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  چکیده  
 

.  شودمیفراوری مواد غذایی در دمای بالا طی واکنش مایلارد تولید  ماده ای سرطان زا و خطرناک است که حین    دیآملیکرا 

سعی  از این رو  آمید در مواد غذایی اغلب نیازمند نیروی مختصص و هزینه زیادی است،  اکریلهای اندازه گیری کمی و کیفی  روش

دو    DNA  نانوذرات طلا و  ۀحسگر زیستی برپاید. در این مقاله،  و شابداع  آمید در همبرگر  اکریلروشی نوین برای آنالیز    شده است

تشخیص    ( FAM-dsDNA)  دار  FAMرشته   شد. اکریلبرای  طراحی  پیوند  اکریلبا    ssDNAآمید،  اکریلدر حضور    آمید  آمید 

( بر سطح نانوذرات FAM-csDNAدار آزاد )  FAMو رشته مکمل  شود  میآمید  اکریل–  ssDNAدهد و سبب ایجاد کمپلکس  می

توزیع شده اند و  طلا به خوبی  نانوذرات  نشان داد که    DLSو    SEMطلا سنتز شده با    ۀآنالیز نانوذرگردد.  طلا جذب و خاموش می

آن متوسط  ).  استنانومتر    17تا    13ها  قطر  بهینه  شرایط  از  اکریلو    DNAاتصال  در  پس  میزان   80آمید  بیشترین  دقیقه، 

 15و    FAM-csDNA  (کانجوگیشنیوغی )هم، بیشترین میزان  دقیقه   20پس از    FAM-csDNAو    ssDNAهیبریدیزاسیون بین  

آمید در همبرگر از خود نشان داد و  اکریلروسانسی، حساسیت بالایی را نسبت به  ئو روش آنالیتیکی فلو(، این  نانوذره طلانانومولار  

که حسگر    گفتتوان  می  از این رومولار( بود.    34/3  ×  10-9مولار( و حد تشخیص کم )  10- 8تا    1/0)دارای پاسخ خطی بی نظیر  

زیاد نیاز ندارد، بلکه جایگزین   ۀ کار متخصص و صرف وقت و هزین ینه تنها به نیرو  ،در مقایسه با روش رایج ،زیستی طراحی شده

 آمید در محصولات غذایی.اکریلهای کروماتوگرافی در تشخیص برای روشاست خوبی 
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 مقدمه

آمیز   مخاطره  ترکیبات  از  طی  یكی    مواد وری  ا فرکه 

  توسط   اولین باراست که  آمید  کریلا  ،شودغذایی حاصل می

است دانشگاه  سوئد كپژوهشگران  غذایی  انجمن  و  در    ،هلم 

در   شده  سرخ  غذایی  مشاهده    بالا   دمای محصولات 

صنایع  کریلا .(Bethke & Bussan, 2013)شد در  آمید 

رنگ، کاغذ، چسب،    ۀو نساجی، صنایع تولید کنند  شیمیایی

بهداشتی   و  آرایشی  صنایع  و  پلاستیكی  صورت  مواد   به 

  ، در محصولات غذایی  ای دارد.آمید کاربرد گستردهآکریلپلی

اسید آمینه  کننده و  احیاواکنش قندهای    به سبباین ترکیب  

 & Krishnakumar)  آیددست میبه  بالا  دمایدر  آسپارژین  

Visvanathan, 2014)  .و    شود میدر بدن تجزیه  آمید  کریلا

بروز    کند می  تولید  گلاسیدآمید و  موتاسیون  به  منجر  که 

م کننده  مصرف  در  مولكولی   دلیلبه  گردد.  یسرطان    وزن 

یابد  به سرعت در خون جریان می    ، این مادهآمیدکریلاپایین  

و در کبد، تیموس، مغز    دهدمی و با هموگلوبین خون واکنش  
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ای  آمید سبب ایجاد جهش نقطهیابد. اکریلو قلب تجمع می

بالای    شودمی مقادیر  در  عصبی  سیستم  بر  آن  اثر    0/ 5و 

گرم به ازای هر کیلوگرم از وزن بدن در هر روز گزارش  میلی

شده است. این ترکیب با تضعیف سیستم ایمنی بدن، ابتلا  

و عوارض    دهد میهای عفونی و سرطان را افزایش به بیماری

سمی آن باعث اختلال در هوشیاری، ضعف، تحریك پذیری  

شود. تحریك و قرمزی پوست، عفونت  و تغییرات رفتاری می

-اکریل چشمی و اختلالات باروری و سقط، از دیگر عوارض  

مطالعات  . (Mojska et al., 2016)  استآمید در مواد غذایی 

 ۀنوع ماد 100انجمن صنایع غذایی سوئد روی بیش از ۀ اولی

آن است که   بیانگر  مواد غذایی مختلف  حرارتغذایی  دهی 

نان، برنج، ماهی،    سیب زمینی،  ۀوری شدامثل محصولات فر

کالباس، همبرگر، قهوه،    ،گوشت قرمز، بیسكویت، سوسیس

مثل پیتزا باعث تولید    خطب  ۀآمادغذاهای  و  غلات صبحانه،  

میآکریل از  .  شودآمید  گوناگون  غذایی  مواد  روی  مطالعات 

نان   و  زمینی سرخ شده  زمینی، سیب  جمله چیپس سیب 

  2000تا بیش از    10آمید از  اکریلکه میزان    ه است نشان داد

آن بسته به شرایط حرارت    .بی متغیر استپیپی اما مقدار 

افزودنی  غذایی  ۀمادماهیت    ،دهی مختلفو    مانند   های 

  ها اکسیدانها، آنتیاسیدهای آلی، اسیدهای آمینه، پروتئین

 ,Garabagiu & Mihailescu)  متغیر است ترکیبات    دیگرو  

بررسی    اب    (Claeys et al., 2005). کلایز و همكاران  (2011

آمید و سینتیك کاهش  اکریلتاثیر نوع اسید آمینه بر تولید  

( در  6اچ  مولار، پی  0/ 01گلوکز )-آسپاراژینمیزان آن با مدل  

  ند نشان داد   گراد  درجه سانتی 200تا  140محدوده دمایی 

آمید را  اکریلکه افزودن سیستئین یا لیزین به مدل، تولید  

معنی طور  میبه  کاهش  حالیداری  در  افزودن    دهد  که 

می آن  تولید  افزایش  سبب  تقریبا  گلوتامین  آلانین  و  شود 

 آمید ندارد. اکریلاثری بر تولید 

آمید در  اکریلزمان تشكیل    ،در مقایسه با سیب زمینی

تر است. تبدیل اسید  بالا بسیار سریع  دمای گوشت قرمز در  

آمید در سیب زمینی در حضور مواد اکریلآسپارژین به    ۀآمین

می صورت  حالیقندی  در  تشكیل    گیرد.  از  اکریلکه  آمید 

کارنوسین در گوشت قرمز نیازی به مواد قندی ندارد. براساس  

  100آمید در گوشت قرمز سرخ شده اکریلتحقیقات، میزان 

مرتبه کمتر از مقدار آن در سیب زمینی سرخ شده    200تا  

و  دهد  میآمید با کارنتین ماهیچه واکنش  اکریلزیرا    ،است

 ,.Yaylayan et al)شود  آمید تبدیل میاکریلمتیل    -Nبه  

  معمولاً  و   اندراحت  مصرف  نظر  از  گوشتی  های. فراورده(2004

گوشتدر    که  ،پخت   به  نیاز   بدون   ، نیست  کارآسانی  مورد 

  حاوی   که را    پروتئینی   مواد  لازم  مقدار   و  گردند می  مصرف

  کنندگان   مصرف  اختیار  دراند  لازم  و  آمینه ضروری   اسیدهای

  روز   به  روز  آنجا که   از .  دهند  می  قرار  مختلف  های  سلیقه   با

  برای   است  لازم  شود  می  افزوده  گوشتی   هایفراورده  مصرف  بر

بهداشت،   ها، فراورده  این  مطلوب  کمیت  و   کیفیت  تأمین 

  ۀ دامن  با  تر و جدی  طور  به  صنایع   این   کیفی  و   کمی  کنترل

 .  دنبال شود بیشتری

  امروز   دنیای  متداول  گوشتی  هایفراورده  از  یكی

  هایی سبزیاست که از مخلوطی ناهمگن از گوشت،      همبرگر

آرد    مانند و  سویا  روغن،  بعضا  و  نمك  ادویه،  سیر،  و  پیاز 

  ۀ در تهی  گاهیسوخاری تشكیل شده است. آردسوخاری که  

آمید  اکریلتواند در تشدید تولید  شود میهمبرگر استفاده می

باشد داشته  بسزایی  . (Ghasemian et al., 2014).  نقش 

اثر  بررسی    اب(  Saeedian et al., 2019)سعیدیان و همكاران  

درصد( و پودر    90و    30،60نوع و درصد گوشت )سه سطح  

و   رخشكیش م  ییا یمیش  ی هایژگیبر  در    دیآملی کرا  زان یو 

درصد گوشت(    60برگرهای گوساله و مرغ کباب شده )حاوی  

آمید در برگرهای مرغ به طور  کریلاکه میزان    نتیجه گرفتند 

گوساله  معنی برگرهای  از  کمتر  و    است. داری  بیشترین 

میزان   تشكیلکریلاکمترین  ترتیب  آمید  به  برگر    در شده 

میكروگرم بر کیلوگرم( و برگر مرغ    66/ 03درصد )  60گوشت  

. افزایش  دیده شدمیكروگرم بر کیلوگرم(    26/ 54درصد )  90

درصد سبب افزایش    60به    30درصد گوشت گوساله و مرغ از  

درصد سبب    90به    60آمید و افزایش درصد گوشت از  کریلا
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آمید شد. میزان قند کل برگرهای حاوی  کریلاکاهش میزان  

معنی طور  به  مرغ  از  گوشت  بالاتر  کل  داری  قند  میزان 

-ها پایینبرگرهای حاوی گوشت گوساله و میزان پروتئین آن

حاکی از این بود که افزایش جایگزینی  تحقیق  نتایج  .  تر بود

میزان   افزایش  به  منجر  خشك  شیر  آمید  کریلاپودر 

. بیشترین و کمترین  شودمیهای برگر  شده در نمونهتشكیل

به برگر  بود  دوم به ترتیب مربوط    ۀ آمید در مرحلکریلامیزان  

  69/ 25درصد پودر شیر خشك )  16گوشت گوساله حاوی  

درصد پودر شیر    8میكروگرم بر کیلوگرم( و برگر مرغ حاوی  

رسد که  میكروگرم بر کیلوگرم(. به نظر می  40/ 35خشك )

درصد مرغ و بدون    90آمید در برگرهای  کریلا  مقدار کمترین  

 Ghasemian)و همكاران  قاسمیان    .دشیر خشك تشكیل شو

et al., 2014)    در میزان تولید  را  برگر    ۀ شرایط مختلف تهی

در سه دمای   را . بدین منظور برگربررسی کردنداکریل آمید 

گراد(، زمان سرخ  درجه سانتی  210و    190،  170مختلف )

درصد(    85و    60،  30دقیقه( میزان گوشت )  7و    6،  5شدن )

کردند  و سه نوع روغن )روغن ذرت، کانولا و آفتابگردان( تهیه  

که دما و میزان گوشت بر میزان تولید اکریل    ندنشان داد  و 

که نوع روغن تاثیر معنی    . در حالیردداآمید تاثیر بسزایی  

 . تولید اکریل آمید نشان ندادداری بر میزان 

شود می    استخراجهای مختلفی  آکریل آمید به روش

می جمله  آن  از  سوسكله،  که  دستگاه  با  استخراج  به  توان 

مایع جامد -استخراج  فاز  استخراج  و  این    1مایع  کرد.  اشاره 

به  روش نیاز  استخراج،  طولانی  مدت  چون  مشكلاتی  با  ها 

است. همراه  زیاد  هزینه  و  حلال  زیاد  کروماتوگرافی    حجم 

مواد   در  آمید  اکریل  گیری  اندازه  برای  دیگر  روشی  گازی، 

با برومه کردن  ، همچون روش  آنیا بدون    غذایی است که 

LC    وHPLC-MS    شودمیاستفاده  (Elbashir et al., 

و با توجه    هستند ها اغلب گران و دشوار  اما این روش.  (2014

ای  غذایی و محصولات واسطههای  های ماتریكسبه پیچیدگی

 
1 Solid phase Extraction (SPE) 
2 Triple-helix molecular switch (THMS) 
3 Quantum dots 

  گیری آن را بیش د، اندازهنشوآمید تولید میکه توام با اکریل

می  از دشوار  ازبیش  اخیرا  برای   سازد.  زیستی  حسگرهای 

می  میزانتشخیص   استفاده  آمید  حسگرهای  اکریل  شود. 

ارزان   اپتیكال  استفاده   هستندزیستی  و  تولید  راحتی  به  و 

مطالعات متعددی بر طراحی  .  (Oracz et al., 2011)شوندمی

انجام شده است.   آمید  اکریل  تشخیص سریع  برای  سنسور 

همكاران و  آپتاسنسور    (Khoshbin et al., 2023)خوشبین 

در   سنسور،  میكروپیپت  ساده  این  کردند.  پایه  طراحی  به 

  DNAرشته های    2سه گانه   چی مارپتشكیل سوئیچ مولكولی  

بود   طلا  نانوذره  می.  و  سادگی  به  آپتاسنسور  با  این  تواند 

در   را  آمید  اکریل  میزان  هوشمند،  گوشی  با  تصویربرداری 

نانومول بر لیتر تعیین کند و    200تا    0/ 05محدوده غلظت  

غلظت در  تا  حتی  کمتر  نیز    0/ 038های  لیتر  بر  نانومول 

-نمونه. این آپتاسنسور در  داردپذیری قابل توجهی  گزینش

باز  پس، یچ  ی ها با  نان  و  درصد    102تا    92از    یابی قهوه 

  (Hu et al., 2013)و همكاران  . هو  توانست به خوبی عمل کند

فلو روش  مبنای  پایئوبا  بر  دات   ۀ روسانس   3کوانتوم 

CdSe/ZnS    سریع تشخیص  به  مواد  اکریلموفق  در  آمید 

اکریل  -Nابتدا کوانتوم دات به    ، غذایی شدند. در این روش

شود و با محلول اکریل آمید  متصل می 4اکسی سوکسینیمید

پلیمریزه   UVتحت تابش    5مخلوط و در حضور آغازگر نوری 

غلظت  می افزایش  واکنش  اکریلشود.  افزایش  موجب  آمید 

فلو شدت  افزایش  و  دات  کوانتوم  این  ئوبین  شد.  روسانس 

مول بر لیتر و    101-2تا    5  10-7خطی    ۀسنسور با ناحی 

تشخیص   گزینش    10  5-7حد  و  لیتر حساسیت  بر  مول 

روش با  مقایسه  در  بالایی  این     LC-MS/MSپذیری  دارد. 

آمید  اکریل  مقدارتشخیص    برایپژوهشگران از این سنسور  

نشان  تحقیق  در چیپس سیب زمینی استفاده کردند. نتایج  

گرم بر    105 /3-5تا    3/ 5خطی سنسور از    ۀ داد که محدود

گرم بر لیتر دارد. این روش    105 /3-5لیتر و حد تشخیص  

4 N-acryloxysuccinimide (NAS) 
5 Photo-initiator 
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قابل مقایسه نیست اما قیمت کمتر و سرعت    LC-MS/MSبا  

روش این  مایع،    ، بیشتر  کروماتوگرافی  روش  با  مقایسه  در 

آنالیز در  را  سنسور  این  از  استفاده   آنلاین    کردنامكان 

میاکریل محقق  همكاران    هوانگ  کند. آمید   Huang et)و 

al., 2016)   نیز به طراحی سنسوری با الكترود طلا بر مبنای

DNA    آمید پرداختند اکریلتشخیص    منظوربهتك رشته ای  

  ۀ که تحت شرایط بهینه، این الكترود در محدود  ندنشان داد  و 

و    0/ 200-4 دارد  خطی  رفتار  حد  پایینمیكرومولار  ترین 

پذیری  نانومولار است. این سنسور، از تجدید  8/ 1تشخیص آن  

و در آب آشامیدنی و    استخوب و پایداری بالایی برخوردار  

موفقیت   با  زمینی  سیب  نشان  اکریل  مقدار چیپس  را  آمید 

 دهد می

یك عنصر زیستی  از    تواندر طراحی حسگر زیستی می

پذیریکه    کرداستفاده    DNAمانند   برای   گزینش  بالایی 

آمید توانایی اتصال  اکریل. مولكول  داردآمید  تشخیص اکریل

ت برهمكنش آنالیرا دارد که  DNAبه باز گوانین در ساختار 

شدت    مانند تواند منجر به تغییر در خواص نوری  می  DNAو  

رز فرکانس  نشر،  و  جذب  فرکانس  الكترونیا  های  ونانس 

  رسانس ئودر حقیقت، فلوسطحی، زاویه شكست و ... گردد.  

  یا   ها اتم  آن  در  که  است  فوتولومینسانس  انواع  از  یكی

  را (  هافوتون  انرژی   همان   یا)  الكترومغناطیس   امواج  هالكول وم

  حالت  به  بازگشت  در  و   شوندمی  برانگیخته  ،کنندمی  جذب

دهند  می   دست  از  فوتون  قالب  در  را  خود  اضافی  انرژی  نیز  پایه

(Liu et al., 2014)زیستی    هایموفقیت حسگر ،. در حقیقت

اکریل    به  DNAتثبیت  طراحی و  تا حد زیادی تابع چگونگی  

بهینه    .استآمید   و  طراحی  بر  سعی  مقاله،  این  سازی  در 

الیگونوکلئوتیدها و نانوذرات طلا داریم.    ۀحسگر زیستی بر پای 

میزان   بهینه،  از طراحی سیستم  در عصاراکریلپس    ۀ آمید 

 . شودمی آبی حاصل از همبرگر تعیین 

 

 
6 Zeta potential 
7 Scanning electron microscope (SEM) 

 ها مواد و روش

 طراحی حسگر زیستی  برایمواد لازم  

DNA  رشته )تك  توالیssDNAای  با   )5'- ACG 

GCA ACA TGC CGA AGG AAC TAC CGG AAA 

CGG CAA ATC CTC G-3'  دار  و رشته مكمل آن نشان

با   توالیFAM  (FAM-csDNAشده  با   )5'- CGA GGA 

TTT GCC GTT TCC GGT AGT TCC TTC GGC 

ATG TTG CCG T-3'    جنوبی کره  بایونیر،  شرکت  از 

ها  حلال  ۀهم  درصد و   99آمید با خلوص  اکریلخریداری شد.  

مواد   درجو  با  همه    ۀشیمیایی  شد.  خریداری  آنالیتیكال 

  MΩ  18های آبی با آب دیونیزه با هدایت الكتریكی  محلول

 شرکت میلی پور، امریكا( تهیه شد.)

پایروش بر  زیستی  حسگر  طراحی  در  آنالیز  مورد    ۀهای 

dsDNA  و نانوذره طل 

ای  خانه  96روسانس در پلیت سیاه  ئواندازه گیری فلو

 Synergy H4 microplateدستگاه میكروپلیت ریدر توسط  

reader (BioTeK, USA)    ها در  . تمام آزمونگردیدبررسی

بررسی مورفولوژی، سایز و پتانسیل    برایشد.    دنبالسه تكرار  

( SEM)  7نانو ذرات طلا از میكروسكوپ الكترونی روبشی   6زتا

تفرق    TESCAN MIRA3مدل   و  چك  جمهوری  ساخت 

ساخت کشور انگلستان    9( مدل مالورنDLS)  8دینامیكی نور 

 استفاده شد. 

 طل   ۀسنتز نانوذر

  طلا براساس روش کاهش سیتراتی کلروآریك  ۀنانو ذر

روش    . تهیه شد  4HAuClاسید   و همكاران    را این  استارف 

(Storhoff et al., 1998)   ۀ نانو ذر  ۀ. پس از تهیکردندمطرح  

  20جی در مدت    15000طلا، محلول حاصل با شتاب ثقل  

گراد سانتریفوژ شد. فاز رویی  درجه سانتی 4دقیقه در دمای 

طلا مجددا در آب خالص حل شد. غلظت    ۀآن حذف و نانوذر

تعیین شد   Extinction coefficientنانوطلا حاصل براساس  

8 Dynamic light scattering (DLS) 
9 Malvern 
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سانتی  2/ 7  ×810که    به طوری مولار  در طول  بر  مربع  متر 

 نانومولار از نانو ذره طلا بود.  15نانومتر برابر با  520موج 

 

 ssDNA آمید واکریلتعیین زمان بهینه برای اتصال 

از   مشخصی  رشته  DNAحجم  )تك    3/ 12ای 

مولار( با یكدیگر ترکیب و    0/ 01آمید )اکریلمیكرومولار( و  

دقیقه در دمای اتاق انكوبه شد. مكمل   100به مدت صفر تا 

با  نشان شده  افزوده    FAM  (12 /3دار  آن  به  میكرومولار( 

 ۀدقیقه در دمای اتاق انكوبه شد. نانوذر  30و به مدت  گردید 

افزوده و به مدت    15طلا )   20نانومولار( به محلول حاصل 

فلو انكوبه گردید. طیف  روسانسی آن در طول موج ئو دقیقه 

 .  (Huang et al., 2016)نانومتر اندازه گیری شد    490تهییج  
 

طل بر عملکرد حسگر    ۀتاثیر غلظت و زمان انکوباسیون نانوذر

 زیستی

تا   )صفر  طلا  نانوذره  غلظت  به    20سطوح  نانومولار( 

میكرومولار( افزوده و    12 /3)  FAM-csDNAمقدار مشخص  

تا   انكوبه شد. طیف    50به مدت صفر  اتاق  دقیقه در دمای 

شد  ئوفلو ثبت  ریدر  میكروپلیت  کمك  به  آن  روسانسی 

(Huang et al., 2016) . 
 

 های همبرگر نمونهآماده سازی  

گوشت،   حاوی  که  شد  تهیه  صنعتی  برند  از  همبرگر 

نمك،   پیاز،  پودر سوخاری،  ادویپودر سویا،  و  نباتی   ۀ روغن 

 

  1آنالیز ترکیبات شیمیایی آن به شرح جدول    ؛مخصوص بود

. نمونه ها در دستگاه کباب پز سرخ گردید. روغن مورد است

روغن   )شامل  کردنی  سرخ  روغن  آزمایش،  این  در  استفاده 

روغن   شده،  تصفیه  کانولا  روغن  شده،  تصفیه  آفتابگردان 

درصد و اسید    0/ 0075حداکثر    TBHQذرت، آنتی اکسیدان  

 درصد( پس از طی زمان سرخ شدن  0/ 01سیتریك حداکثر  

، همبرگرها در    گراد سانتیدرجه    170دقیقه( در دمای    5)

حدود   مشبك  سینی  روی  محیط  قرار    30دمای  دقیقه 

آسیاب پودر شدند. پودرها تا    باگرفتند تا سرد شوند و سپس  

دمای   در  آزمایش  از  سانتی  4قبل  نگهداری  درجه  گراد 

 .   (Ghasemian et al., 2014)شدند

 

 آمید از همبرگر استخراج اکریل

)  همبرگر   با    40سرخ شده  کردن  از خرد  پس  گرم( 

به    قه یدق   20مخلوط و به مدت    زه یونیآب د  ترلییلیم  400

نگه به مدت  داشته شدحالت سكون  نمونه  در    ك ی.  ساعت 

پس از    شد و  به هم زده  كریدر ش   گرادیدرجه سانت  60  یدما

  ام، پیرا   4500با سرعت    قهیدق  20به مدت    شدنفوژیسانتر

رو  سانتر  یی محلول  از  چرب  فوژی حاصل  هگزان  زدایی  یبا 

-یلیم  10به کمك    ونیلتراسی حاصل از ف  ی. محلول آبگردید

کارز    تریل محلول  تخل  ك یاز  دو  محلول  شد  صیو  مجددا   .

تا رسیدن به غلظت نهایی    PBSبا بافر    لتریحاصل از ف  ییرو 

 .(Krajewska et al., 2008)شد    ق یرق  8اچ  مولار در پی  0/ 1

 

 ترکیبات شیمیایی همبرگر خام  آنالیز  -1جدول 

Table 1- Chemical composition analysis of raw hamburger 

)درصد( خاکستر  پروتئین )درصد(  چربی )درصد(  همبرگر   pH رطوبت )درصد(  

hamburger 
Fat (%) Protein (%) Ash (%) Moisture (%) pH 

12.42 ±0.2 14.7±0.9 0.9±0.05 61.86±1.49 5.87 
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 حساسیت حسگر زیستی  

حضور   در  حاصل  حسگر  گلوکز،    0/ 01حساسیت  مولار 

بررسی   لوسین  و  لیزین  گلوتامیك،  آسپارتیك،  آسپاراژین، 

های حاصل در طول موج  روسانس در محلولئو. شدت فلوشد

نشر    490تهییج   موج  و طول  با   510-560نانومتر  نانومتر 

 . (Emrani et al., 2016) گردیدحسگر طراحی شده بررسی 

 

اکریلتعیین   روش  کمی  براساس  زیستی  حسگر  در  آمید 

 کونچینگ

تا   )صفر  آمید  اکریل  از  مختلفی  به    10-10سطوح  مولار( 

ssDNA  (12 /3    گذشت از  پس  و  افزوده    80میكرومولار( 

  اضافه میكرومولار( به محلول    12 /3)  FAM-csDNAدقیقه  

نانو    15  پس از آن،دقیقه انكوبه شد     30گردید و به مدت  

طلا به محلول حاصل افزوده شد )حجم نهایی   ۀمولار نانو ذر

فلو  135 تهییج  ئومیكرولیتر(. شدت  موج  روسانس در طول 

نشر    490 موج  و طول  ثبت شد    510-560نانومتر  نانومتر 

(Emrani et al., 2016) . 
 

 آبی حاصل از همبرگر   ۀعصارآمید در اکریلتشخیص 

استخراج عصار از  اثبات    ۀ پس  برای  از همبرگر،  آبی حاصل 

ی مختلف از  ها سطوح غلظت کارایی حسگر در محیط واقعی 

عصاراکریل درون  به  و    ۀآمید  شد  اضافه  حاصل  همبرگر 

  مقدار .  اجرا گردیدهای حاصل  مراحل مشابه بالا روی نمونه

 Krajewska)د  شآمید با حسگر طراحی شده تعیین  اکریل

et al., 2008) . 
 

 نتایج و بحث 

برپای زیستی  حسگر  گوانین    ۀ این  ترکیبی  با    DNAمیل 

شد. این اتصال با ایجاد ممانعت آمید طراحی  اکریلمولكول  

به یكدیگر جلوگیری    DNAفضایی از اتصال دو رشته مكمل 

منجر به تغییر در خواص  طلا    ۀکرد و پس از افزودن نانو ذر

نشر  مانند نوری   و  فرکانس جذب  یا  ...    شدت  به  و  گردید. 

 
10 Density functional theory (DFT) 

آمید در دمای محیط  اکریلدر معرض    DNA  ی توالطوریكه  

 FAMنشاندار شده با    DNAمكمل    ۀ انكوبه شد و سپس رشت

  ۀ . پس از گذشت زمان انكوباسیون، نانوذرشدبه نمونه اضافه  

آمید  اکریلو    DNA. در صورت اتصال  شدطلا به نمونه اضافه  

نتواند به رشته    FAMنشاندار شده با    DNAرود،  انتظار می

، با نانو ذره طلا وارد  از این رو   مكمل خود اتصال برقرار کند.

شد واکنش   فلو  خواهد  خواص  دستخوش  ئوو  آن  روسانسی 

بهینه سازی حسگر  شود. پس از تایید عمل حسگر،  تغییر می

ذر نانو  براساس  توالی  ۀنوری  و  مكمل  طلا  که     DNAهای 

با   طراحی    FAMیكی  از  پس  و  شد  انجام  شده،  نشاندار 

میزان   بهینه،  عصاراکریلسیستم  در  از    ۀآمید  حاصل  آبی 

 همبرگر به کمك حسگر موردنظر تعیین گردید. 

 

زیستی   حسگر  عملکرد  و  کارایی  و    dsDNA  ۀ برپایاثبات 

 طل   ۀنانوذر

طلا    ۀاثبات کارایی و عملكرد حسگر حاصل که براساس نانوذر

با    DNAو دو رشته مكمل   نشاندار شده بود، به    FAMکه 

 Microplate Readerروسانسی در دستگاه  ئوکمك جذب فلو

رومتری نشان داد بعد از  ئو. نتایج حاصل از فلورسیدانجام  به

روسانس در حسگر زیستی به  ئوآمید، شدت فلواکریلافزودن  

توان به  مییابد که این کاهش را  داری کاهش میمعنیطور  

کمپلكس   و  اکریلایجاد  براساس    ssDNAآمید  داد.  نسبت 

آمید نه تنها به عنوان  اکریل،  10(DFTتابعی چگالی )  ۀنظری

تواند به عنوان  کند بلكه میهیدروژنی خوب عمل می   ۀگیرند

اتم  ۀدهند به  هیدوژن  بالا  خوب  الكترونگاتیویته  با  هایی 

ایفا نیتروژن  و  اکسیژن  بنابراین،    ی همچون  کند.  نقش 

تواند پیوند هیدروژنی پایداری بین باز پورین  آمید میاکریل

ایجاد کند. در نتیجه، اداکت پایداری    ssDNAو پیریمیدین  

میاکریلو    ssDNAبین   حاصل  براساس  آمید    نتایج شود. 

اتصال  پژوهش  پیشین،  به  اکریلهای  گوانین  باز  و  آمید 

تواند پیوند هیدروژنی بین باز  ای قوی است که حتی میاندازه
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  1در شكل  که  طور  گوانین و سیتوزین را نیز بشكند. همان

افزودن  شودمیمشاهده   از  بعد  شدت  اکریل،  آمید، 

یابد که  داری کاهش میروسانس در حسگر به طور معنیئوفلو

می را  کاهش  کمپلكس  این  ایجاد  به  و  اکریلتوان  آمید 

ssDNA  داد اتصال    ،نسبت  از  ممانعت  موجب  همچنین 

ssDNA    بهFAM-csDNA  پس از افزودن    از این رو شود.  می

باند نشده به سطح نانوذره طلا    FAM-csDNAطلا،    ۀنانوذر

مثبت    ر با پیوند الكترواستاتیك بین بار منفی نانوذره طلا و با

csDNA  طلا به    ۀشود. از آنجایی که نانوذربه آن متصل می

  csDNA-FAMقوی مطرح است، جذب    11عنوان یك کونچر 

از طریق انتقال    FAMطلا، سپس کونچینگ    ۀبه سطح نانوذر

سطحی  حالیSET)  12انرژی  در  شد.  غیاب    (  در  که 

رسانس مشاهده شد که نشان از  ئوآمید، نشر قوی فلواکریل

 به سطح نانوذره طلا است.  dsDNAعدم اتصال 

 

 
آمید )منحنی  اکریل)منحنی قرمز( و در حضور  آمیداکریل در غیاب  طلا ۀنانوذرو  DNA ۀبرپایاثبات پاسخ حسگر زیستی نوری  -1شکل 

 مشکی( 

Figure 1- Proof of concept for the presented biosensing platform towards fluorescence spectra of  in the absence of 

acrylamide (red curve) and presence of acrylamide (black curve). 

 

 سنتر شده ی طل ۀ نانوذر  هایویژگی

نشان  و  ارزیابی    SEMسنتز شده با    ی طلا   ۀنانوذر  های ویژگی

(.  2)شكل    ست اشدهطلا به خوبی توزیع    ۀکه نانوذر  ه شدداد

در    ژهیو  یی ابزارها  زین  روبشی  ی الكترون  ی هاكروسكوپیم

  شوند یمواد محسوب م  یساختار و مورفولوژ  کردنمشخص

ر مطالعات  تفك  ی زساختاریکه  قدرت  با  و    كیمواد  بالا 

موارد سبب    نی . اسازندیم  ری پذرا امكان  ادیز  یلیخ  ییبزرگنما

از    یاریمهم در بس  اریبس  یامروزه به ابزار   SEM  تاشده است  

 
11 Quencher 
12Surface energy transfer (SET) 

و    ،یبلورشناس  ،یم یش  ك،ی زیف  ۀشرفتیپ  قات یتحق علم مواد 

ذرات و پتانسیل زتا نیز با    ۀانداز  شناخته شود.  یشناسستیز

  15/ 11  ±  1/ 04شد که قطر ذرات    گیری اندازه  DLSدستگاه  

میلی    -32/ 05  ±  1/ 76طلا،  رات  ذنانونانومتر و پتانسیل زتا  

رمضانی و    هایپژوهش(. این نتایج با نتایج 3ولت بود )شكل  

دا  (Ramezani et al., 2015)همكاران   با  که    ردهمخوانی 

 . ورزیدندهمین شیوه به ساخت نانوذره طلا مبادرت 
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 سنتز شده  یطلا ۀنانوذراز  SEMتصویر  -2شکل 

Figure 2- SEM image of gold nanoparticles 
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 آمید در همبرگر منظور تشخیص اکریلبه DNAطراحی حسگر زیستی بر پایۀ نانوذرۀ طلا و 

 
 DLSطلا حاصل از  ۀذرات نانو ذر  ۀنتایج پتانسیل زتا و انداز- 3شکل 

Figure 3 - The results of zeta potential and particle size of gold nanoparticles obtained from DLS 

 

و نانو   DNA ۀ پاییابی شرایط عملکرد حسگر زیستی بر بهینه

 طل  ۀذر

برا  یها روش غذایی هانمونه  صی تشخ  ی مرسوم    ی 

است ممكن  دسترس  مختلف  اجراو    در    اما د،  نباش  قابل 

  ی فور  زیامكان آنالو    هستنداغلب حساس و ارزان      هاحسگر

در    ینانو نقش مهم  یفناور  ،انی م  نی . درادهندیها را منمونه

را    صیتشخ  ت یکه محدود  ی به طور  دارد حسگرها    شرفت یپ

مق است  نو نا  اس ی تا  داده  د  بودنیاختصاص.  بهبود    گر یو 

ساختارشان    حسگرها   یها یژگیو  در  نانومواد  از  استفاده  با 

  ی كیهستند که حداقل    ییها سی. نانومواد ماتر ابدییبهبود م

مواد، نسبت سطح به    نی . اباشدنانومتر    100تا    1از ابعادشان  

  ی منحصر به فرد ییایمیو ش یكیزیف  هایویژگی  و  حجم بالا

 . دهندیاز خود نشان م
 

شدن   انکوبه  زمان  عملکرد  اکریلو    ssDNAتاثیر  بر  آمید 

 حسگر زیستی  

آمید  اکریلو    ssDNAبرای تعیین زمان بهینه اتصال  

رسانس  ئو، شدت فلوN-7  ssDNAبین باز گوانین در موقعیت  

دقیقه ثبت شد )شكل    100های مختلف زمانی صفر تا  در بازه

  80(. نتایج حاصل نشان داد که با گذشت زمان از صفر تا  4

دقیقه، شاهد کاهش محسوسی در شدت فلورسانس هستیم.  

 
13 Fluorescence resonance electron transfer 
(FRET) 

دقیقه، شدت فلورسانس با   100حال آنكه با افزایش زمان تا 

(. لذا، واضح  5گذارد )شكل  شیب ملایمی رو به افزایش می 

دقیقه حاصل    80و اکریل آمید پس از    DNAاتصال  است که  

  DNAشود و زمان بیشتر اثر بازدارندگی بر ایجاد اداکت  می

و اکریل آمید دارد که به تبع آن، کارایی و حساسسیت حسگر  

و همكاران )  یابد.نیز کاهش می به تعیین  2023پاتنایاک   )

انتقال  میزان اکریل آمید در اسنك ها با استفاده از سنسور  

از کربن کوانتوم دات و نانوذره    13فلورسانس   الكترون رزونانس

سنسور،   این  در  پرداختند.  نقاط  طلا  فلورسانس  شدت 

شده    یکربن  یکوانتوم افزودن    14ون یگلوتات  بااصلاح  با 

طر از  طلا  فلورسانس    قینانوذرات  رزونانس  الكترون  انتقال 

اکریل آمید  که   ی خاموش شد. هنگام  کمپلكس  لی تشك  یراب

- ولی ت  ی، واکنش قو اضافه می گرددخاموش شده  سنسور  به  

رخ  اکریل آمید  و    GSHCQDاز    SHگروه    ن یدر ب  كل یان ما

در   FLو شدت    کندیآزاد م  طیرا به مح  GSHCQDداد که  

این سنور میتواند میزان  .  دیآینانومتر دوباره به دست م  520

دقیقه تعیین کند.    5و زمان کوتاه    pH  7اکریل آمید را در  

، در  pM 0.12  اکریل آمید   صی حد تشخ  نه،یبه  ط یتحت شرا

خط  كی باشد  می  نانومتر  200تا  0گسترده    ی محدوده 

(Pattnayak & Mohapatra, 2023). 

14 Glutathione-modified carbon quantum dots 
(GSHCQDs) 
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برای ایجاد   ssDNAدقیقه( اکریل آمید و  100بهینه سازی عملکرد حسگر طراحی شده براساس زمان انکوباسیون )صفر تا  -4شکل 

    اداکت

 Figure 4- Optimizing the designed sensor as a function of acrylamide and ssDNA incubation time for creating adduct 

(zero-100 min)  

 

 
دقیقه( در   100برای ایجاد اداکت )از صفر تا  ssDNAهای مختلف انکوباسیون اکریل آمید و پاسخ فلورسانسی حسگر در زمان -5شکل 

 نانومتر  520

Figure 5- The fluorescence intensity of the sensor at different incubation times (0-100 min) of acrylamide and ssDNA 

to create adducts at 520 nm 

 

  ورسیان وئتاثیر غلظت انکوباسییون نانوذره طل بر شیدت  ل
FAM-csDNA 

  ی فلوئورسانس به خوب  گنالیس  یورسانسوئدر سنسور فل

  ی آن حت  تیکم  ن ییو تع  یاست و آشكارساز   صیقابل تشخ

روش    ل،یدلا  نی آسان است. به ا  گرید  هایدر حضور مولكول

برا  صیتشخ ب  ت،یکم  نییتع   یفلوئورسانس    ر یسا  نیاز 

  ها، ومولكولیاز ب  ی اری. اگرچه بسشودیداده م  ح ترجی  ها روش

م  یخاص  ینشر   فلوئورسانس   یباندها  نشان  اما    دهند، یرا 
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 آمید در همبرگر منظور تشخیص اکریلبه DNAطراحی حسگر زیستی بر پایۀ نانوذرۀ طلا و 

فلوئورسانس    ییهاتیوآنالیب کم  که  دارند  وجود    ر یغ  ایهم 

برا  که  هستند    ن ای  کردن  دارنشان  یفلوئورسانس 

اس  هاومولكول یب   دها یپیل  ن،ی پروتئ  ك،ینوکلوئ  ی دهایاز 

 DNAمكمل    ۀرشت  .شودیفلوئورسانس استفاده م  هایرنگ

  استفاده شده است. به دلیل  به همین    FAMنشاندار شده با  

-FAMبا  طلا برای اتصال    ۀنانوذر   ۀ منظور تعیین غلظت بهین

csDNA20طلا )صفر تا    ۀ، سطوح غلظتی مختلف از نانوذر  

از   با مقدار مشخص  و    FAM-csDNAنانومولار(  اضافه شد 

(. گزارش نتایج  6رسانسی آن ثبت گردید )شكل  ئوطیف فلو

آمدهبه در    دست  کاهش  بیشترین  که  داد  شدت  نشان 

حاصل شد که نشان از    نانومولار  15رسانس در غلظت  ئوفلو

میزان )هم  بیشترین   FAM-بین   15(کانجوگیشن  یوغی 

csDNAنانوذر زمان    ۀو  اثر  است.  مقدار  این  در  طلا 

بازه در  فلو  50زمانی    انكوباسیون  بر شدت  رسانس  ئودقیقه 

FAM-csDNA    دست آمدهبه(. نتایج  7)شكل    گردید بررسی 

به طور   FAM-csDNAرسانس در  ئونشان داد که شدت فلو

دقیقه کاهش و پس از آن با    20قابل توجهی پس از گذشت 

از این  (.  8یابد )شكل  دقیقه افزایش می  50شیب ملایمی تا  

-FAMطلا و  ۀدقیقه زمان مناسب برای اتصال نانوذر 20 رو 

csDNA    تشكیل برای  شدن  انكوبه  زمان  دو   DNAاست. 

براساس  رشته همكاران  اثنیهای  پژوهشای،  و  عشری 

(Asnaashari et al., 2018  30 در  ه استدقیقه تعیین شد .

و   ssDNAهیبریدیزاسیون بین  این مطالعه، بیشترین میزان  

FAM-csDNA    دقیقه از زمان انكوباسیون اتفاق    30پس از

و افتاد لی  همكاران    .  بررسی    ابنیز      (Li et al., 2010)و 

استفاده از الكترود اصلاح شده با  الكتروشیمیایی تریپتوفان با  

طلا در حضور سدیم دودسیل بنزن سولفونات نشان   ۀنانو ذر

طلا عملكرد خوبی    ۀکه الكترود اصلاح شده با نانو ذر  ندداد

تریپتوفان   اکسایش  اولیه،  دارد  در  الكترود  با  مقایسه  در  و 

ذر نانو  با  شده  اصلاح  جذب    ۀالكترود  بهبود  باعث  طلا 

است.   شده  محققانتریپتوفان  زمان    این  سازی  بهینه  با 

  ×   10-8خطی  دامنه  و شرایط انباشت به    pHرسوب، مقدار  

  8/ 0  ×  10-8مول بر لیتر و حد تشخیص     5/ 0  ×  10-5تا   9/ 0

یافتند.   دست  لیتر  بر  ساده    یالكترود دیگر  ن  امحققمول 

برا  نیهموگلوب  یحاو  را  طلا  ذرات  نانو    ص یتشخ  یو 

نتاگرفتندکار  به  دیآملیاکر و    یحاک  ج ی.  خوب  عملكرد  از 

 Garabagiu)  ( بودكرومولاری م  0/ 1سنسور )  یبالا  تیحساس

& Mihailescu, 2011) . 

 

 
 نانومتر  520طلا در    ۀهای مختلف از نانو ذردر حضور غلظت  FAM-csDNAرسانس  ئو پاسخ شدت فلو  -6شکل 

Figure 6- FAM-csDNA fluorescence intensity in the presence of different concentrations of gold nanoparticles at 520 

nm 
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 دقیقه(  50)صفر تا  FAM-csDNAطلا و   ۀهای مختلف انکوباسیون نانو ذربهینه سازی عملکرد حسگر طراحی شده در زمان -7شکل 

Figure 7- Optimizing the function of designed sensor at FAM-csDNA and gold nanoparticles at different incubation 

time (zero-50 min) 

 
 نانومتر  520در  FAM-csDNAطلا و   ۀهای مختلف انکوباسیون نانو ذردر در زمان FAM-csDNAرسانسی ئو پاسخ فلو  -8شکل 

Figure 8- Fluorescence intensity of FAM-csDNA at different incubation time of gold nanoparticles and FAM-csDNA 

at 520 nm 

 

 تعیین کمی اکریل آمید با حسگر زیستی

های مشخصی از  آمید، غلظتبرای تعیین کمی اکریل

رسانس  ئوآمید تهیه شد و با حسگر مورد نظر طیف فلواکریل

)شكل   گردید  ثبت  نسبی    شكلاین  (.  9آن  شدت  رابطه 

  ۀ آمید در عصاراکریلهای مختلف  رسانس را در غلظتئوفلو

خطی خوب و    ۀ دهد که حاکی از رابطآبی همبرگر نشان می

از  گسترده است.    10-8تا    0/ 1ای  حد  پایینمولار  ترین 

با   برابر  نویز  به  )نسبت سیگنال  - 9آمید  اکریل(  3تشخیص 

آنالیز    3/ 34×10 برای  که  است  در  اکریلمولار  آمید 

دارد.  هوردآفر بالایی  کارایی  شده،  داده  حرارت  غذایی  های 

مطالعات ونگ و  نتایج  از این حسگر با    دست آمده  بهنتایج  

حسگر    (Wang et al., 2014)همكاران طراحی  به  که 
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 آمید در همبرگر منظور تشخیص اکریلبه DNAطراحی حسگر زیستی بر پایۀ نانوذرۀ طلا و 

بر    16آمینوتیوفنول   -الكتروشیمیایی حاوی نانوذرات طلا، پی

مول بر لیتر تا    10  0 /1-10الكترود کربن با محدوده خطی  
7-10  0 /1    10-12مول بر لیتر با حد تشخیص  0 /5    مول

وسیعتری    تشخیص   بر لیتر پرداختند، دارای محدوده خطی

با نتایج حاصل از مطالعات    ؛ و .  (Wang et al., 2014)است  

اکسید   که حسگری بر پایه  (Li et al., 2014)لی و همكاران 

اکریل آمید با محدوده خطی  برای تشخیص    DNAگرافن و  
8-10  0 /5    10-3مول بر لیتر تا  0 /1    مول بر لیتر ابداع

  (Xu et al., 2023)و همكاران زو   . است کردند، تقریبا مشابه

آمید  اکریلرسنتی برای تشخیص  ئونیز به ابداع بیوسنسور فلو

مبنای   نانوذر  DNAبر  بیو  ۀو  پرداختند.  سنسور  طلا 

با استفاده از اثر جذب   دیآملیآکر  ص یتشخ  ی برا  یرسنتئوفلو

  های ویژگیموجب تغییر   ایدورشته  DNAبا    نانوذرات طلا 

در حضور  می  SYBR Green I (SGI)  یرسانسئوفلو گردد. 

مكمل   DNAرشته  بالاتر آپتامر با    یبیترکاکریل امید، میل  

  گردد. اکریل آمید میکمپلكس آپتامر/  رساختا  رییتغ  موجب

رو   ی آپتامرها ذرات    ی آزاد  با  طلا  نانو  و  جذب 

  ۀ تواند در محدوداین سنسور میجدا شدند.    کردنوژیفیسانتر

  4/ 68میلی گرم بر لیتر و حد تشخیص پایین    50تا    0/ 005

آمید را در بیسكویت  اکریلمیكروگرم بر لیتر به خوبی میزان  

های  روش  دیگردر مقایسه با    ،طراحی شدهحسگر  .  کندتعیین  

آنالیز اکریل آمید، نیاز به دستگاه پیچیده، زمان زیادی برای  

و   میهای  کارشناسانآنالیز  و  ندارد    مقدار تواند  کارآزموده  

های پایین تعیین  آمید را با دقت و حساسیت تا غلظتاکریل

 .  کند

 
آمید به  اکریلو بعد از افزودن پیش از افزودن نانومتر   520رسانس در  ئو به ترتیب، شدت فلو  Fو  0Fآمید اکریلمنحنی استاندارد  -9شکل 

 استآبی همبرگر  ۀعصار

Figure 9- Acrylamide standard curve in aqueous hamburger extract. F0 and F are the FL intensities at 520 nm before 

and after addition of various amounts of acrylamide, respectively. 

 

 آمید اکریلحساسیت حسگر زیستی طراحی شده نسبت به 

با استفاده از نانومواد    ی حسگرها هایژگیو و   تیحساس

ها  حسگر و استفاده از نانومواد در  افتهیساختارشان بهبود  در

انقلاب ز  یی ایمیش  زی آنال  ی هانهیزم  در  ی باعث  شده    ی ستیو 

 
16 P-Aminothiophenol (P-ATP) 

زنده    طیمواد چندگانه را در شرا  عیسر  ز یاست که امكان آنال

م  زین نانوکندیفراهم  مهمیم  ها حسگر.  نقش  به    یتوانند 

آنال ابزار  های  افزودنی  ص یتشخ  ۀنیزم در    قی دق  ی زیعنوان 

و    ع یسنجش سر  ی برا  ،مواد غذایی و ترکیبات سمی و مضر
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  . داشته باشند  های نظارتیصنعت و سیستمدر    نی یپا  ۀنیهزبا  

چندین   شده،  طراحی  حسگر  حساسیت  تعیین  منظور  به 

گلوکز،   همچون  غذایی  مواد  ماتریكس  در  رایج  ترکیب 

آسپاراژین، نشاسته، لوسین، لیزین، گلوتامیك و اسپارتیك با  

آمده است که    10حسگر مورد نظر آنالیز شد. نتایج در شكل  

 . استحاکی از حساسیت بالای حسگر نسبت به اکریل آمید 

 
نانومتر   520رسانس در ئو به ترتیب، شدت فلو  Fو  0Fمولار(  01/0کارایی حسگر زیستی در حضور ترکیبات مداخله گر مختلف ) - 10شکل 

 از عوامل مداخله گر  یکقبل و بعد از افزودن هر 

Figure 10- Efficiency of fluorescence in the presence of various substances (0.01M). F0 and F are the FL intensities at 

520 nm before and after addition of each interfering agents, respectively. 

 

 آمید در همبرگر با حسگر زیستی  اکریل مقدار تعیین 

آمید افزوده شده به  اکریلآزمون ریكاوری نیز برای سه نمونه  

 RSDشد که حاکی از ریكاوری و    اجراآبی همبرگر    ۀعصار

آمده   2 که در جدول، های تحت آزمایش بودخوبی در نمونه

ترین  تواند در همبرگر که از مهماست. این حسگر زیستی می

 آمید است به کار رود. اکریلهای گوشتی حاوی وردهآفر

 

 اکریل آمید در همبرگر با حسگر زیستی   ریکاوری و انحراف استاندارد نسبی  -2 جدول

Table 1- Recovery and relative standard deviation (RSD) of acrylamide in hamburger samples analyzed by the 

biosensor 

 نمونه ها
اضا ه شدهآمید اکریل  

 )میلی مولار( 

آمید حاصل اکریل  

 )میلی مولار( 
 ریکاوری )درصد( 

انحراف استاندارد  

 نسبی )درصد( 

Samples Added acrylamide (mM) Found acrylamide (mM) Recovery (%) RSD (%, n=3) 

1 0.01 0.012±0.001 120 8.33 

2 0.1 0.11±0.003 110 2.72 

3 10 9.42±0.05 94.2 0.53 

 

 نتیجه گیری 

غذایی    موادوری  ا فرزا که طی  سرطانیكی از ترکیبات  

میبه که  آمید  کریلا  ،آیددست  غذایی  است  محصولات  در 

 تواند  میاین ماده    شود.مشاهده می  بالا   دمایسرخ شده در  

و  به موتاسیون و بروز سرطان    شود  منجرو    در بدن تجزیه  

های آنالیز  که روش   های مختلف بدن. از آنجا تجمع در اندام

های ماتریكس غذایی اغلب  آمید با توجه به پیچیدگی اکریل

گران و دشوار است، سعی بر طراحی و بهینه سازی حسگر  
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زیستی بر پایه الیگونوکلئوتیدها و نانوذرات طلا شد. پس از  

آمید در  اکریلطراحی سیستم بهینه برای هر حسگر، میزان  

 .  گردیدآبی حاصل از همبرگر تعیین  ۀعصار

با مولكول    DNAمیل ترکیبی گوانین    ۀاین حسگر برپای

شد. این اتصال با ایجاد ممانعت فضایی از  آمید طراحی  اکریل

و    کند میبه یكدیگر جلوگیری    DNAاتصال دو رشته مكمل  

ذر نانو  افزودن  از  با    FAM-csDNAطلا،    ۀپس  نشده  باند 

گردد و  پیوند الكترواستاتیك متصل و توسط آن خاموش می

آن   تبع  نوری  به  خواص  در  تغییر  به  یا    مانندمنجر  شدت 

...    فرکانس جذب و نشر گردد. این حسگر نوری برای  میو 

)اکریلتشخیص   وسیع  خطی  محدوده    10-8تا    0/ 1آمید 

  دارد و از این رومولار (    3/ 34×10-9مولار( و حد تشخیص )

آمید را در سطوح  اکریل  مقداراین حسگر توانست به خوبی  

نمونه   سه  برای  نیز  ریكاوری  آزمون  دهد.  تشخیص  پایین 

 RSDآبی همبرگر حاکی از ریكاوری و    ۀآمید به عصاراکریل

خوبی این حسگر بود. این حسگر حساسیت بالایی در حضور  

داد.   نشان  خود  از  گر  مداخله  ترتیب  عوامل  توان  میبدین 

شده  گفت طراحی  های    ، حسگرهای  روش  با  مقایسه  در 

  ۀ کار متخصص، صرف وقت و هزین  ی مرسوم، نه تنها به نیرو 

می خوبی  به  بلكه  ندارد،  نیاز  روش  دتوانزیاد  های  با 

تعیین   در  بسا  اکریلکروماتوگرافی  چه  و  کند  رقابت  آمید 

 .شودهای کروماتوگرافی جایگزین روش
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Abstract 

Acrylamide is a hazardous carcinogen which is produced during high temperature food processing by 

Millard reaction. Quantitative and qualitative methods of acrylamide detection in food products often require 

skilled technicians and high cost. So,in this paper, the biosensor based on gold nanoparticles and FAM-

labeled double-stranded DNA (FAM-dsDNA) is fabricated. In the presence of acrylamide, the ssDNA binds 

to acrylamide and causes ssDNA-acrylamide complex and its release FAM-labeled complementary strand 

DNA (FAM-csDNA) adsorbs on the surface of gold nanoparticles and quenches. Analysis of synthesized 

gold nanoparticles by SEM and DLS showed that gold nanoparticles were well distributed with diameter of 

13-17 nm. Under optimized conditions (the binding of DNA and acrylamide after 80 minutes, the highest 

hybridization between ssDNA and FAM-csDNA after 20 minutes of incubation time, the most conjugation 

between FAM-csDNA and gold nanoparticles at 15 nm), this fluorescent analytical approach showed high 

selectivity toward acrylamide in hamburger with marvelous linear response (0.1 to 10-8 M) and low limit of 

detection (3.34×10-9 M). Therefore, it can be admitted that the designed sensors, comparing to the common 

method, not only do not require specialized labor and spending much time and cost, but can also be a good 

alternative to chromatography methods for acrylamide detection in food products. 
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