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 مطالعات محیط زیست، منابع طبیعی و توسعه پایدارفصلنامه 

 6311، تابستان (61)پیاپی:  2 ، شمارهپنجمسال 

 

 

قالب  یمرهایپل یو کاربرد تخصص هیبر ساختار، روش ته یمرور

 ریاز ش هاکیوتیب یآنت یدر استخراج انتخاب یمولکول

     

 2، رضا جهانمردی*1روشندرسا دیده
 03/30/0033تاریخ دریافت:  

 62/32/0033 تاریخ پذیرش:
 

  83309کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

ها سنتز، عملکرد آن ی( شامل نحوهMIPs) یقالب مولکول یمرهایدر مورد پل ریاز مطالعات اخ یگزارش یمقاله بر مبنا نیا
شده است.  هیته ییمربوط به مواد غذا یدر کاربردها ژهیبه و یریپذ نشیگز تیخاص لیآن به دل یگسترده یو کاربردها

MIPs یرفع وجود برخ یبرا یراهکار افتنی. امروزه شوندیقالب سنتز م ولمونومر و مولک انیبرهمکنش م یهیبر پا 
اهداف سازمان  نیاز مهمتر یکیها به انسان یبرا یداشتن عوارض جانب لیبه دل ،ییمانده در مواد غذا یداروها و سموم باق

و  یمنظور جداساز هب MIPsعملکرد  ینحوه یپروژه ابتدا بررس نیشده است. هدف از انجام ا لیتبد یبهداشت جهان
روش  نیبهتر یارائه تیو در نها ریاز ش کیوتیب یآنت یجداساز یمختلف و متداول برا یهاروش یاستخراج، سپس بررس

 .باشدیبازده م نیبا بالاتر
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 مقدمه  -1
نامند، نوع خاصی می MIPsها را ( که به اختصار نیز آنMolecularly Imprinted Polymersپلیمرهای قالب مولکولی )

در طی فرآیند  MIPsها، قابلیت گزینش و انتخاب پذیری است. از پلیمرهای سنتز شده هستند که ویژگی منحصر به فرد آن
 Hongyuan) هایی خاص برای هدف خاص همراه استها با ایجاد حفرهز آنشوند. فرآیند سنتگذاری مولکولی سنتز مینشانه

2006, Figueiredo 2016) .MIPs های بیولوژیکی که به عملکرد قفل و کلید نیز مکانیسمی مشابه عملکردهای سیستم
های توان به این مورد نیز اشاره کرد که برهمکنشرها می. در تعاریف دیگری از این نوع پلیم(Villa 2021)دارند  اند،معروف

ای های عاملی قالب مولکولی در هنگام پلیمری شدن به حافظهدار ماتریس پلیمری و گروههای عاملشیمیایی فیزیکی بین قسمت
 شود.ی مولکولی با شکل مشخصی حاصل میشود و بعد از حذف قالب، حفرهسپرده می

گیرد. به روش غیر کووالانسی که شامل چینش مونومرهای عاملی حول یک قالب هدف است، انجام می MIPsو سنتز  دیتول
های های غیرکووالانسی مانند پیوندپلیمر با مونومر عاملی توسط برهمکنشمولکول هدف باید توانایی تولید یک ترکیب پیش

لکس ایجاد شده در یک پلیمریزاسیون رادیکالی و با استفاده از یک گریز را داشته باشد. کمپهای آبهیدروژنی، یونی و یا برهمکنش
ها آلی، حذف شده هایی مانند شستشو با حلالشوند. در نهایت قالب با روشزاسیون مییعامل اتصال عرضی مناسب، دچار کوپلیمیر

از دو جز اصلی شامل  MIPs (. BelBruno 2019 ,Bitas 2018 ,Villa 2021ماند )ی آن باقی میو تنها پیوندهای ویژه
دار بر روی قالب مولکولی ابتدا مونومرهای عامل MIPsشوند. برای تشکیل قالب مولکول و مونومر یا پیش پلیمر تشکیل می

ای گردد. در نهایت پلیمری شبکهشوند. سپس در طی یک مرحله دیگر پس از انجام عمل پخت، قالب جدا و حذف میای میشبکه
ه ساختاری شود که امکان پذیرش و یا اتصال مجدد قالب یا مولکول هدف را دارد. مولکول هدف، مولکولی است کشده حاصل می

  .(Alvarez-lorenzo 2013)هایی مشابه با محل اتصال پلیمر داشته باشد مشابه با قالب یا محل
 

 MIPsانواع  -2
کنیم ی زیر تقسیم میها را به دو دستهی اتصال )برهمکنش شیمیایی( میان مونومر و قالب مولکولی، آنبر اساس نوع و نحوه
 ردازیم.پها میکه در ادامه به توضیح آن

 

 قالب مولکولی کووالانسی -2-1
پذیر است و پس از تبدیل شدن به و برگشت در این روش، پیوندهای میان مونومر و قالب مولکولی از نوع پیوند کووالانسی

شود. این روش برای نخستین بار توسط وولف و به راحتی شکسته شده و قالب حذف می ای، پیوندهای کووالانسیپلیمر شبکه
با استفاده از قندها یا مشتقات آمینواسیدهایی که دارای عامل مناسب  MIPsی برای تهیه (G. O. Wulff 1985)کارانش هم

برای پلیمری شدن دارند، استفاده شد که در این آزمایش پس از پلیمری شدن، پیوند ذرات قند به روش آبکافت به راحتی شکسته 
 .شده و پلیمر قالب مولکولی  به دست آمد

 

 قالب مولکولی غیرکووالانسی -2-2
ارائه شد، برای اتصال میان مونومر و قالب  (Mosbach 1998)در این روش، که نخستین بار توسط مسبچ و همکارانش 

کنند. این روش های دوقطبی و یا هیدروژنی استفاده میهای غیرکووالانسی الکترواستاتیک، برهمکنشمولکولی از برهمکنش
دار بسیار مورد توجه و استفاده لیل سادگی، سریع بودن اتصال و همچنین قابل استفاده بودن برای انواع مونومرهای عاملامروزه به د

 .(Alvarez-lorenzo 2013) است
 

 MIPsساختار و اجزا  -3

 Mattiasson)پردازیمها بر روی خواص پلیمر نهایی میو تاثیر آن MIPsی در اینجا به بررسی تمامی اجزا برای تهیه

2015, Alvarez-lorenzo 2013). (Bitas 6309) 
 

 قالب یا الگو -3-1

ی ها در فرآیند تهیههای آلی مانند قندها، پپتیدها، آمینو اسیدها و داروها هستند که نقش آنالگوها معمولا کوچک مولکول
MIPs دار و ایجاد پیوند و نگهداری آنهاست. در این فرآیند مولکول هدف به عنوان همان قالب برهمکنش با مونومرهای عامل
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شود اما اگر مولکول هدف بسیار گران، نایاب و یا سمی باشد، باید از مولکولی با ساختار و آرایش فضایی مشابه مولکول استفاده می
 م. از جمله خصوصیات مهمی که برای انتخاب قالب به آن توجه داشت عبارتند از : هدف به عنوان قالب استفاده کنی

 باید در شرایط پلیمری شدن رادیکال پایداری باشد. -

 نباید شامل گروه عاملی باشد که سینتیک و سرعت پلیمری شدن را تغییر دهد. -

 ستند.دکاگرم ه 0633تا  633هایی با وزن مولکولی بین ها مولکولبهترین قالب -

 

 مونومر دارای گروه عاملی -3-2

های حک شده را بر عهده دارند. نکته قابل توجه در انتخاب مونومرها این مونومرها نقش برهمکنش با مولکول هدف در حفره
هد تری باشد، پلیمر قالب مولکولی حاصل انتخاب پذیری بیشتری خواهای قویاین است که هرچه مونومر قادر به ایجاد برهمکنش

داشت. همچنین باید دقت داشت که گروه عاملی مونومر با قالب مولکولی باید متمم یکدیگر باشند. به عنوان مثال اگر مونومر دارای 
 MIPsی های بازی باشد. از جمله مونومرهای مناسب و پرمصرف برای تهیهگروه اسیدی است، قالب مولکولی باید شامل گروه

 وینیل پریدیناسید، متیل متاکریلات، استایرن و  ، متاکریلیکعبارتند از : اکریلیک اسید
 

 ای کنندهعوامل شبکه -3-3

دهند مونومرها پس از پخت و داشتن مونومرها بر سرجای خود را دارند، همچنین اجازه نمیاین عوامل مسئولیت محکم نگه
مونومر هرچه بیشتر باشد، قابلیت تورم را کاهش داده و ای کننده به جداشدن قالب مولکولی، تغییر مکان دهند. نسبت عامل شبکه

ای کننده مانند اتیلن عوامل شبکه کند.ممانعت می MIPsشود در نتیجه از منبسط شدن تر شدن پلیمر میباعث سخت
 روند.با اتصال غیرکووالانسی به کار می MIPsی متاکریلات و ... در تهیهدیمتیلنبنزن، تتراوینیلمتیاکریلات، دیدیگلایکول

 

 حلال -3-4

شوند. از های فعال در سیستم استفاده میتر شدن انتقال به مولکول هدف و دسترسی بیشتر به سایتها به منظور راحتحلال
های غیرقطبی مورد لتوان به قابلیت ایجاد حفره در پلیمر اشاره کرد. برخی از حلامهم برای انتخاب نوع حلال، می هایویژگی 

 استفاده عبارتند از : تولوئن، استونیتریل و کلروفرم
 

 آغازگر -3-5

شوند، آغازگر از نوع حرارتی یا فتوشیمیایی دارند. میزان استفاده از به روش رادیکالی پلیمریزه می MIPsاز آنجا که اغلب 
ی است که قابلیت پلیمر شدن را دارند. اما هرچه غلظت آغازگر امول نسبت به کل پیوندهای دوگانه %0آغازگر در سیستم در حدود 

یابد، اما در حالت کلی نرخ تخریب آغازگرها و ایجاد بیشتر شود، سرعت پلیمریزاسیون بیشتر شده ولی وزن مولکولی کاهش می
د از : ترکیبات آزو، ترکیبات شوند عبارتناستفاده می MIPsرادیکال قابل کنترل است. بهترین آغازگرهایی که در فرآیند سنتز 

توان آزوبیس ایزوبوتیرونیتریل به عنوان مثال از آغازگرهای معروف و کاربردی می پروکسی، اکسایش کاهش و آغازگرهای نوری.
(AIBNرا نام برد که تخریب آن حرارتی یا توسط نور فرابنفش صورت می )توان تولید گاز اکسیژن که گیرد. تنها عیب آن را می
شود، نام برد. برای رفع این مشکل باید توجه داشت که با عبور دادن گازهای بی اثر وجب به تاخیر انداختن رشد مونومرها میم

میتوان دما را نام برد.  MIPsاز عوامل موثر دیگر در فرآیند سنتز  مانند نیتروژن از محلول پلیمری، گاز اکسیژن حذف می گردد.
جام شده هرچه پلیمری شدن در دمای کمتری صورت گیرد، پلیمر قالب مولکولی تشکیل شده های انطبق آزمایش و بررسی

 گزینش پذیری بیشتر و بهتری دارد.

 
 (Aguilar 2020)برگرفته از  MIPشماتیک تولید  -۱شکل 
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  MIPsهای پلیمریزاسیون در سنتز انواع روش -4
ای، تعلیقی، ها عبارتند از : روش تودهاست که این روش MIPsشکل فیزیکی پلیمر نهایی وابسته به روش پلیمریزاسیون 

های معمول و معایب ای، پلیمرشدن قالب سطحی و پلیمرشدن قالب یکپارچه، که در ادامه به بررسی روشرسوبی، تورم چند مرحله
 پردازیم.و مزایای آن می

ای است. در این روش پس از روش توده  MIPsترین روش پلیمریزاسیون برای تهیه ترین و سریعساده ای:روش توده

تر های مکانیکی آسیاب کرده و برای داشتن توزیع یکنواختهای پلیمری را به روشپلیمریزاسیون برای ایجاد ذرات کوچکتر، توده
توان به از بین رفتن برخی ابعاد میکرومتری است. از معایب این روش می کنیم. با این روش قطر نهایی ذرات در حدها الک میآن

 (.Bitas 2018 ,Villa 2021های فعال هنگام آسیاب کردن و یکسان نبودن شکل ذرات اشاره کرد )مراکز و سایت

ذرات کروی در این روش نیازی به آسیاب کردن ذرات پس از پلیمری شدن نیست و پس از پلیمریزاسیون  روش تعلیقی:

 Villa) هایی با ابعاد یکنواخت خواهیم داشتتقریبا یکنواختی خواهیم داشت و اگر سیستم به حد کافی رقیق باشد، میکرو کره

2021.) 

های نانوژل است. به این صورت که ذرات الیگومرهای موجود در محلول اطراف اساس این روش انعقاد دانه روش رسوبی:

ی تری مورد نظر باشد، این روش گزینهشوند. بنابراین اگر توزیع یکنواختتر ذرات میو باعث رشد منظمخود را به دام انداخته 
 (.Hongyuan 2006بهتری خواهد بود )

های قالب نازکی را به عنوان پوشش بر روی تخلخل در این روش لایه روش پلیمری شدن قالب مولکولی سطحی:

 . (Hongyuan 2006شود )برای کاربرد کروماتوگرافی استفاده می MIPsی وما برای تهیهبرند. این روش عمسیلیکا به کار می
 

 MIPsکاربردهای  -5

توان به خاصیت عملکرد گزینشی برای مولکول قالب اشاره کرد. این پلیمرها به عنوان می MIPsترین خواص کاربردی از مهم
بادی و مقلدهای آنزیمی فاز ثابت در کروماتوگرافی، جداسازی انانتیومری و در استخراج فاز جامد و به علاوه به عنوان گیرنده آنتی

 شود:مل موارد زیر میتر شاشوند. کاربرد این پلیمرها به صورتی جزئیشناخته می
 کاتالیست -

 دارورسانی -

 غشا -

 کشت سلولی -

 تبلور -
 

 که در اینجا به طور مختصر بررسی میکنیم.
 

 کاتالیست  -5-1

های و پادتن MIPsهای طبیعی استفاده کرد. به همین دلیل توان همواره از آنزیمها، نمیبرای سرعت بخشیدن به واکنش
ترین انواع گسترده ها خواهند داشت.روند و فعالیتی همانند آنزیمها به کار میمصنوعی به عنوان مقلدهای مصنوعی آنزیم

های مصرفی متعلق به خانواده فلزات است اما فلزات به دلیل داشتن سطح مقطع کم مشکلاتی را به همراه دارند که برای کاتالیست
 Takeuchi 2016, G. Wulff 2002, Dan-Lian) به عنوان کاتالیست استفاده کرد MIPsاز تلفیق فلزها و توان رفع آن می

2015) . 
 

 غشا -5-2

هزینه و کیفیت تولید و خالص سازی در صنایع شیمیایی همیشه یکی از موارد حائز اهمیت است و بیشتر از هر عامل دیگری 
تالیست مناسب و اقتصادی است اما برای خالص سازی راه مناسبی نبوده و یکی از مورد توجه است. برای سنتز استفاده از کا

سازی روش خالص شود.هایی همچون تقطیر، بلورینگی، کروماتوگرافی و غشا مطرح میهاست بنابراین روشترین روشپرهزینه
آل باشد، جداسازی بر اساس غشاست که ایده ای و نیازمند کمترین مقدار انرژی و حلال است. روشی که تقریباآل تک مرحلهایده

ی پذیری با شار رابطهدر غشاهای جداسازی نفوذ انتخاب شود.ی چندفازی انجام میبه صورت پیوسته و اغلب بدون پیشامد پدیده
سازی بر یابد. اما اگر غشاهای جداپذیری کاهش میعکس دارند. به این صورت که با افزایش شار، خاصیت گزینش یا انتخاب

 . (Yoshikawa 2016)کند پذیری کاهش پیدا نمیتهیه شوند، با افزایش شار انتخاب MIPsی پایه
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 شناسایی و تبلور پروتئین -5-3

، از MIPsشد اما با گسترش علم در زمینه ها استفاده میبرای جداسازی و خالص سازی کوچک مولکول MIPsدر ابتدا از 
های ایمنی، زیست حسگرها های زیستی در آزمایشها، به عنوان جایگزین آنتی بادیایزوله سازی پروتئینها برای جداسازی و آن

 شود.ها استفاده میبرای دارو و سهولت بلورینگی پروتئین
 به عنوان MIPsشوند. به این منظور از ها به دلیل داشتن شکل نامشخص در حالت بلوری به سختی آرایش یافته میپروتئین

شوند. با توجه به مکانسیم تولید بلور باید از بسترهایی از جمله مواد معدنی، سیلیکا و ... به ها استفاده میآغازگر برای تبلور پروتئین
پذیری و ها نداشتن خاصیت گزینش شود اما بزرگترین عیب آنگذار استفاده کنیم که خواص خوبی حاصل میعنوان عوامل هسته

های مشابه قالب خود را شوند که پروتئینبه صورتی سنتز می  MIPsهاست. در حالی که ادفی در مقابل پروتئینعملکرد کاملا تص
 .(Schirhagl 2014)ها تابع این اتفاق است جذب کرده و تبلور پروتئین

 

 دارو رسانی -5-4

جانبی شدید، حلالیت کم در مایعات  بسیاری از داروها به خصوص داروهای درمان سرطان به دلیل مشکلاتی از قبیل اثرات
هایی که به کاهش و توانند به تنهایی و به صورت معمول مصرف شوند. یکی از راهبدن و یا تخریب توسط سیستم ایمنی بدن، نمی

 است که علاوه بر رفع مشکلات گفته شده، قابلیت رهایش طولانی  MIPsکند استفاده از نانو ذرات رفع این مشکلات کمک می
 مدت دارو را نیز دارند.

های انجام شده در این رابطه، پلیمر قالب مولکولی تک توزیعی به روش رسوبی از متیل به عنوان مثال در یکی از پژوهش
ای کننده سنتز کردند. در طول این دار و اتیلن گلیکول دی متاکریلات به عنوان عامل شبکهمتاکریلات به عنوان مونومر عامل

فلئورویوراسیل دارد، به عنوان قالب استفاده -0یوراسیل که ساختار آن شباهت بسیار زیادی به ساختار داروی ضد سرطان  فرآیند از
کردند. سپس رهایش یوراسیل توسط این دو ترکیب، یکی پلیمر قالب مولکولی کروی و دیگری پلیمر کروی، را بررسی کردند. 

ساعت به  03ا پلیمر قالب مولکولی ابتدا یک رهایش انفجاری داشته سپس به مدت مشاهده شد که ترکیب دارو به عنوان قالب ب
( اما رهایش دارو با پلیمر کروی در همان ساعات اول 0، منحنی شماره 6صورت پایدار و کنترل شده رها شده است )نمودار شکل 

های خاصی برای چنین انتخاب پذیری و مکانتنها یک رهایش کاملا انفجاری داشته و رهایش هیچ گونه پایداری و کنترل و هم
 (Wackerlig.2016) (Cirillo,2009( )6، منحنی شماره 6یوراسیل ایجاد نشده است )نمودار شکل 

 
 Cirillo 2009) فلوئورویوراسیل از پلیمر قالب مولکولی کروی و پلیمر کروی )برگرفته از-۵: نمودار رهایش 2شکل 

 

 کاربردهای غذایی  -5-5

 MIPs  به دلیل پایدار بودن در طیف وسیعی ازpH حلال، دما و همچنین داشتن خواصی برای شناسایی و استخراج، و ،
ی اند. ساختار و نحوهای در صنایع مواد غذایی پیدا کردههمچنین بازیابی و یا حذف مواد خاص از مواد غذایی، اخیرا جایگاه ویژه

روند شامل هیدروژل، غشا، نانوذرات، نانوذرات هسته پوسته و نانوذرات پوسته ه کار میکه در زمینه مواد غذایی ب MIPsسنتز 
 .(Villa 2021)پردازیم ها میتوخالی است که در ادامه به بررسی پرکاربردترین آن

MIP :این دسته از  هیدروژلMIPs د غذایی را بر عهده دارند و معمولا به امروزه به نوعی تعیین کیفیت و سالم بودن موا

جات هایی مانند ایپرودیون و متولکارب برای میوهکشژل و با داشتن عملکردی با هدف شناسایی سموم دفع آفات و قارچروش سل
فلفل سبز،  های فراوانی از جمله برای مواد غذایی مانند آناناس،ها و بررسیشوند. در این رابطه آزمایشو سبزیجات تولید می

ها در رابطه با کیفیت انجام شده است. علاوه بر وجود سموم در مواد غذایی، وجود برخی آنتی بیوتیک MIPsدارچین و ... توسط 
بر  MIPبیوتیک در شیر است، یک غذا نگران کننده است. به این منظور  محققین برای تشخیص وجود کلرامفنیکل که نوعی آنتی
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ارتوسیلیکات به عنوان عامل سیلان به عنوان آغازگر و تترامتیلفنلاتوکسیاتوکسیلان و تریتریآمینوپروپیل -0ی سیلیکا با پایه
ژل سنتز کردند. از این روش برای مواد غذایی همچون ماهی، شیر، شیرخشک، کاهو و ... نیز استفاده ای کننده به روش سلشبکه

 کردند.

ها در مواد غذایی است. به بیوتیکبرای تعیین وجود برخی آنتی MIPsتار از این ساخ هسته پوسته: MIPنانوذرات 

متیاکریلات( و دیگلایکول)اتیلن EGDMAمتیلپروپیونیتریل( و  -6آزوبیس -6’و6) AIBNسنتز شده از  MIPعنوان مثال 
آمید به عنوان مونومر اولیه، آمید( به عنوان عامل اتصال عرضی و متاکریل)اکریل AAMلینکومایسین به عنوان شروع کننده و 

 برای تشخیص وجود لینکومایسین در شیر بررسی شد.
ی ترکیبات شیمیایی از مواد غذایی به کار جهت جداسازی و تصفیه MIPsپوسته توخالی : این ساختار از  MIPنانوذرات 

هایی مانند سیب، هاست، از میوهبرای جداسازی اسید کافئیک که ترکیب فنلی از آنتی اکسیدان MIPرود. برای مثال از این می
 شود.ای مانند توت فرنگی و ... استفاده میهای بوتهکیوی، پاپایا و انواع توت

 شود :بندی میدر صنایع غذایی به صورت زیر تقسیم MIPsدر نهایت کاربرد 
 هت غربالگریهای مولکولی  جبه عنوان الک -

 هاآن های مواد غذایی و کمی سازی مواد مغذی و استخراجبه عنوان حسگر برای تشخیص آلاینده -

 در بسته بندی مواد غذایی جهت افزایش ماندگاری و جلوگیری از اکسیداسیون چربی -

 ی نمونه از مواد غذایی برای آنالیزتهیه -

 شده مواد افزودنی در مواد غذاییرهایش کنترل -

 

 در استخراج انتخابی آنتی بیوتیک ها از شیر MIPsکاربرد  -6
های شلوغ و شوند، اغلب در محیطهای شیری پرورش داده میها و حیواناتی که به منظور تولید فرآوردهرشد و نگهداری دام

های عفونی . بیماریشودی عفونت بین حیوانات میگیرد. این موضوع موجب توسعهشرایط نامناسب از لحاظ بهداشتی صورت می
 های ریوی.شوند عبارتند از : ورم پستان، باکتریمی، اسهال و بیماریکه اغلب گاوهای شیرده به آن دچار می

ها نیز با داروهای هایی که برخی از آنهایی که عموما منشا باکتریایی دارند، به دام ها انواع آنتی بیوتیکبرای رفع این عفونت
ها در ها آنتی بیوتیکها به منظور تقویت رشد دامشود. علاوه بر این در برخی از دامداریمراه با غذا داده میانسانی یکسان است ه

افتد زیرا ی استفاده از این داروها برای دام، سلامت جامعه به خطر میدر نتیجه شوند.های کمتر از دوز درمانی استفاده میدوز
های آن شوند. همچنین خطر وجود این گونه ترکیبات مضر و سمی در شیر و فرآوردهاوم میبیوتیک مق ها نسبت به آنتیباکتری

ها که کاملا نسبت به ی جدیدی از میکروبها در برابر آنتی بیوتیک، امکان تولید گونهیابد. با مقاوم شدن باکتریافزایش می
ی اروپا، میزان باقی مانده یسیون مصوب شده توسط اتحادیهداروهای درمانی مقاوم هستند وجود دارد. بنابراین طبق مقررات کم

اج آنتی بیوتیک در شیر نباید بیشتر از حد استاندارد تعیین شده باشد. در نتیجه مازاد آنتی بیوتیک ها باید پیش از ارائه به بازار استخر
های آنتی بیوتیک. (Bitas 2018) تندهس MIPsشود. بهترین روش پیشنهادی تاکنون برای شناسایی و استخراج این داروها، 

قابل استخراج و جداسازی هستند، شامل آمفیکنول، سفالوسپورین، ماکرولید، پنیسیلین، کینولون،  MIPsموجود در شیر که با 
 . (Bitas 2018) پردازیمها میسولفونامید و تتراسایکلین می شود، که در ادامه به بررسی برخی از آن

 

 ( TCتتراسایکلین ) -6-1

( و دی اکسی CT( ، کلروتتراسایکلین )OTی اکسی تتراسایکلین )ی شناخته شده دارد که گونهگونه 63این آنتی بیوتیک 
ها و هم برای حیوانات به ها عفونی هم برای انسان( بیشترین میزان مصرف را دارند. این دارو برای درمان بیماریDCسایکلین )

های کبدی، اختلالات گوارشی و همچنین های آلرژیکی، آسیبدر شیر موجب واکنش TCرود. مقادیر بالای باقی مانده کار می

 033𝜇𝑔𝑘𝑔−1ی اروپا، حد مجاز این دارو در شیر میزان شود. بر اساس استاندارد اتحادیهها میاثرات جهش ژنتیکی در انسان

هایی انجام های شیر آزمایشروی نمونه بر TCبرای استخراج  Aguilar (Aguilar 2020)در آخرین تحقیقات، تیم  است.
( تهیه و میزان عملکرد برای استخراج 0با ترکیب درصدهای متفاوت طبق جدول زیر )جدول شماره  MIP 3دادند. به این منظور، 

 میلی مول  3,0با ترکیب درصدهای  MIPهر گونه را بررسی کردند. در نهایت موثرترین 
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 (Aguilar 2020)برگرفته از  MIPها با استفاده از ترکیب های مختلف بیوتیک آنتی (٪: میزان حذف )۱جدول 

MIP 
 (٪میزان حذف ) ترکیب

TC:MAA:EDGMA DT CT OT TC 

0 0,3:3,3:60,3 
3,33 

 (−--) 

3,33 

 (−--) 

3,33 

 (−--) 

3,33 

(−--) 

6 0,3:0,3:03,3 33,00 (6,02) 
38,83 

(0,06) 
90,30 

(0,90) 
30,00 

(0,30) 

0 0,3:2,3:03,3 
32,00 

(3,83) 
80,66 

(6,03) 
93,00 

(6,90) 
39,20 

(0,03) 

0 0,3:3,3:03,3 
80,60 

(0,00) 
82,00 

(0,09) 
80,03 

(6,30) 
90,90 

(0,36) 

0 0,3:9,3:03,3 
30,60 

(0,32) 
30,03 

(6,06) 
38,00 

(0,39) 
29,30 

(0,60) 

2 0,3:8,3:03,3 
23,03 

(0,02) 
23,00 

(6,00) 
30,36 

(0,63) 
00,30 

(6,00) 

3 0,3:3,3:30,3 
08,00 

(6,03) 
28,60 

(6,09) 
30,60 

(0,60) 
02,60 

(0,00) 

 
میلی  03دار، ( به عنوان مونومر عاملMAAمیلی مول متاکریلیک اسید ) 3,3به عنوان مولکول قالب ،  TC)تتراسایکلین )

ای کننده به روش ( به عنوان عامل شبکهEGDMAمتاکریلات )میلی مول اتیلن گلایکول در  0,8لیتر متانول به عنوان حلال و 
 رسوبی سنتز کردند.

 در MAAبا MIP از استفاده با یعنی است یافته افزایش MAA میزان به توجه با حذف درصد ، آمده دست به نتایج اساس بر
 قابل طور به ،3,3 از بالاتر مولار یهانسبت با ها MIP به دست آمده است. کارآیی 86,23-32,33 حذف درصد ،3,3: 0,3 نسبت

 اضافی هیدروکسیل هایگروه. یابدمی کاهش ٪86,23 نسبت به ٪03 حدود در حذف درصد جایی که تا تأثیر می پذیرند ایملاحظه
MAA در استئاریک مانع یک تواندمی و گذاردمی تأثیر( مونومر/قالب) تعامل حالت بر MIP کند ایجاد. 

 در( 30,3 و 03,3 ، 60,3) نسبت سه در حذف درصد بر سنتز فرآیند طول در ای کنندهشبکه عامل مقدار تأثیرآنها همچنین 
 اتصال عامل کم مقدار دلیل به( TC/MAA/EDGMA) 60,3: 3,3: 0,3 نسبت با MIP. را بررسی کردند الگو مولکول با رابطه

 30,3: 3,3: 0,3 نسبت با MIP برای حال، این با. نیامد ستبه د کند،نمی تسهیل را پلیمریزاسیون فرآیند که دهنده،
(TC/MAA/EDGMA )با مقایسه در حذف درصد MIP است یافته کاهش توجهی قابل میزان به 30,3: 3,3: 0,3 نسبت با ها .

 را MIP اتصال توانایی و گذاردمی تأثیر( عملکردی های گروه/الگو) تعامل بر توجهی قابل طور به متقابل ارتباط از بالایی درجه
 MIP با TC حذف درصد بیشترین آمد، محققین نتیجه گرفتند که نتایجی که از این تحقیق به دست به توجه دهد. بامی کاهش

 .قرار گیرد مورد استفاده های بعدیبرای آزمایش 82,00 تا 90,90 از حذف درصد با ،( TC/MAA/EDGMA ؛ 03,3: 3,3: 0,3)

ای شناسایی و بررسی میزان علمکرد تر برمطالعه دقیق
انجام  FTIRاین جداسازی از نتایج به دست آمده به روش 

( نمودار الکتروفروگرام ها برای سه 0شد. شکل زیر )شماره 

( شیر دارای 033𝜇𝑔𝐿−1 TC b( شیر دارای a  نمونه

033𝜇𝑔𝐿−1 از هر گونه TC  c شیر پس از فرآیند جداسازی )
TC  توسطMIP .را نمایش می دهد 

های دیگر و برتری و مزیت این روش در مقایسه با روش
MIPs  که تاکنون برای استخراجTC شد این استفاده می

تنها توانایی جداسازی یک گونه از  MIPsتر، است که قبل
TC مرغ را داشتند. های ساده مانند آب، عسل و تخمدر محیط

گونه از  0تواند هر یسنتز شده م MIPاما طبق این بررسی، 
TC  (TC ،CT ،OT  وDT ) را استخراج کرده و برای

 های پیچیده مانند شیر به کار رود. محیط

 
: نمودار الکتروفروگرام سه مورد تحت آزمایش 3شکل 

 (Aguilar 2020)برگزفته از 
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در  %82,00تا  %90,90در نهایت طبق نتایج مطلوب این تحقیق، این روش به عنوان روشی کارآمد با بازدهی استخراج بین 

ی کمتر، سرعت هایی همچون هزینههای جداسازی از مزیتاز شیر مورد قبول است. به علاوه در مقابل دیگر روش TCحذف 
 . (Aguilar 2020) تغییر در نمونه برخوردار استاستخراج بیشتر، مصرف کم حلال و کمترین میزان 

 

 (NORنورفلوکساسین ) -6-2
متابولیسم ناقص  NORرود. منشا های عفونی به کار میاین دارو نوعی آنتی بیوتیک حیوانی است که برای درمان بیماری

 0333𝜇𝑔𝐾𝑔−1در جگر مرغ با غلظت  NORی های خوراکی است که بیشترین مقدار گزارش شدهبدن در مواد غذایی و بافت
ها، لزوم استخراج در مواد غذایی همچون سرگیجه، استفراغ و افسردگی برای انسان NORی است. وجود اثرات منفی از باقی مانده

هایی مانند حذف ناقص مولکول در یکی از آخرین تحقیقات برای رفع محدودیت کند.ذایی را بیشتر تأیید میاین ماده از مواد غ
شدند. با این روش  MIP( جایگزین MMIPs NPs) MIPهای مغناطیسی های ضعیف و انتقال جرم آهسته، نانوذرهقالب، اتصال

ربا به آسانی های غذایی نیز با مکانسیم مشابه آهنجداسازی از ماتریس گیرد، بلکهنه تنها جذب مواد مورد نظر به راحتی صورت می
 به دلیل داشتن نسبت سطح به حجم زیاد، ظرفیت اتصال بیشتری با قالب دارند. MMIPs NPsشود. به علاوه انجام می

 𝐹𝑒2𝑂3به روش خود پلیمریزاسیون سطحی، از نانوذرات  MMIPs NPsبرای سنتز  (Cao 2021)کائو و همکارانش  
از آب و اتانول به عنوان حلال استفاده  0:0( و مخلوطی با نسبت APTESسیلان )اتوکسیتریآمینوپروپیل-0اصلاح شده با 

 های جداسازی دینامیکی و مغناطیسی عمل کردند. کردند. برای جداسازی نیز به روش

 
 میلی NOR (.0.2-.0۱ لیتر میلی 2 برای( گرم میلی 4) MMIPs NPs/MNIPs NPs جذب : ایزوترمهای4شکل

 و MMIPsNPs (B) از Scatchard نمودار تحلیل و تجزیه ،(A) گرادسانتی درجه 2۵ دمای در( لیتر میلی/گرم

MNIPsNPs (C) از جذب سینتیک و MMIPsNPs/MNIPs NPs (4 گرم میلی )لیتر میلی ۱ برای NOR (.0۱ 

 ((Cao 2021))برگرفته از  C ° 2۵ (D)در دقیقه .۱2 تا دقیقه .۱ از منظم زمانی فواصل در( لیتر میلی/گرم میلی

 
 یتظرف نشان می دهد که ت،ارائه شده اس 2که در شکل  NORنسبت به  MNIPsو  NPs MMIPsجذب  هایایزوترم

اشباع  یزانحال، جذب به م یندر کل دامنه غلظت است. در هم NOR یبرا MNIPs NPبالاتر از  یاربس NPs MMIPsجذب 
 یترل یلیگرم در م یلیم 3,0 یگرم در گرم برا یلیم NPs MMIPs 00,6جذب  یترسد. ظرف یم یترل یلیگرم در م یلیم 3,39در 

NOR  از  یشتربرابر ب 6,0 یباکه تقر شده استمحاسبهMNIPs NPs (2,0 است. یلیم )ان، زمان سنتز در پای گرم در گرم
MMIPs NPs  ساعت با عملکرد حداکثر یعنی بیشترین ظرفیت جذب و جداسازی و  0ساعت و زمان جداسازی  00در حدود
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نه تنها یکبار مصرف نیستند بلکه  MIPsها نتیجه گرفتند که از این گونه انتخاب کنترل شده گزارش شد. همچنین از این بررسی
 .(Cao 2021)ورد استفاده مجدد قرار دهند بار دیگر م 2توانند حداقل می

 

 هاسیلینپنی -6-3

ها شامل بیوتیکترین داروهای ضد باکتری هستند. این خانواده وسیع از آنتیترین و از قدیمیها یکی از گستردهپنی سیلین
 و AMPها، ( است که در بین آنPEN G) G(، پنی سیلین OXA(، اکسالین )AMXسیلین ) (، آموکسیAMPآمپی سیلین )

AMX  بیشترین طیف عملکرد را دارند. بر طبق استانداردهای تعریف شده توسط اتحادیه اروپا، حداکثر میزان مجاز برای وجود

AMP  وAMX های خوراکی و شیر،در نمونه𝜇𝑔𝐾𝑔−10 .های انجام شده توسط بیتاس و بر اساس بررسی اعلام شده است
به عنوان مولکول قالب،  AMPای با استفاده از سنتز شده به روش توده MIP، (Bitas 2018) 6309ل همکارش در سا

ای کننده، قابلیت جداسازی و استخراج به عنوان عامل شبکه  EGDMA( به عنوان مونومر و MAAمتاکریلیک اسید )
این نتایج عموما از روش آنالیز و شناسایی انواع مختلف کروماتوگرافی از جمله   دارد. %80سیلین از شیر را تا بیش از آمپی

(، روش های مختلف استخراج انواع آنتی بیوتیک ها از 6)جدول  جرمی به دست آمده است. در جدول زیر-کروماتوگرافی مایع
 .(Aguilar 2020)کنیم خانواده پنی سیلین به همراه میزان عملکرد و روش شناسایی مشاهده می

 

 (CLPکلرامفنیکل ) -6-4

شود. اما به دلیل داشتن اثرات ها استفاده میهای عفونی در حیوانات و انساناین دارو نیز برای درمان طیف وسیعی از بیماری
ی سازمان ها، سازمان بهداشت جهانی با همکارخونی، سرطان خون، نارسایی مغز استخوان در انسانجانبی و بسیار منفی مانند کم

ی کم، در بهداشت و غذا، وجود هر مقدار از این دارو را در مواد غذایی غیرقابل قبول و ممنوع اعلام کرده است. ولی به دلیل هزینه
 شود.ها استفاده میدسترس بودن و تاثیر بسیار زیاد در کنترل و رفع عفونت، همچنان در برخی از دامداری

 MIPsدر شیر توسط  CLP، از پروب حساس به فلورسانس  برای  استخراج و شناسایی (Jalili 2020)جلیلی و همکارش 
های قبلی مانند ی نمونه در روشاند. معایبی همچون صرف هزینه و زمان بیشتر، آماده سازی و سخت بودن تهیهاستفاده کرده

 کروماتوگرافی باعث مطرح شدن این روش شد.
های زرد و آبی استفاده نقاط کربنی متفاوت با انتشار به رنگ پروب فلورسانس، از دودر این روش به منظور نسبت سنجی 

سیلیکا به عنوان بخش شناسایی پروب بهره بردند. سپس میزان عملکرد این جداسازی را با استفاده از  MIPکردند و در کنار آن از 
 بررسی کردند. FTIR دستگاه
 

 (Bitas 2018شیر )برگرفته از  های نمونه در ها سیلین یپن تعیین برای MIPs کاربرد :2جدول 

 MIPترکیب  ماتریکس آنالیت
روش 

 پلیمریزاسیون
 دهنده پیوند-مونومر-قالب

آنالیز 
 استخراج

میزان 

 (٪بازیافت )

AMP شیر گاو AMP-MIPs 
پلیمریزاسیون 

 توده ای
AMP-MAA-

EGDMA 

MISPE-

HPLC-

UV 
<80 

Benzylpenicillin شیر خام benzylpenicillin-

MIPs 
پلیمریزاسیون 
 سوسپانسیون

benzylpenicillin-

MAA-TRIM 

MISPE-

LC-

MS/MS 
33-003 

OXA, CLOX, 
DICLOX 

 شیر
2-

biphenylylpenicillin-

MIPs 
- 

2-

biphenylylpenicillin-

EAMA-TRIM 

MISPE-

HPLC-

DAD 
80-030 

AMP, AMX, 

OXA, PEN G, 

PEN V, CLOX, 

DICLOX, 

NAFC 

شیرخشک 
 کودک

NAFC-MIPs 
پلیمریزاسیون 

 رسوبی
NAFC-MAA-

EGDMA 

MISPE-

HPLC-

MS/MS 
23-80 

PEN V, AMX, 
OXA 

-PEN V-MMIPs - PENV-MAA شیر

EGDMA 

MSPE-

LC-

MS/MS 

33,0-
39,2 

penicilloic acid, 
penilloic acid 

-penicilloic acid شیر

SMIPs 
- penicilloic acid-

MAA-EGDMA 

MSPD-

HPLC-

UV 

33,0-
83,0 
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دهد های  معمول دیگر ارائه شده است که نشان میبر اساس مقایسه روش نسبت سنجی فلورسانس، نسبت به روش 0جدول 
برخوردار  CLPبرای اندازه گیری میزان( gLµ3,300-1استخراج با استفاده از روش نسبت سنجی فلورسانس از دقت بسیار بالاتری )

 است:
 

 (Jalili 2020 )برگرفته از CLP کمیت سنجی برای شده گزارش های روش از برخی تحلیلی هایویژگی :3جدول 

 )gLµ-1(محدوده خطی  )gLµ-1(میزان سطح تشخیص  روش

ELISA 3,0 3,0 – 3,0 

LC-MS/MS 3,0 3,0 – 20 

Voltammetry 2,0 02,0 – 0203 

Triple-helix molecular switch 3,0 0,20 – 20,2 

Photoelectrochemical apt sensor 3,62 3,20 – 93,3 

Ratiometric fluorescence 3,300 3,0 – 3,0 

 
، حساسیت بالای روش نسبت سنجی و MIP، قابلیت گزینش پذیری بسیار بالای  در این تحقیقات از ترکیب پروب
توان به زیست سازگار بودن و های این پروب میتدر شیر استفاده شده است. از مزی CLPمزوپوروس سیلیکا برای بررسی میزان 

ها اشاره کرد. همچنین نسبت شدت و قدرت متفاوت دو فلورسانس موجب تغییر انتخاب پذیری بالای آن نسبت به آنتی بیوتیک
بسیار مناسب است. همچنین این تست پایداری بسیار بالا و قابلیت تکرار  CLPرنگ از زرد به آبی شده که برای شناسایی سریع 

علاوه بر موارد گفته شده، دارای مزایایی دیگر  CLPاین بررسی نشان داد که این روش جدید برای تعیین میزان . پذیری را دارد
 .(Jalili 2020) همچون استفاده راحت، هزینه کم، سریع با انتخاب پذیری بالا است

 

 گیرینتیجه -7

های هوشمند تلقی شوند که قابلیت توانند به نوعی مولکولبه دلیل داشتن ویژگی انتخاب پذیری، می MIPsبه طور کلی 
های آلی ی کمتر از حلالشناسایی، جذب و جداسازی انتخابی دارند. علاوه بر این داشتن مزایایی همچون کم هزینه بودن، استفاده

طیف وسیعی  MIPsهای زیست محیطی، پایداری، دقت بالا و صرفه جویی در زمان موجب شده که دن آسیبو در نتیجه کمتر ش
 از کاربرد از جمله آزمایشگاهی و صنعتی تا مواد غذایی و دارویی را داشته باشد.

ایی مانند شیر و های غذهای کمپلکس نمونهها از محیطبیوتیکدر استخراج و جداسازی آنتی MIPsدر این گزارش کاربرد 
های متفاوت ارائه شده برای جداسازی بررسی شد. یکی از روش های بررسی شده، روش نسبت سنجی فلورسانس است که روش

ها و با حساسیت بالاست که علاوه بر شناسایی سریع، زیست سازگار بوده و قابلیت تکرار پذیری را نیز دارد. ترین روشیکی از دقیق
اند اشاره شده است که قابلیت شده MIPsکه جایگزین  MMIP NPsسیت و بالاتر بودن ظرفیت اتصال در بعد از آن به حسا
در مقایسه با مواد معمولی برای جداسازی که  MIPsسازد. در حالت کلی ها را منحصر به فرد میبار دیگر آن 2استفاده حداقل تا 

ی تشکیل دهنده های مولی اجزهد را دارند. همچنین با تغییر میزان نسبتی مجدتنها یکبار قابل مصرف هستند، توانایی استفاده
ها را وابسته به آنتوان درصد عملکرد و بازده استخراج ای کننده، حلال و آغازگر میاعم از مونومر، مولکول قالب، عامل شبکه

خواهیم  MIPsمواره شاهد بیشترین درصد عملکرد کاربرد مورد نظر کم و یا زیاد کرد و با پیدا کردن درصد بهینه و رعایت آن ه
 بود.

ای های جدید قابل تحقیق و مطالعه را دارد و در آیندهاین موضوع همچنان جنبه MIPsی گسترده از امروزه به دلیل استفاده
، می توان MIPsی شناسایی مواد توسط رود. از جمله در زمینهنزدیک به سمت پلیمرهای طبیعی و کاملا زیست سازگار پیش می

ای خاص در مواد غذایی را نمایان سازد و یا عدم وجود مادهتنها با تغییر رنگ وجود   pHای ارتقا داد که مانند کاغذ ها را به گونهآن
طوری طراحی  MIPsبندی مواد غذایی را با استفاده از توان بستهیا مقدار حدودی آن را با احتمال بالایی تخمین بزند. همچنین می

ها جلوگیری کرد. کلیه داسیون آنکرد که بتوان مدت زمان طولانی تری مواد غذایی را نگهداری کرد و با جذب اکسیژن از اکسی
ای جدید برای پیشرفت در صنایع غذایی باز نموده و کیفیت محصولات غذایی و روش های فرآوری تواند دریچهموارد ذکر شده می

  ها را بهبود بخشد.آن
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