يد )ITO( كه توس��ط ظروف شيشه اي 
پوشانده شده است ) مقاومت سطح مخصوص آن تقريبا 0 اهم است ( كه همگي 

اينها از شركت Corning Inc تهيه شده اند .

آماده س�ازي نانو الياف چيتوس�ان) CSNFS( و ساخت الكترود حسگر 
 CSNF-AUNPS/CHOX

به طور كلي س��اخت بيو حس��گرهاي كلسترولي شامل 3 گام يا مرحله ي اصلي 
است :

)CSNFS( 1- آماده سازي نانو الياف چيتوسان
 )ITO(2- تعيين موقعيت الكترود هاي نانو ذرات طلا بر روي اينديوم تين اكسيد

)CSNFS( نانو الياف چيتوسان /

3- ع��دم تحرك  اكس��يداز كلس��ترول ب��رروي AUNPS-ITO/CSNF جهت 
مشاهده ي  ITO/CSNF-AUNPS/CHOX )شكل1(

آماده سازي نانو الياف چيتوسان 
نانو الياف چيتوس��ان بوسيله ي روش امولسيون روغن/آب به طور دقيقي در يك 
 1/14gr  3 هيدروكلريك اس��يد فشرده شده وml . مكان ديگرآماده مي ش��وند
APS در  100mlآب مقطر حل مي شوند و سپس 100ml پلي اتيلن به سطح 
 )mol/v(%0/4 ،محل��ول آبي افزوده مي گردد. پس از 10 دقيقه براي فاز تثبيت
محلول چيتوس��ان در 2% اسيد اس��تيك آبدار با دقت فاز  PE افزوده مي گردد. 
تشكيل الياف چيتوسان در خط اتصال آبي /آلي آب و پتروليوم اتر انجام مي شود. 
اين واكنش در دماي اتاق به مدت 3 روز بدون همزدن انجام مي شود . در نهايت 
رس��وب ايجاد شده تفكيك مي گردد و توسط آب مقطر براي چندين بار شسته 
مي شود تا كليه ي نا خالصي ها از آن خارج گردند . در نهايت نانو الياف چيتوسان 

در دماي اتاق به مدت 24 ساعت خشك مي شوند .

آماده سازي نانو الياف چيتوسان – نانو ذرات طلا
ابتدا در حدود gr 0/5 از نانو الياف چيتوسان در  100ml اسيد استيك 1% حل 
مي ش��ود و تحت برخورد اشعه ي مادون قرمز به مدت  30 دقيقه قرار مي گيرد.
س��پس آنها را به داخل هاون ريخته و توس��ط دسته ي هاون به مدت 10 دقيقه 
مي كوبند. سوسپانسيون نانو الياف چيتوسان بر روي سطح ITO جهت مشاهده ي 
ايندينيوم تين اكس��يد /نانو الياف چيتوس��ان قرار مي گيرد و در دماي 60 درجه 
س��انتي گراد به مدت 12 س��اعت خش��ك مي گردد . نانو ذرات طلا به صورت 
الكتروشيميايي به  ITO/CSNF از يك محلول HAUCL4  سپرده مي شوند و 
به وسيله ي چرخش هاي مكرر به پتانسيلي ما بين1-0 ولت دست مي يابند . در 

نتيجه الكترود ITO/CSNF-AUNPS  قابل مشاهده خواهد بود .
عدم تحرك اكسيداز كلسترول بر روي نانو الياف چيتوسان – نانو ذرات 

طلا 
 ph =7 در محلول بافر فسفات تحت )CHOX( محلول خام اكسيداز كلسترول
آم��اده مي گ��ردد و به ميزان 10 ميكرومتر از محلول خام CHOX تهيه ش��ده 
ITO/ جهت س��اخت الكترود ITO/CSNF-AUNPS ب��ه طور مطلوبي بر روي
ITO/CSNF- گسترش مي يابد. سپس الكترود اصلاح شده ي CSNF-AUNPS
AUNPS/CHOX ) يا همان ME( در طول يك ش��بانه روز در دماي 4 درجه 
سانتي گراد جهت عدم تحرك آنزيم ها ، خوابانده مي شوند . در نهايت ، الكترود 
اصلاح ش��ده توسط محلول بافر فسفات با ph=7 شسته مي شود تا آنزيم هاي نا 

محدود از سطح الكترود خارج گردند .

ابزارها 
از انتشار الكترون هاي حاصل از ميدان الكترومغناطيسي خارجي در ميكروسكوپ 
الكتروني پويشي براي مورفولوژي )ريخت شناسي ( الكترود اصلاح شده استفاده 
مي شود. براي اين منظور از دستگاه LV 5600- TEOL JSM استفاده مي شود 
ك��ه عملكردي در حدود 25KV دارد. اندازه گيري الكترو ش��يميايي بوس��يله ي 
دس��تگاه قابل حمل پتانسيواس��تات با قابليت كنترل كامپيوت��ري تحت عنوان      

Plam , RS-PDA1 انجام مي شود.

اندازه گيري الكتروشيميایي و تعيين كلسترول 
آزمايش��ات الكتروشيميايي بوس��يله ي   ITO/CSNF-AUNPS/CHOX و 
استفاده از Ag/Agclبه عنوان الكترود فعال، شمارنده و مرجع انجام مي شود. 
ولت متر هيدروديناميكي بوسيله ي مجوزهاي مربوط به پيش زمينه هاي رايج، 
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يك مقدار ثابتي را در حدود  10-5 دقيقه براي پتانس��يل نش��ان مي دهد  و 
حال��ت دائم��ي آن را بعد از تزريق محلول كلس��ترولي ان��دازه مي گيرد . يك 
جنبنده ي كوچك مغناطيس��ي و يك مانع به عنوان حامل انتخاب مي شوند . 
 ITO/CSNF-AUNPS/CHOX آمپرمتر اندازه گيري خ��ود را در ارتباط با
انج��ام مي دهد و به پتانس��يلي در ح��دود 0/3V براي غلظ��ت هاي مختلف 
كلس��ترول و سلول هاي الكتروشيميايي دس��ت مي يابد . جريان اين واكنش 

آنگونه كه در بالا شرح داده شد ثبت مي گردد:
زماني كه به پتانس��يل 0/3V رسيديم، پس از گذشت 50S حالت دائمي و ثابت 
ايجاد مي ش��ود در نتيجه كسري از محلول كلس��ترولي متواترا افزوده مي شود و 

جريان واكنش ثبت و ضبط مي گردد .

نتایج و بحث 
مورفولوژي

 )1a ( از نانو الياف چيتوس��ان )ش��كلFE-SEM( تصاوير گرفته ش��ده توس��ط
نش��ان دهنده ي وج��ود و حض��ور مه��ره هايي به ص��ورت گره مانند اس��ت كه 
تش��كيل دهنده ي الياف چيتوس��ان با ضخامتي در محدوده ي تقريبي 50-100 
نانومتر مي باش��ند . بعلاوه شكل 1a به صورت واضحي وجود ساختار يكنواخت 
نانو الياف چيتوس��ان را به تصوير مي كش��د . شكل 1b حضور تركيبات محكم و 
كروي  نانو ذرات طلا را بر روي نانو الياف چيتوسان به صورت شبكه اي همراه با 

ميانگين سايزي در حدود 500 نانومتر تا 1 ميكرومتر اثبات مي كند .

ITO/CSNF-AUNPS/CHOX رفتار الكتروشيميایي
ITO/CSNF-  و ITO، ITO/CSNF طرز كار الكترو ش��يميايي الكتروده��اي

AUNPS/CHOX كه درآن ازسيستمی بنام -fe)cN(63-/4  استفاده شده است، 
مورد بررسي قرارمي گيرد )شكل 2( . از اين سيستم مي توان جهت مشاهده ي 
كليه ي الكترودهاي اصلاح شده استفاده نمود اما با اين تفاوت كه مقداري اختلاف 

. )ΔEP(  آندي و كاتدي آن ها وجود دارد ) بين راس ها )قله هاي
 ITO  حدود 1/5بار بيشتر از الكترود ساده ي ، fe)cN(63-/4- جريان پيك آندي
اس��ت . بنابراين حضور نانو ذرات طلا بر روي سطح شبكه اي ITO/CNF دليلي 
بر افزايش فعاليت الكتروكاتاليك آن اس��ت . به خوبي مي توان دريافت كه الياف 
چيتوسان يك پلي ساكاريد كاتيوني هستند . نانو ذرات طلا به راحتي  مي توانند 
به ش��كل مجتمع بر روي نانو الياف چيتوس��ان از بين گروههاي NH2 توس��ط 
نيروي الكترواستاتيكي در آيند و در نهايت شارژ منفي بيو مولكول هاي اكسيداز 
كلس��ترول در ph=7  که به راحتي، منجر به عدم تحرك شارژ مثبت شبكه اي 

CSNF-AU توسط واكنش الكترو استاتيكي شوند . 

ساخت الكترو ش�يميایي ITO/CSNF-AUNPS/CHOX-ME  بر روي 
كلسترول 

ولت متر چرخه اي )دوره اي (
شكل 3 نشان دهنده ي نمايشگر CV براي ITO/CSNF-AUNPS/CHOX-ME در 
PBS  با  ph=7 مي باشد كه غلظت هاي متفاوتي از كلسترول را ثبت كرده است. 
پس از افزودن كلسترول )1µm( ، جريان پيك آندي 2 بار افزايش مي يابد )شكل 
3b( در مقايس��ه با جريان اكسيداسيون ش��كل3a كه در آن با فقدان كلسترول 
مواجه هستيم . ش��كل3b-e بيانگر افزايش متوالي كلسترول )1µm( نسبت به 
افزايش جريان پيكي مطابق با اكسيداس��يون كلس��ترول است . بنابراين افزايش 
قابل توجه در جريان پيك ها، فراهم كننده ي سند و مدركي از اثر الكتروكاتاليك 
حس��گرهاي ITO/CSNF-AUNPS/CHOX-ME   نسبت به اكسيداسيون 

كلسترول است . 

ولت سنج هيدرودیناميكي 
با توجه به بيش�����ترين كارايي پتانس���يل براي بازيابي كلسترول ، اندازه گيري 
 ITO/CSNF-AUNPS/CHOX ولت متري هي���دروديناميكي در الكت�����رود
اجرا مي شود. ولتاگرم هيدروديناميكي در پتانسيلي بين0/1V-0/6V براي محلول 
 ITO/CSNF-AUNPS/CHOX 1( و در حس��گرmMin PBS(كلس��ترول
مقداري را ثبت مي نمايد و مقدار حالت دائمي توسط آن ثبت مي گردد )شكل4(. 
بالا رفتن قابل توجه اين جريان در پتانس��يلي بالاتر ازv 0/3+  مشاهده مي شود 
كه احتمالا به دليل بازيابي الكتروكاتاليك كلس��ترول در ش��بكه ي بيوحسگرها 
مي باشد. بنابراين v 0/3+به عنوان پتانسيل كاركننده براي تعيين كلسترول تنظيم 

مي گردد .

واكنش آمپرمتریك
ITO/ اندازه گيري هاي آمپرمتري جهت ارزيابي و آناليز كارايي و اجراي الكترود

CSNF-AUNPS/CHOX نس��بت به افزايش غلظت كلس��ترول در  PBS در 
PH=7 و در پتانسيل عملياتي v 0/3+  انجام مي گردد .شكل 5a نشان دهنده ي 
واكنش آمپرمتري الكت��رود  ITO/CSNF-AUNPS/CHOX  بر روي غلظت 
كلس��ترول ، تحت ش��رايط بهينه ي آزمايشگاهي مي باش��د . با توجه به تزريق 
كلسترول در هر مدت زمان معين ، ميزان سرعت افزايش يافته در جريان ، قابل 
مشاهده خواهد بود . منحني كاليبراسيون مربوطه ، در شكل  5a نشان داده شده 
است. الكترود ITO/CSNF-AUNPS/CHOX يك نمودار خطي براي كلسترول 
در محدوده ي وس��يعي از غلظت 45µm-1  با ضريب همبستگي 0/9992 را به 
نمايش گذاش��ته است .حساسيت بيو حس��گر CUNF-AUNPS/ CHOX در 
محدوده ي ) 01/2µA/µM( ، از بيو حس��گر گزارش ش��ده براي كلسترول كه با 
كامپوزيت هاي خود س��اخته ي  CS يا AUNPS  س��اخته ش��ده است ، برتر و 

بيشتر است )جدول 1( .
بيشترين حساسيت بيوحس���گر CSNF-AUNPS/CHOX بر اساس ساخت 

شبكه اي CSNF ، AUNPS و CHOX رخ مي دهد .
بعلاوه CSNF-AUNPS/CHOX  نشان دهنده ي زمان پاسخي كمتر ازs 5 براي 
تشخيص كلسترول جهت رسيدن به حالت پايدار فعلي مي باشد. مساحت سطح 
 ،AUNPS و الكترون تكميل شده ي موجود در CS فعال بزرگتر ارائه شده توسط
 CSNF-AUNPS/CHOX دليلي بر الكترون واسطه ي تاثيرگذار در بيوحسگر

جهت رسيدن به زمان پاسخ كمتري براي تشخيص كلسترول مي باشد. 

مطالعه ي تداخلي 
CSNF- تاثير الكتروش��يميايي تداخلي در پاسخ فعلي از كلس��ترول در حسگر

AUNPS/CHOX مورد ارزيابي قرار گرفت .ش��كل 5b نش��ان دهنده ي پاسخ 
 AP وUA)1Mm(،AA)Mm( در حض��ور  )1Mm( آمپرمت��ري از كلس��ترول
در  PBS در Ph=7 مي باش��د كه هيچ تاثيري بر پاس��خ فعلي كلس��ترول ندارد. 
كمك كننده )نف��وذ كننده هاي( تاثيرگ��ذار CSNF ،  AUNPS و CHOX به 
CSNF-AUNPS/ تشخيص كلسترول كمك مي كنند .در نتيجه ، در بيو حسگر

CHOX تداخلي از س��وي س��اير اجزاي الكتروبيو اكتيو صورت نگرفته اس��ت. 
بنابراين ، بيو حسگر CSNF-AUNPS/CHOX نمايانگر گزينشي بالا نسبت به 

تعيين كلسترول مي باشد .
تجزیه و تحليل نمونه ي واقعي ، ثبات و قابليت تكثير : 

 CSNF-AUNPS/CHOX قابليت اطمينان و استفاده ي عملي از بيو حس��گر
نس��بت به تشخيص كلسترول در س��رم و آزمون يابي به كلسترول اضافه شده ، 
مورد بررسي قرار گرفت . شناسايي كلسترول با استفاده از روش استاندارد نيز 3 
بار ديگر با محلول اس��تاندارد كلسترول انجام شده است.نتايج نشان مي دهد كه 
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مقدار  RSD براي 3 بار اندازه گيري در محدوده 4/3-1/6% بوده و بازگش��تي در 
محدوده ي 104/2-97داشته است . پاسخ تجديد پذير فعلي )R.S.D = 4,2%(، در 
بيو حسگر CSNF-AUNPS/CHOX براي 10 بار اندازه گيري با يك بيو حسگر 
 CSNF-AUNPS/CHOX س��اخته شده مورد توجه قرار گرفت . ثبات بيوحسگر
بوس��يله ي ذخيره سازي بيو حس��گر در دماي 4 درجه سانتي گراد ، براي 25 روز 
مش��خص و نظارتي بر پاسخ فعلي به صورت روزانه براي  1Mm كلسترول در 0/3 
 vانجام ش��د . بيو حس��گر حدود 91% از پاسخ فعلي خود را بعد از 25 روز حفظ 
مي كرد . بنابراين بيوحسگر CSNF-AUNPS/CHOX ثبات عالي و تكثير خوبي 

را نشان داد .

نتيجه گيري 
روش جدي��دي ب��راي آم��اده س��ازي نان��و الياف چيتوس��ان زيس��ت س��ازگار و 
زيس��ت تخريب پذير به وجود آمده است . با استفاده از CSNF ما مي توانيم يك بيو 
حسگر كلسترولي آنزيمي را توسط بارگيري نانو ذرات طلا بر روي الياف شبكه اي 
بوجود بياوريم .بيو حسگر CSNF/AUNPS/CHOX نشان دهنده ي حساسيتي بالا 
 )%4/2 = R.S.D( و قابليت تكثير پذي��ري در محدوده ي  )1/02µA/µm( در حدود
 CSNF/AUNPS/CHOX  نسبت به تشخيص كلسترول مي باشد . بيو حسگر
نش��ان دهنده ي يك پاسخ خطي به كلس��ترول در محدوده ي45µm-1 با زمان 
پاسخ كمتري در حدود 5s مي باشد . بعلاوه اين بيو حسگر نمايانگر گزينش بالا 
براي كش��ف كلس��ترول ، ذخيره سازي و ثبات است .ما پيش بيني مي كنيم كه 
روش ارائه ش��ده در مطالعه ي حاضر به منظور جمع كردن بيومولكول ها ، براي 

توسعه ي بيو حسگر هاي ديگر استاندارد خواهد بود .

)شكل1(
ع��دم تحرك اكس��يداز كلس��ترول ب��رروي AUNPS-ITO/CSNF جهت 

.ITO/CSNF-AUNPS/CHOX  مشاهده ي

)شكل 2(

c( ITO/و a( ITO، ITO/CSNF )bطرز كار الكترو شيميايي الكترودهاي
CSNF-AUNPS/CHOX ک��ه باسيس��تمی بن��ام -fe)cN(63-/4 مورد 

بررسي قرار گرفته اند را نشان می دهد.

)شكل 3(

ITO/CSNF-AUNPS/ در سيستم CV اين شکل نشان دهنده ي نمايشگر
CHOX-ME با  ph=7 مي باش��د كه غلظت هاي متفاوتي از كلسترول را 
ثبت كرده اس��ت a(مقايسه با جرياني كه با فقدان كلسترول مواجه هستيم 
b-e(بيانگر افزايش متوالي كلس��ترول نسبت به افزايش جريان پيك مطابق 

با اكسيداسيون كلسترول است.

)شكل4(
 ،0/6 V 0/1- تا V در اين ش��کل ، ولتاگرم هيدروديناميكي در پتانس��يلي بين
ITO/CSNF- 1(   و در حس��گرmMin PBS(ب��راي محل��ول كلس��ترول

AUNPS/CHOX مقداري را که ثبت کرده است، نشان می دهد.



شمـاره صد ودهـم82      

)شکل 5(
در اين شکل تاثير الكتروشيميايي تداخلي در پاسخ فعلي از كلسترول در حسگر 
CSNF-AUNPS/CHOX که مورد ارزيابي قرار گرفته است را نشان می دهد. 
a(منحني كاليبراس��يون كه نش��ان دهنده ي واكنش ه��اي آمپرمتري الكترود 
CSNF-AUNPS/CHOX بر روي كلس��ترول در مدت زمان معين اس��ت و 
ميزان سرعت در جريان به كار گرفته شده افزايش يافته است. b( نشان دهنده ي 
پاس��خ آمپرمتري از CSNF-AUNPS/CHOX بر روي كلس��ترول در حضور 

آسكوربيك اسيد و استامينوفن در pbs در PH=7 است.

) طرح 1(
اين طرح تهيه الکترود بيوحسگرهای CSNF–AuNPs/ChOx را نشان می دهد.

)جدول 1(  
در اي��ن جدول حساس��يت بي��و حس��گر CUNF-AUNPS/ CHOX در 
محدوده ي )1/02µA/µM( ، از بيو حسگر گزارش شده براي كلسترول كه 

با كامپوزيت هاي خود ساخته شده است ، را نشان می دهد.
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الكترود اصلاح 
شده برد خطي حساسيت محدوده 

بازگشت RT

Pt-CNT-
CHIT فيلم

0/01–5mM - 5µM <30s

MWNT)SH(-
Au/Chi-IL/

ChOx
0/5–5mM 0/2µA/µM - 7 s

ChOx/CH/
Nano CeO2 100–400 mg/dL 47µA/mg/dL5 mg/dL 10 s

ChOx-CS/
Hb-CS/GCE 1/0×10−5 –6/0×10−4 M/L 0/596A/M 9/5µM/L 8 s

CSNF–
AuNPs/ChOx 1–45µM 1/02µA/µM 0/5µM 5 s


