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ی غذایی با استفاده از در نمونه ها نونیدروکیه لیبوت-ویترش گیری ولتامتریاندازه

 اصلاح شده با نانوذرات طلا و مایع یونی به عنوان سنسور خمیر کربن

 *محمود ابراهیمی، عاطفه محمدیان

 ، ایرانگروه شیمی، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد

 07/07/98تاريخ پذيرش:            31/06/98تاريخ تصحيح:              25/04/98تاريخ دريافت: 

 چکيده

 لیاکت-3-لیمت-1بوتیل هیدروکینون در سطح الکترود خمیر کربن اصلاح شده با نانوذرات طلا و مایع یونی -اندازه گیری الکتروشیمیایی ترشیو

طلا با استفاده از عصاره گیاه گزنه و روش بیوسنتز تهیه شده و با استفاده از روش مورد بررسی قرار گرفت. نانوذرات تترافلوروبورات  میدازولنیمیا

بوتیل هیدروکینون به عنوان یک آنتی اکسیدانت -میکروسکوپ الکترونی عبوری مورد انالیز قرار گرفت. الکترود اصلاح شده فرایند اکسایش ترشیو

 0/1میکرومولار با حدتشخیص  450نانومولار تا  0/5نسور طراحی شده، گستره خطی غذایی را تسریع کرده است. در شرایط بهینه و در سطح س

بوتیل هیدروکینون در نمونه های غذایی با -نانومولار برای اندازه گیری ترشیو بوتیل هیدروکینون گزارش شد. سنسور طراحی شده برای آنالیز ترشیو

 موفقیت به کار گرفته شد.

 .تترافلوروبورات میدازولنیمیا لیاکت-3-لیمت-1 الکتروشیمیایی، حسگر طلا، بیوسنتز، نانوذره یل هیدروکینون،بوت-ترشیو: کلیدی کلمات

 مقدمه -1

 یسم هایبعلت عدم استفاده از حلال یو آمپرومتر یولتامتر یبرمبان یزیآنال یو بخصوص روشها ییایمیالکتروش هایکنبکت

 در. ]3-1[ اندشده شنهادیپ یکروماتوگراف نیشیپ یروشها یمناسب بجا نهیگز کیبالا به عنوان  زیسرعت آنال نیو همچن

 ییایمیالکتروش یسنسورها یایبه دن یورود نانوتکنولوژ ین حوزه و ازطرفیدر او با توجه به تمرکز دانشمندان  ریاخ سالهای

 یسنسورها تیحساس شیو افزا یریپذ نشیبهبود گز .]7-4[ است افتهی شیافزا هاکینوع تکن نیا تیقابل یادیز اریتاحدبس

 یبصورت فراوان یکاربرد هایقندخون در اشل تیاز آن مانند ک یقابل حمل هایتیباعث شده است که ک ییایمیالکتروش

 ته شود.بکارگرف

 

 

 

 

  gmail.com2019ebrachem@                                                          دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد  شیمی تجزیه دانشیار ل:ونویسنده مسئو. *
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از طرفی آنالیز مواد غذایی به علت ارتباط مستقیم با سلامتی انسان از اهمیت بالایی برخوردار بوده و تعیین مقدار مواد موجود 

تحقیقات . براین اساس، ]10-8[ و بخصوص افزودنی های مواد غذایی از مهمترین بخش های کنترل کیفیت مواد غذایی است

-11[گسترده ای بروی طراحی سنسورهای آنالیزی برای اندازه گیری انواع ترکیبات موجود در مواد غذایی صورت گرفته است 

. در بین روشهای ارئه شده، تکنیک های الکتروشیمیایی به علت سرعت آنالیز بالا و توانایی برای اندازه گیری آنلاین با ]14

 .]17-15[دیگر مورد توجه قرارگرفته است  کمترین هزینه بیش از روشهای

( یک آنتی اکسیدانت مصنوعی بسیار پر مصرف بخصوص در حوزه  تولید موواد غوذائی بوه 1)شکل  نونیدروکیه لیبوت-ویترش

 شمار می آید. این آنتی اکسیدانت دارای ساختمان فنولی با زنجیره  آلکیلی بوده که باعث شده است که این آنتی اکسیدانت تا

 است.در چربی و روغن بهبود بخشیده را حلالیت آن  حدی

 

 نونیدروکیه لیبوت-ویترش ( : ساختار شیمیایی1شکل )

اغلب درروغن، مایونز، مارگارین، کره، شیرینی کراکر، چیپس، شکلات، شیر سویا، غذاهای آماده و  نونیدروکیه لیبوت-ویترش

می شود و در پایداری بخش چرب و مدت نگهداری سوسیس و کالباس حرارت  بسیاری از محصولات مواد غذایی دیگر استفاده

. شودبه وفور در روغن های سرخ کردنی استفاده می نونیدروکیه لیبوت-ویترش دیده و خام و فرآورده های گوشتی نقش دارد.

 مصرف بیش از اندازه این ترکیب خطرات زیادی برای بدن ایجاد می نماید.

تقویت شده  الکتروشیمیایی حسگر ساخت به ما مقاله این در ،طر پرکاربرد بودن این آنتی اکسیدانت غذاییبراین اساس و بخا

تترافلوروبورات  میدازولنیمیا لیاکت-3-لیمت-1 یونی یونی مایع وطلا  نانوذرات با شده اصلاح خمیرکربن الکترود براساس

 تواناییپیشنهادی  حسگر. گرفت قرار بررسی مورد بوتیل هیدروکینون-ترشیو آنالیز برای شده طراحی حسگر توانایی و پرداخته

بوتیل -ترشیو اکسایش ولتاژ اضافه کاهش باعث و داده نشان بوتیل هیدروکینون-ترشیو  سیگنال بهبود مناسبی برای

 .است شده ساده خمیرکربنالکترود  به نسبتو افزایش حساسیت آنالیزی این ترکیب  هیدروکینون
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 ربیبخش تج-2

 دستگاهها و شيميايي مواد-2-1

 گزارش شده است. 1لیست مواد خریداری شده و بکار رفته در این پروژه در جدول 

 . لیست مواد استفاده شده در این تحقیق1جدول 

 تجاری شرکت خلوص درصد شیمیایی ترکیب

 فلوکا >99% هیدروکینون بوتیل-ترشیو

O2.3H4HAuCl %99< آلدریچ 

 مرک <µm50 گرافیت پودر

 مرک 99% پارافین روغن

 مرک %99 اتراتیلدی

 مرک 97% هیدروکساید سدیم

  و اسید فسفریک اسید، بوریک

 اسید استیک

 مرک %99.9

فروکتوز و  لاکتوز، ساکارز، گلوکز،

 نشاسته

 مرک %99.9

 میدازولنیمیا لیاکت-3-لیمت-1

 تترافلوروبورات

 آلدریچ-سیگما ---

 سلیک  از انجام شد. میکرواتولب دستگاهشیمیایی و ثبت سیگنال های ولتامتری با استفاده از بررسی های الکترو

 الکترود بعنوان ترتیب به شده اصلاح کربن خمیر و پلاتین نقره، کلرید/نقره الکترود شامل الکترودی سه الکتروشیمیایی

 مولار اسید فسفریک بوده است. 0.1کار محلول بافر بافر استفاده شده در این . شد استفاده کار الکترود و کمکی رفرنس،

 طلا نانوذره سنتز روش -2-2

 عصاره گیاه گزنه لیتر میلی 30 با(  اسید کلروآریک) طلا نمک مولار میلی 0.1 محلول لیترمیلی 20 طلا نانوذرات سنتز برای

 0/9مولار  0.5 هیدروکسید سدیم محلول از دهاستفا با آزمایش شرایط و شده مخلوطبا استفاده از روش جوشاندن  شده تهیه

pH= سنتز از پس شد. گرفته نظر در دقیقه 10 زمانی شرایط و گرادسانتی درجه 30 محلول دمای سنتز برای. شد تنظیم 

 .شد خشک سنتزی نمونه سپس و شده جدا نانوذرات دقیقه بر دور 10000 دور با سانتریفیوژ از استفاه با نانوذره

 الکترود اصلاح شده هتهي-2-3

 40به همراه  تیگراف رم ازگمیلی  960مقدار  ،بوتیل هیدروکینون-ترشیو یریاندازه گ یاصلاح شده براسنسور ساخت  یبرا

درصد  15و در داخل هاون شیشه ای مخلوط شدند. در ادامه ا افزودن روغن پارافین و  شد نیتوز ذره طلانانو میلی گرم
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دقیقه خمیر کربن اصلاح شده  50و ساییدن نمونه به مدت  تترافلوروبورات میدازولنیمیا لیاکت-3-لیمت-1حجمی مایع یونی 

 تهیه شد. پس از هر سیگنال الکترود با ساییدن بروی یک صفحه تمیز تجدید شده و برای آنالیز بعد استفاده شد.

 نتایج و بحث -3

 آناليز ميکروسکوپ الکتروني روبشي نانوذرات طلا -1-3

 تصویر 2 شکل. شد استفاده عبوری الکترونی میکروسکوپطلا بیوسنتز شده از طیف بینی  نانوذرات شکل و سایز بررسی برای

 ذرات اندازه و کروی شکل بهشده را نشان داده است که بیوسنتز صحیح   سنتزنانوذرات بیو عبوری الکترونی میکروسکوپ

 .شد نشان را نانومتر 10 حدود

 

 طلا نانوذرات عبوری الکترونی میکروسکوپ اویرتص -2شکل

 بوتيل هيدروکينون-بررسي هاي ولتامتري ترشيو -2-3

علت در  نیداشته باشد. بد یبستگ pHبه   نونیدروکیه لیبوت-ویکه پاسخ ردوکس ترش رودیانتظار م یبراساس گزارشات قبل

 یولتاموگرام روبش خط بات،یترک نیا  زیدر آنال نهیبه pH نییتع یشد. برا نهیبه باتیترک نیا زیآنال یبرا pH طیابتدا شرا

 یهاpHدر نونیدروکیه لیبوت-ویترش کرومولاریم 500در حضور  یونی عیطلا و ما ذرهکربن اصلاح شده با نانو ریالکترود خم

 شیاکسا یرا برا یآند انیشدت جر راتییتغ منحنی  3 رسم شد. شکل pH راتییبر حسب تغ یآند انیمختلف ثبت و جر

. همانطور که مشاهده شده است دهدیمختلف نشان م یهاpHمولار در  1/0در محلول بافر فسفات  نونیدروکیه لیبوت-ویترش

 یمنحن نیانتخاب شده است. همچن نهیبه طیبعنوان شرا طیشرا نیرخ داده است که ا pH=0/7در  یشیاکسا انیجر ممیماکز

شیب تغییرات با شیب نرنستی برای تعداد برابری داده شده است.  شینما 4 شکل در pHبرحسب  یشیاکسا لیپتانس راتییتغ

 الکترود و پروتون برابر می باشد.
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-یرا نشان م نونیدروکیه لیبوت-ویترش کرومولاریم 500مختلف در حضور  یالکترودها یروبش خط هایولتاموگرام 5 شکل

 یونی عیدر سطح الکترود اصلاح شده با نانوذره طلا و ما نونیدروکیه لیبوت-ویترش کرومولاریم 500 های. ولتاموگرامدهد

 ریو خم (c گنالیکربن اصلاح شده با نانوذره طلا )س ری، خم(b گنالی)س یونی عیاکربن اصلاح شده با م ری، خم(a گنالی)س

اصلاح  رکربنیمت خمکربن ساده به س ریکربن ساده نشان داده شده است. همانطور که مشاهده شده است با حرکت از خم

 یموضوع بعلت رسانندگ نیاست. ا افتهی شیافزا نونیدروکیه لیبوت-ویترش یشیاکسا گنالیو نانوذره طلا س یونی عیشده با ما

که حضور اصلاح  کندیم دییتا داخلی-3 در شکل انیجر تهیدانس یمنحن نیو نانوذره طلا است. همچن یونی عیمناسب ما

 .دهدیم شیالکترود را هم افزا یانندگکننده ها علاوه بر سطح رس

 
 بوتیل هیدروکینون-میکرومولار ترشیو 500 الکترواکسیداسیون برای pH برحسبجریان  تغییرات منحنی -3ل شک

 

روبش  ولتاموگرام( داخلی شکل. بوتیل هیدروکینون-ترشیو میکرومولار 500 الکترواکسیداسیون برای pH برحسب پتاسنیل تغییرات منحنی -4 لشک
 مختلف pH در بوتیل هیدروکینون -ترشیو میکرومولار 500خطی 
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 (b نونیدروکیه لیبوت-ویترش کرومولاریم 500در غلظت  یونی عیالکترود اصلاح شده با نانوذره طلا و ما (aیروبش خط هایولتاموگرام( 5 شکل

 لظتکربن اصلاح شده با نانوذره طلا در غ ریالکترود خم (c نونیدروکیه لیبوت-ویترش کرومولاریم 500در غلظت  یونی عیالکترود اصلاح شده با ما
 یشکل داخل نون،یدروکیه لیبوت-ویترش کرومولاریم 500کربن ساده الکترود در غلظت  ریالکترود خم dو ) نونیدروکیه لیبوت-ویترش کرومولاریم 500
 بر حسب نوع الکترود انیجر تهیدانس راتییتغ یمنحن

)شکل  تعیین شد تافل منحنیترشیو بوتیل هیدروکینون در سطح الکترود اصلاح شده با استفاده از ( α) الکترون لانتقا ضریب

6).  

 
 هیولت برثان یلیم 20سرعت روبش در بافر فسفات  یونی عیالکترود اصلاح شده با نانوذره طلا و ما ی( نمودار تافل برا6 شکل
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 قسمت) است فرایند کننده کنترل سینتیک که ایمحدوده در روبش خطی هایتاموگرامول به مربوط هایداده از منظوربدین

 توجه با. باشدمی     با برابر پتانسیل حسب بر جریان لگاریتم تغییرات منحنی شیب. شد استفاده( نمودار رونده بالا

   .    ستا آمده بدست α=8/0 الکترون انتقال ضریب مقدار تافل معادله و معلوم مقادیر به

بوتیل هیدروکینون در سطح الکترود اصلاح شده بوسیله روش ولتامتری روبش -اثر سرعت روبش پتانسیل بروی سیگنال ترشیو

داخلی(. نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل داده ها و ارتباط بین جریان و جذر سرعت -7خطی مورد بررسی قرار گرفت )شکل 

  (.7بوتیل هیدروکینون تحت کنترل نفوذ است )شکل -د اکسایش ترشیوروبش پتانسیل نشان می دهد که فراین

 

بوتیل هیدروکینون در سطح الکترود اصلاح -تغییرات جریان بر حسب جذر سرعت روبش پتانسیل برای الکترواکسیداسیون ترشیومنحنی ها  -7شکل 
بوتیل هیدروکینون در سطح الکترود اصلاح شده در سرعت های روبش -شده. شکل داخلی( ولتاموگرام روبش خطی مربوط به الکترواکسیداسیون ترشیو

  میلی ولت برثانیه 180و  100، 50، 30، 20، 10پتانسیل 

با اعمال پله  کرونوآمپرومتری روشبوتیل هیدروکینون در تحقیق انجام شده با استفاده از -میزان ضریب نفوذ ترکیب ترشیو

 در بوتیل هیدروکینون-ترشیو میکرومولار 500 و 300های  کرونوآمپروگراماین راستا در. شد تعیینمیلی ولت  500پتانسیل 

 شیب از استفاده با(. B-8 شکل) شد رسممربوطه  کاترل در ادامه منحنی های و( A-8 شکل) ثبت شده اصلاح الکترود سطح

متر سانتی D= 1/4×10-6در محلول  نونبوتیل هیدروکی-ن ضریب نفوذ برای اکسایش ترشیومقدار میانگی ارائه کاترل معادله

 مربع بر ثانیه محاسبه شد.
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های ( منحنیB. بوتیل هیدروکینون در سطح الکترود اصلاح شده-میکرومولار ترشیو 500و  300ثبت شده برای کرونوآمپروگرام منحنی ها  -8شکل 
 کاترل به دست آمده از کرونوآمپروگرام

بوتیل هیدروکینون با استفاده الکترود اصلاح شده مورد ارزیابی قرار گرفت. -ه گیری ترشیوفاکتورهای تجزیه ای برای انداز

 1میکرومولار با حدتشخیص  0.05-450بدین منظور از روش ولتامتری موج مربعی بهره گرفته شده و گستره خطی بین 

سنسور طراحی شده برای آنالیز  منحنی های موج مربعی و گستره خطی 9شکل نانومولار برای این ترکیب گزارش شد. 

 بوتیل هیدروکینون را نشان می دهد.-ترشیو

 

میکرومولار.  شکل داخلی( ولتاموگرام موج  05/0-450در محدوده غلظتی  بوتیل هیدروکینون-ترشیومنحنی تغییرات جریان اکسیداسیون  -9شکل 
 ترود اصلاح شدهبوتیل هیدروکینون در سطح الک-ترشیومربعی مربوط به اکسیداسیون 
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بوتیل -الکترود اصلاح شده با شیوه یکسان و ثبت سیگنال ترشیو 5با استفاده از سخت  تکرارپذیری ساخت سنسوردر ادامه 

-میکرومولار ترشیو 50برای اندازه گیری  2/3 انحراف استاندارد هیدروکینون در سطح آن مورد ارزیابی قرار گرفت. گزارش

  این الکترودها میزان تکرارپذیری ساخت سنسور را نشان می دهد. بوتیل هیدروکینون در سطح

الکترود اصلاح شده  نیدر سطح ا نونیدروکیه لیبوت-ویترش شیاکسا یبر رو یاحتمال هایاثر مزاحمت یدر ادامه به بررس

 هایونیبرابر از  1000 نونیدروکیه لیبوت-ویاز ترش کرومولاریم 0/40غلظت  یکه برا دهدینشان م های. بررسمیپرداخت

 چیه ن،ی، وال2 یب نیتامیو ن،یآلان ن،یسیگلا ن،یونیبرابر از مت 500 م،یزیو من دیکلر د،یبرم م،یسد م،یپتاس م،یکلس م،یتیل

 ننموده است. جادیا نونیدروکیه لیبوت-ویترش زیآنال یبرا یمزاحمت

نمونه های سرم دارویی و ادرار از  یقیحق هایدر نمونه دبنزرآزی زیآنال یبرا یشنهادیحسگر پ ییتوانا یبررس یبرا تیدر نها

گزارش شده و نشان از توانمندی بالای  2استفاده شد. نتایج بدست آمده با استفاده از روش افزایش استاندارد در جدول 

و بدون هیچ پیش سنسور پیشنهادی برای آنالیز بنزرآزید دارد. نمونه سرم دارویی پس از خرید از داروخانه بصورت مستقیم 

آماده سازی مورد استفاده قرار گرفت. نمونه ادرار پس از جمع آوری، سانتریفیوژ شده و پس از فیلتر شدن در یخچال قرار 

 رفت. مقدار مشخصی از آن به بافر اضافه شده و برای آنالیز استفاده شد. گ

های حقیقی از روش ولتامتری موج مربعی استفاده در نهایت برای بررسی توانایی حسگر پیشنهادی برای آنالیز در نمونه

های نتایج در استفاده شد. دادهروغن گلزا، روغن سوبا و روغن کنجد های شد.برای آنالیز ترشیوبوتیل هیدروکینون از نمونه

 ارائه شده است. 2 جدول

 ار شده است(.بار تکر 3)هر آزمایش  در نمونه های حقیقی ترشیوبوتیل هیدروکینون: آنالیز 2جدول

مقدار اضافه شده  نمونه

 )میکرومولار(

مقدار تعیین شده 

 )میکرومولار(

 بازیابی

 ----- 45/7±56/0 --- روغن کنجد

--- 00/10 76/0±12/17 10/98 

 --- 45/6±49/0 --- روغن سویا

--- 00/20 97/0±78/26 24/101 

 --- 34/15±67/0 --- روغن گلزا

 00/10 78/0±67/25 3/101 

 --- کمتر از حدتشخیص --- آب 

 00/10 76/0±77/9 7/97 
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 گیرینتیجه -4

در این کار تحقیقاتی، نانوذرات طلا با استفاده از عصاره گیاه گزنه سنتز شد. در ادامه و با استفاده از ایون نوانوذرات و همچنوین 

د خمیر کربن صورت پذیرفته و سنسور طراحوی شوده ، اصلاح الکتروتترافلوروبورات میدازولنیمیا لیاکت-3-لیمت-1 مایع یونی 

برای آنالیز ترشیو بوتیل هیدروکینون به عنوان یک آنتی اکسیدانت غوذایی بکوار گرفتوه شود. سنسوور اصولاح شوده سویگنال 

-450گسوتره خطوی بوین اندازه گیری این ترکیوب در  موفقیت برایرا افزایش داده و با  بوتیل هیدروکینون-اکسایشی ترشیو

 بکار گرفته شد. نانومولار 1میکرومولار با حدتشخیص  0.05
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