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 چکیده 

باشند. هدف از این ترین ترکیبات آلی هستند که برای بدن انسان جهت رشد و نمو سالم ضروری می ها یکی از ضروریویتامین

مجموعه گردآوری  ویتامینبررسی،  تعیین  برای  که  است  آمپرومتری(  و  )ولتامتری  الکتروشیمیایی  حسگرهای  از  های  ای 

تشخیص صحیح و دقیق آنالیت ها ، در زمان   اند.  های بیولوژیکی، دارویی یا غذایی توسعه یافتهدر نمونه  Kو   B  ،Dهای  خانواده

حسگرهای الکتروشیمیایی را به ابزاری  ;سریع و کوتاه ، عدم نیاز به آماده سازی پیچیده نمونه ها و توان اندازه گیری مستقیم  

 قدرتمند در جهت اندازه گیری الکتروشیمیایی تبدیل نموده است که در این مقاله مروری به آن پرداخته شده است .  

 الکتروشیمی ، ولتامتری ، آمپرومتری ، حسگرهای الکتروشیمیایی ، ویتامین ها   کلمات کلیدی : 

 مقدمه .1

شوند. دو نوع اصلی  ها نیاز دارد که عمدتا در منابع غذایی یافت میای از ویتامینبرای رشد کامل و سالم، بدن انسان به مجموعه 

های محلول در چربی که در بافت  شوند و ویتامینهای محلول در آب که در بدن انسان ذخیره نمیویتامین وجود دارد: ویتامین

های  شوند. از سنین پایین، این ترکیبات آلی برای رشد سالم افراد مورد نیاز هستند. برخی از ویتامینچربی بدن انسان ذخیره می

ویتامین   از:  عبارتند  انسان  بدن  برای  ویتامین  B2ضروری   ،B6  ویتامین  ،B9  ویتامین  ،B12  ویتامین  ،D    ویتامین .  Kو 

که به    B2محلول در آب هستند. ویتامین    Bهای گروه  محلول در چربی هستند، در حالی که ویتامین  Kو    Dهای  ویتامین

هایی است که بدن انسان برای رشد کامل و سالم به آن نیاز دارد. با توجه شود، یکی از ویتامینعنوان ریبوفلاوین نیز شناخته می

.  [1]شود که به مقدار کم در رژیم غذایی افراد گنجانده شودتوصیه می  ، توان آن را به صورت داخلی سنتز کردبه اینکه نمی
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های بیوشیمیایی مختلف پروتئین، چربی و کربوهیدرات در بدن است که به کاتالیز واکنش جزء مهمی از فلاوآنزیم B2ویتامین 

کند. ریبوفلاوین به دلیل فوایدش در کاهش خستگی، القای رشد طبیعی مو، ناخن و پوست و کاهش التهاب انسان کمک می

تواند منجر به برخی از علائم زیر شود: پوسته پوسته شدن پوست، می  B2. کمبود ویتامین  [2،3]ناحیه دهان شناخته شده است

،  [ 6،7]سنجیهای مختلفی برای تشخیص این نوع ویتامین وجود دارد، مانند شیمی. روش[4،5]خارش چشم، فتوفوبیا و گلودرد

مایع پلاروگرافی[10-8]کروماتوگرافی   ،[11]  ،UV-vis[12 طیف و  فلورسانس[  ویتامین  [13،14]سنجی   .B6    نام با  که 

. این نوع ویتامین [15]، یک ویتامین محلول در آب استBهای گروه  شود، مانند سایر ویتامینپیریدوکسین نیز شناخته می 

آنزیم نقش    100نقش مهمی در کاهش حالت تهوع در مراحل اولیه بارداری دارد  و همچنین در پاسخ بدن انسان به بیش از  

های غذایی مانند ماهی  های تحلیلی برای تجزیه و تحلیل نمونه. به منظور تشخیص پیریدوکسین در غذا، از روش [18-16]دارد

.  [ 23-19]شودکرده، ماهی سالمون، هندوانه و سینه مرغ استفاده میزمینی، برنج، پیاز، اسفناج، توفو، گوشت چرختن، سیب

است و بیشتر به خاطر عملکردهای   Bهای گروه  شود، بخشی از ویتامینکه بیشتر به عنوان اسید فولیک شناخته می  B9ویتامین  

[.  25،26شود ]شناخته می  DNA( و متیلاسیون  DNA،  سنتز و ترمیم اسید دزوکسی ریبونوکلئیک )[24]مهم بیولوژیکی آن

ها، آجیل و بسیاری دیگر یافت، بدن انسان قادر به تولید این  توان آن را در غذاهایی مانند کلم، میوهبا وجود این واقعیت که می

شوند، ناشی از کمبود اسید  های جمجمه، مغز و ستون فقرات جنین میویتامین نیست. عوارض جدی که منجر به ناهنجاری

شود، یک ویتامین حاوی کبالت است که محلول در که به عنوان کوبالامین نیز شناخته می  B12. ویتامین  [27]فولیک هستند

. با  [ 28]کندو حفظ عملکردهای عصبی کمک می  DNAهای قرمز خون، سنتز  آب است. این نوع ویتامین به تشکیل گلبول

کنند، لازم است که این نوع ویتامین از طریق غذا  را سنتز می  B12های روده کوچک تا حدی ویتامین  توجه به اینکه باکتری

  B12. منابع اصلی کوبالامین عبارتند از: گوشت، تخم مرغ، صدف، جگر، ماهی و شیر. مصرف کم ویتامین  [29]دریافت شود

. برخی  [30]تواند باعث مشکلات سلامتی مختلفی مانند خستگی، کم خونی، نارسایی کلیه، بیماری کبد یا سمیت عصبی شودمی

ها برای تشخیص کوبالامین در مواد غذایی یا محصولات دارویی عبارتند از: رادیواسکوپی، کمیلومینسانس،  از پرکاربردترین تکنیک

 .  [31] (CE)سنجی جذب اتمی و الکتروفورز مویینگی سنجی جرمی، طیف(، طیفHPLCکروماتوگرافی مایع با کارایی بالا ) 

شود، و کوله کلسیفرول، که  نیز شناخته می  D2های محلول در چربی، ارگوکلسیفرول، که با نام  گروهی از ویتامین  Dویتامین  

به طور طبیعی در بدن   D3توان در گیاهان یافت، در حالی که ویتامین  را می  D2شود، است. ویتامین  شناخته می  D3با نام  
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(، روغن کبد ماهی  D2(، قارچ شیتاکه )D3و    D2توان در زرده تخم مرغ )ها را میانسان و حیوانات وجود دارد. این ویتامین

(D3( و ماهی سالمون تازه )D3یافت )[32،33] ها دارد. کمبود ویتامین  . این نوع ویتامین نقش مهمی در تقویت استخوانD  

بیماریمی راشیتیسم در کودکان،  استخوان در بزرگسالان،  باعث نرمی  بالا و  تواند  پارکینسون، فشار خون  عروقی،  های قلبی 

است.    K2و    K1های محلول در چربی، به ترتیب  )ترکیب نفتوکینون( نیز گروهی از ویتامین  K. ویتامین  [40-34]سرطان شود

در تخم مرغ، غذاهای تخمیر   K2توان در سبزیجات سبز و گیاهان یافت و شکل غالب آن است. ویتامین  را می  K1ویتامین  

یافت می دلمه شده  پنیر  و  استخوان ]شده، گوشت  برای کلسیفیکاسیون  ویتامین  نوع  این  انعقاد خون مهم  41،42شود.  و   ]

. در مقایسه  [45،46]تواند منجر به خونریزی بیش از حد و کاهش پروترومبین شود. کمبود ترکیب نفتوکینون می[43،44]است

شوند، حسگرهای الکتروشیمیایی یک جایگزین سریع،  ها استفاده میهای تحلیلی که در حال حاضر برای تعیین ویتامینبا روش

الکتروشیمیایی )شکل   این بررسی مختصر بر حسگرهای  ارزان هستند.  اعتماد و  تعیین ویتامین1قابل  برای  انواع ( که  ها در 

 اند، متمرکز است. های بیولوژیکی، دارویی و غذایی( استفاده شدهها )نمونهمختلف نمونه 

 

 

 و انواع اصلی حسگرهای الکتروشیمیایی مورد استفاده برای سنجش آنها.   B ،D ،Kهای  . منابع اصلی ویتامین1شکل 
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 B2. حسگرهای الکتروشیمیایی تشخیص و اندازه گیری ویتامین  2

های دارویی پیشنهاد کردند. حسگر پیشنهادی در نمونه   B2یک حسگر الکتروشیمیایی برای تعیین ویتامین  ،  [47لی و همکاران ]

( ساخته شده و با ترکیبی از گرافن احیا شده و  AuNPs( و نانوذرات طلا )GCEای )که بر اساس یک الکترود کربن شیشه 

)پلی نمونهPDA-RGOدوپامین  سنجش  در  است،  شده  اصلاح  حسگر  (  که  کرد  ثابت  بنابراین  و  بود  مؤثر  دارویی  های 

شده  طور بالقوه برای پایش داروهای درمانی مورد استفاده قرار گیرد. به منظور بررسی کارایی سطح اصلاحتواند بهآمده میدستبه

( استفاده شد. بنابراین، از یک محلول استاندارد فرو/فروسیانید  CVای )شده، از ولتامتری چرخه و مقایسه بین الکترودهای اصلاح

  Ag/AgClولت در مقابل    0.8تا    0.3بود، استفاده شد. محدوده پتانسیل از    KClمول بر لیتر    0.1پذیر که حاوی  برگشتشبه 

کاهش ضعیف، که - ، موارد زیر قابل مشاهده است: یک پیک اکسایشالکترود برهنهبود. برای    1در مقابل    0.05و سرعت اسکن  

های  های فعال و مساحت سطح، جریان دست آمد. با توجه به مکان ولت بود، بهمیلی  198جدایی پتانسیل پیک تا پیک آن برابر با  

ریخته شد، به میزان زیادی افزایش یافت. علاوه بر این،    الکترود برهنهبر روی سطح    PDA-RGOپیک هنگامی که پراکندگی  

به   پیک  تا  پیک  پتانسیل  با  میلی  145جداسازی  مقایسه  در  یافت.  کاهش  برهنهولت  که  ، جریانالکترود  پیک هنگامی  های 

AuNP  بر روی الکتریکی داده شدند،    GCEها  افزایش یافتند، به این دلیل که    38.1رسوب  ها اجازه دادند  AuNPدرصد 

[+4/+3
6Fe(CN)  53[ بیشتری به راحتی به سطح الکترود برسد. با توجه به این واقعیت که جداسازی پتانسیل پیک تا پیک  

ها بین سطح الکترود و محلول را تسریع کنند.  توانند انتقال الکترون ها میAuNPولت کاهش یافت، ثابت شده است که  میلی

شده، کمترین جداسازی پتانسیل پیک تا پیک و بالاترین پاسخ جریان زمانی به دست آمد که  در میان تمام الکترودهای اصلاح

-PDAو    AuNPsافزایی بین  دهنده احتمال وجود اثر هماستفاده شد، که نشان  GCE/AuNPs@PDA-RGOاز حسگر  

RGO    است. برای تشخیص ویتامینB2   های دارویی، بالاترین حساسیت زمانی به دست آمد که از حسگر مبتنی بر در نمونه

GCE/AuNPs@PDARGO  استفاده شد؛ بازیابی ویتامینB2  درصد متغیر بود، انحراف استاندارد  105.00تا  104.40از

 .درصد بود 1.43تا  0.25های زیر بین ( برای غلظتRSDنسبی )
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پالس تفاضلی )  ولتامتری  از  بالایی با حد تشخیص  DPVهنگامی که   (LOD)( استفاده شد. حسگر پیشنهادی حساسیت 

مول در لیتر نشان  میلی  60.0- 0.02در    R)0.99772 (مول در لیتر، و محدوده خطی وسیعی با رگرسیون خطی  میلی  0.0096

 داد.

آ. پوانگجان  به رهبری  از محققان،  نانولوله[48]  گروه دیگری  اساس  بر  الکتروشیمیایی   های کربنی چند جداره، یک حسگر 

( نیز O2Ag( رسوب داده شد؛ کامپوزیت اکسید نقره )O2Cuدار شده شیمیایی طراحی کردند که روی آن اکسید مس )عامل

نانولوله  از:  عبارتند  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  حسگرهای  شد.  داده  رسوب  مس  بستر  جداره  روی  چند  کربنی  های 

(MWCNTs نانولوله عامل(،  جداره  چند  کربنی  )های  شده  کامپوزیت  MWCNTs-fدار   ،)O2Cu-MWCNTs-f  ،

، از  DPVتوسط  B2. برای تعیین ویتامین O2Ag-O2Cu-MWCNTs-fو کامپوزیت  O2Ag-MWCNTs-fکامپوزیت 

و هر    O2Cu،O2Agشده با  پذیری حسگرهای اصلاحاستفاده شد. قابلیت چرخه   O2Ag-O2Cu-MWCNTs-fکامپوزیت  

 500با استفاده از روش کرونوپتانسیون تیومتری مشاهده شد و افزایش جزئی در ظرفیت ویژه آنها در    O2Agو    O2Cuدو  

کامپوزیت   الکترود  حسگرها،  این  بین  در  بود.  مشاهده  قابل  اول  پایداری   O2Ag-O2Cu-MWCNTs-fچرخه  بهترین 

یت در طول آزمایش چرخه متوالی( را نشان داد. حسگر پیشنهادی حساسیت بالا، پاسخ سریع،  ظرف  کاهش  ٪8پذیری )چرخه 

شوند که رفتار خازنی  حد تشخیص پایین، پایداری گسترده و خطی بودن گسترده را نشان داد. این نتایج با این واقعیت ارائه می

دار شده متصل  های عاملکه به شدت به سطح نانولوله  O2Agو    O2Cuتوسط ذرات    O2Ag-O2Cu-MWCNTsکامپوزیت  

مول در لیتر بود.  میلی 0.014مول در لیتر و حد تشخیص میلی  1752.65-0.05یابد. محدوده غلظت خطی اند، افزایش میشده

نمونه  نمونهانواع  شدند:  استفاده  مطالعه  این  در  زیر  نمونههای  عسل،  نمونه های  و  پرتقال  آب  انسان. های  ادرار  های 

( برای تشخیص الکتروشیمیایی ویتامین  GCE-3O2Gdشده با نانوصفحات )ای اصلاح . الکترود کربن شیشه [49]ویجایاپراساتال

B2    3پیشنهاد شد. به منظور بررسی اینکه آیاO2Gd  های مختلف مانند  کنندهتواند ویتامین مورد نظر را در حضور تداخلمی

ها در غلظت  کنندهاستفاده شد. این تداخل  DPVنفرین تشخیص دهد، از تکنیک  بیوتین، سروتونین، دوپامین، اسید اوریک و اپی

مول در لیتر میلی  550تا    0.1مول در لیتر و محدوده غلظت از  میلی  0.01برابر با    LODمول در لیتر خوانده شدند.  میلی  500

پذیری بالای الکترود پیشنهادی با این واقعیت که هیچ سیگنالی وجود نداشت، اثبات شد. تداخل برای موادی که بود. گزینش

کند که حسگری که به تازگی ساخته شده است، قابلیت تکرارپذیری و پایداری خوبی  آمده ثابت میدستقبلاً ذکر شد. نتایج به
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اند، برای های تجاری و پودر شیر نشان داده شدههای واقعی، که توسط قرصپذیری بالایی دارد. نمونه دارد و همچنین گزینش

(، توسط سانگیلی و همکارانش  Pd-Cuمس )-مورد سنجش قرار گرفتند. نوع دیگری از نانوذرات، پالادیوم  B2تعیین ویتامین  

روی کربن فعال قرار داده شد تا این نوع ویتامین به صورت الکتروشیمیایی حس شود. برای این مطالعه، یک الکترود    ،[50]

آلیاژ   نانوذرات  با  پوسته   Pd-Cuکربنی  کربن  روی  رسوب  )با  فعالیت  PdCu@NSCنوک  بررسی  منظور  به  شد.  اصلاح   )

 استفاده شد.   DPVو  CVالکتروکاتالیستی الکترود پیشنهادی، از 

 

 B6حسگرهای الکتروشیمیایی مورد استفاده برای تشخیص ویتامین  .3

های آبمیوه و آب پیشنهاد شد.  در نمونه B6برای تعیین ویتامین  ، [51یک حسگر الکتروشیمیایی توسط صادقی و همکارانش ]

شده طراحی کردند که برای آن از دو واسطه رسانا استفاده کردند که به ترتیب توسط  این گروه از محققان یک حسگر تقویت 

( نشان داده  MOHFPEاکتیلیمیدازولیوم هگزافلوئوروفسفات )-3-متیل-1( و NiO-CNTsکربن ) - اکسید-های نیکلنانولوله

( و دو واسطه بود، بهبود CPE( که حاوی الکترود خمیر کربن )NiO-CNTs/MOHFPE/CPEشده )اند. حسگر اصلاحشده

این، بازیابی  2.5جریان اکسیداسیون )تا   بر  الکترود خالی( را نشان داد. علاوه    که  بود،  ٪103.8-97.33ها  برابر در مقایسه با 

کند. گروه محققان اهمیت دو واسطه را های واقعی تأیید میدر نمونه  B6یی حسگر پیشنهادی را برای تشخیص ویتامین  توانا

 تواند افزایش یابد.  می CPEکند که با افزودن این دو واسطه، رسانایی آمده ثابت میدستبررسی کردند و نتایج به

 B9حسگرهای الکتروشیمیایی مورد استفاده برای تشخیص ویتامین  .4

اقتصادی برای تعیین ویتامین    ،[52شارما و آریا ] الکترود پلاتین پیشنهاد کردند. به    B9یک حسگر کارآمد و  با اصلاح یک 

Pd-نقره )-( و آلاییده شده با پالادیومAg( آلاییده نشده، آلاییده شده با نقره )2SnOاکسید قلع )منظور سنتز نانوذرات دی

Ag2ژل استفاده شد. برای اثبات اینکه نانوذرات  -(، از یک تکنیک هیدروترمال به کمک سلSnO    آلاییده شده باPd    وAg  

استفاده شد. به عنوان عامل حسگر،   DPVو  CVهای ظرفیت قابل توجهی در حس کردن ویتامین مورد نظر دارند، از تکنیک 

استفاده شدند.    Pt( استفاده شد. دو نانوذرات سنتز شده برای بهبود فعالیت کاتالیزوری الکترود  Ptشده )از الکترود پلاتین اصلاح 

لیتر بر لیتر( بود و محدوده تشخیص   3.47( دارای حد تشخیص پایینی )Ag-Pdآلاییده شده با    Pt/2SnOالکترود پیشنهادی )
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بود ) نظر در نمونه  112-22خطی آن وسیع  برای سنجش ویتامین مورد  نانوحسگر  این،  بر  لیتر(. علاوه  بر  های دارویی  لیتر 

  B9تکنیکی بود که برای مطالعه رفتار الکتروشیمیایی ویتامین    CVآمیزی به دست آمد.  آزمایش شد و نتایج مطلوب و موفقیت

الکترود   پوشش،    Ptبرای  با    Pt/2SnO-Agو    Pdو    Pt/2SnO  ،2AgSnOبدون  مقایسه  برهنهاستفاده شد. در  ،  الکترود 

اصلاح اکسایشالکترودهای  پیک  جریان  در  توجهی  قابل  افزایش  شد،  ذکر  قبلاً  که  سنجش -شده  برای  دادند.  نشان  کاهش 

قرص /B9گرم ویتامین میلی 4.978های حاوی های یکنواختی محتوای قرص استفاده شد. آزمایش DPVهای دارویی، از نمونه 

 های بسیار خوبی به دست آمد. با استفاده از روش افزایش استاندارد انجام شد، زمانی که بازیابی

های کربنی  های گرافن/نانولوله ( را با نانوذرات پلاتین/نانو پلاکتGCEای )یک الکترود کربن شیشه   ،  [ 53یوان و همکارانش ]

مونتاژ PtNPsGNPs-MWCNTs-b-CDسیکلودکسترین )-βچند جداره/کامپوزیت   از روش  استفاده  با  ( اصلاح کردند. 

،  (GNPsهای گرافن )شده، مقادیر مختلفی از نانو پلاکتفراصوت، نانوکامپوزیت تهیه شد. به منظور دستیابی به الکترود اصلاح

MWCNTs    وPtNPs    با استفاده از عملیات فراصوت در آب فوق خالص تهیه شدند. پس از این عملیات، صیقل دادنGCE   

 PtNPs-GNPs-MWCNTsانجام شد. سپس، سوسپانسیونی از  برهنه

b-CDهای مختلفی داشت، روی سطح الکترود ریخته شد. بنابراین، الکترود مورد نظر به دست آمد:  ، که حجمPtNPs-GNPs-

MWCNTs-b-CD/GCE های دارویی توسط  . بر این اساس، از حسگر برای آزمایش محتوای یکنواختی فرمولاسیونDPV  

 برابر با    LODدرصد و    102.96تا    97.55ها بین  مول در لیتر، بازیابیمیلی  50-20استفاده شد. غلظت در محدوده زیر بود:  

 مول در لیتر. میلی 0.48

 B12حسگرهای الکتروشیمیایی مورد استفاده برای تشخیص ویتامین  .  5  

( را برای تعیین ویتامین  DNAیک حسگر زیستی الکتروشیمیایی دئوکسی ریبونوکلئیک اسید )  ،  [54دیمیتروپولو و همکارانش ]

B12  با استفاده ازCPE ( که توسط یک کمپلکس منگنزII  اصلاح شده بود، پیشنهاد دادند. این الکترود به مواد کاربرپسند و )

مول بر    0.01مول بر لیتر و    0.2،  (pH 5.2)را در بافر استات    Mn-CPEهزینه نیاز دارد. آنها ابتدا رفتار الکتروشیمیایی  کم

-Mn(thiophenylروی سطح الکترود اصلاح شده، عملیات زیر انجام شد: ]  DNAمطالعه کردند. به منظور تثبیت    NaClلیتر  

2-carboxylicacid)2]triethylonamine  سطح روی  مستقیما  برهنه([  از    الکترود  استفاده  ای   با  چرخه  ولتامتری 
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فیزیکی   جذب  سپس،  شد،  پیک    Mn-CPEروی    dsDNAالکتروپلیمریزه  دو  هر  روی  بر  اسکن  سرعت  تأثیر  شد.  انجام 

مول    0.01( که حاوی  pH 5.2مول بر لیتر )  0.2در بافر استات    CVاکسیداسیون و احیا حسگر بررسی شد. با استفاده از یک  

از ولتامتری موج مربعی    Mn-CPEبا موفقیت روی    dsDNAبود، ثابت شد که    NaClبر لیتر   تثبیت شده است. سپس، 

(SWV  برای اثبات جذب فیزیکی )dsDNA    رویMn-CPE  های  استفاده شد. هنگام استفاده از الکترود پیشنهادی، پیک

و پیک احیا که شدت کمی    Ag/AgClولت در مقابل    þ 1.021در    B12زیر شناسایی شدند: پیک اکسیداسیون ویتامین  

با موفقیت روی    Ag/AgClولت در مقابل    þ 0.610داشت، در   ثابت شد که ویتامین مورد نظر  بنابراین  -Mnیافت شد، 

dsDNA-CPE    الکتروشیمیایی ویتامین به منظور بررسی رفتار  این،  انجام شد.    B12  ،SWVتثبیت شده است. علاوه بر 

و در حضور   Ag/AgClولت در مقابل    0.770، پیک در حدود  B12های اکسیداسیون زیر به دست آمد: در غیاب ویتامین  پیک

 استفاده شد.  CPEبود، زمانی که از  Ag/AgClولت در مقابل  1040، پیک در حدود B12ویتامین 

 B12در حضور ویتامین    Ag/AgClولت در مقابل    1.038استفاده شد، پیک اکسیداسیون در حدود    Mn-CPEهنگامی که از  

 Ag/AgClولت در مقابل    1.026استفاده شد، پیک اکسیداسیون در حدود    Mn-dsDNA-CPEهنگامی که از    شناسایی شد. 

های آینده،  بسیار پیچیده است، بنابراین، برای آزمایش  Mn-dsDNA-CPEروی    B12شناسایی شد. اکسیداسیون ویتامین  

نهایی برای   pHبه عنوان    pH 5.2گروه محققان از پیک کاهش منگنز برای مشاهده رفتار ویتامین مورد نظر استفاده کردند.  

کاهش یافت و سپس ثابت   6.2بقیه آزمایش انتخاب شد، به این دلیل که جریان پیک تا این مقدار افزایش یافت، سپس تا مقدار  

-Mnحداکثر بود، در حالی که برهمکنش با    Mn-dsDNA-CPEو    B12ماند. مشاهده شد که برهمکنش بین ویتامین  

CPE    .حداقل بودMn-dsDNA-CPE    برای تعیین ویتامینB12   انتخابی  از نمونه های ادرار انسان استفاده شد. تکنیک 

SWasSV    که هیچ تداخلی توسط اجزای ماتریس نمونه ایجاد نشده    کرد)ولتامتری سلب آندی موج مربعی( بود. نتایج ثابت

دقیق است. حسگر زیستی   B12کند حسگر در تجزیه و تحلیل زیستی  یم  ثابت   که  است  ٪101.6  و   ٪99.2ها بین  است. بازیابی

های تشخیص پایین  پذیر، ساده، حساس، مقرون به صرفه، دارای محدوده غلظت خطی وسیع و محدودیتپیشنهادی گزینش

 است.

)معروف به سیانوکوبالامین(    B12یک حسگر الکتروشیمیایی برای تشخیص ویتامین    ،  [55]کاراستوگیانی اس. و گیروسی اس

آمده  دستهای بهاستفاده شد. در مقایسه با پیک  CVکننده، از روش  های دارویی پیشنهاد کردند. پس از افزودن اصلاحدر نمونه
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آندی  CPEبرای   پیک  پتانسیل  آن  پیک کاتدی  میلی  122، که در  و  برای  میلی  0.007ولت  بود،  ، جریان  Mn-CPEولت 

الکتروشیمیایی پیشنهادی  میلی  89ولت به  میلی  125های پیک افزایش یافت و پیک آندی از  پیک ولت کاهش یافت. حسگر 

(B12-Mn-CPE  برای تعیین ویتامین )B12  ( با استفاده از ولتامتری موج مربعیSWV  استفاده شد. ضریب همبستگی )

نانوگرم در لیتر بود.    1500تا    13.86از    B12و غلظت ویتامین    SWVبود و رابطه خطی بین جریان پیک    0.9998برابر با  

LOD    پذیری  شوند، گزینشنانوگرم در لیتر بود. با استفاده از موادی که به عنوان تداخل کننده در نظر گرفته می  4.34برابر با

درصد را نشان   105تا    95ها، محدوده  در قرص  B12نانوگرم در لیتر ویتامین    100حسگر نیز مورد بررسی قرار گرفت. بازیابی  

نمی ایجاد  تداخلی  مطالعه  مورد  مواد  که  کرد  ثابت  آمده  دست  به  نتایج  ویتامین  داد.  ویتامین    Aکنند.  عنوان   Eو  به  که 

های آبی کم است، هیچ تاثیری بر تجزیه شوند، به دلیل اینکه حلالیت آنها در محلولهای احتمالی در نظر گرفته میمهارکننده

حسگری را پیشنهاد کردند که با رسوب نانوذرات اکسید قلع آلاییده شده    ،[56و تحلیل انجام شده نداشتند. شارما و همکارانش ]

(  SnO2( تهیه شده بود. به منظور سنتز نانوذرات اکسید قلع )ITO( بر روی یک زیرلایه اکسید قلع ایندیوم ) 2SnO-Auبا طلا )

سنجی  (، طیفEDXباید با آنالیز پراش انرژی اشعه ایکس ) 2SnOبا   Au، از روش سل ژل استفاده شد. ترکیب 2AuSnOو 

ها تأیید شود. علاوه بر این،  ( و سایر تکنیک2( )شکل  XRD(، رامان، پراش اشعه ایکس )FTIRمادون قرمز تبدیل فوریه )

الکترود  مقایسه از عملکرد  از: طیف  ITO/2SnO-Auای  الکتروشیمیایی )با استفاده  پالس  EISسنجی امپدانس  (، ولتامتری 

شده نسبت به  ( انجام شد. به منظور اثبات رفتار الکتروکاتالیستی حسگر اصلاح DPV( و ولتامتری پالس تفاضلی )CVتفاضلی )

  CV  ،EIS(، از  2AuSnOو    ITO،ITO/2SnOاستفاده شد. برای رفتار الکتروشیمیایی سه الکترود )   DPV، از  B12ویتامین  

بود، انجام شد.    Fe(CN)]6[3+/4+  ر مولامیلی  5( که حاوی  PBSها در محلول بافر فسفات )استفاده شد. این آزمایش  DPVو  

استفاده شد. هنگامی که    Ag/AgClیک سیم پلاتین به عنوان الکترود شمارنده عمل کرد و برای الکترود مرجع، از یک سیم  

پتانسیل زیر اعمال شد:    DPVاز روش   الکترود    ولت.  0.6ولت تا    0.6استفاده شد، محدوده  ، مقدار  ITO/2SnO-Auبرای 

العاده  آمپر( افزایش یافت، که به دلیل رسانایی فوق میلی  63.49)  ITO/2SnOآمپر( در مقایسه با الکترود  میلی  111.24جریان )

تر الکترون بین الکترود ها هستند و در نتیجه منجر به انتشار سریعاست که قادر به تسریع انتقال الکترون   Auهای  ناخالصی

شوند. از شیر تازه گاو به عنوان نمونه استفاده شد. دقت تشخیص کاهش موجود در الکترولیت می- های اکسایشسطحی و گونه

لیتر  میلی  20، مطالعه جریان مربوط به  DPVها به کار گرفته شد. با استفاده از روش  گیری سایر اجزای نمونه برای همه اندازه
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لیتر از نمونه میلی  10های اسپایک شده نیز با مخلوط کردن  مول در لیتر( انجام شد. نمونهمیلی  3  10  1.5-0از هر غلظت )

 لیتر از نمونه شیر تهیه شدند.  میلی 10استاندارد و 

 

 .[56]درجه  80تا  20ساعت از  2آلاییده شده با طلا در محدوده  2SnOخالص و نانوذرات  2SnOنانوذرات   XRD. 2شکل 

پیشنهاد    Co(I/II)کاهش  -استفاده از الکترود الماس آلاییده شده با بور را برای پایش جفت اکسایش  ،[57پریرا و همکارانش ]

دهد که نیاز به دخالت یک الکترود الماس آلاییده شده با بور پیش تیمار شده  کردند.این مطالعه، توسعه روشی را پیشنهاد می

،  CVدارد.    Co(I/II)کاهش  -در محصولات مکمل با پایش جفت اکسایش   B12( برای سنجش ویتامین  BDDEکاتدی )

EIS    وSWV  های مکمل غنی شده با ویتامین  برای ارزیابی الکترود پیشنهادی استفاده شدند. خمیردندان و قرصB12    به

به دلیل    B12ویتامین    Co(I/II)کاهش  -عنوان نمونه برای آزمایش قابلیت کاربرد این الکترود استفاده شدند. جفت اکسایش 
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تری است، پایش شد.هنگام آزمایش در شرایط بهینه، محدوده  این واقعیت که دارای شدت جریان بالاتر و انتقال الکترونیکی سریع

   . به دست آمدمول در لیتر میلی 5.0-0.25غلظت خطی 

 Dحسگرهای الکتروشیمیایی مورد استفاده برای تشخیص ویتامین  .6

[ و همکارانش  ویتامین    ، [ 58چاوهان  برای تشخیص  الکتروشیمیایی  زیستی  از    D3یک حسگر  آن  برای  پیشنهاد کردند که 

دار کردن  ( برای سنتز هیدروترمال و عاملAsp( استفاده شد. اسید آسپارتیک )NRs3O2Gdهای اکسید گادولینیوم )نانومیله

هیچ تاثیری بر ساختار، فاز و شکل الکترود پیشنهادی نداشت.   Asp( استفاده شد. علاوه بر این، NRs3O2Gd-Aspالکترود )

کند( برای هر دو الکترود دارای  گیری میمایع اندازه  -پتانسیل زتا )پارامتری که تعادل الکتروشیمیایی را در سطح مشترک ذره 

شده دارای خاصیت شده بود. بین دو الکترود، الکترود اصلاحبرای الکترود اصلاح  þ24mVو    الکترود برهنهبرای    þ29mVمقادیر  

بود. با استفاده از رسوب الکتروشیمیایی، یک لایه    الکترود برهنهتری نسبت به  یافته  دوستی افزایشالکتروشیمیایی بهتر و آب

( پوشش داده شده بود، رسوب داده  ITOای که با اکسید قلع ایندیوم ) بر روی یک زیرلایه شیشه  NRs3O2Gd-Aspنازک از  

 (. 3 شکلشد )
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 NRs/ITO3O2Gd-VD/Asp-BSA/Ab  [58 .]و    NRs/ITO3O2Gd-Asp. شماتیک ساخت ایمونوالکترودهای 3شکل

 

بادی  ، یک آنتیDPVتوسط    D3به منظور دستیابی به ایمونوسنسور و تعیین ویتامین مورد نظر از محلول خوراکی ویتامین  

شده تثبیت شد. بنابراین، یک ایمونوالکترود جدید به دست  بر روی سطح الکترود اصلاح  D3 (Ab-D3)مونوکلونال ویتامین  

آمپر در میلی  0.38لیتر، حساسیت  نانوگرم در میلی  0.10برابر با    LOD(.  3  شکل)  BSA/Ab-VD/AspGd2O3NRsآمد:  

  D3لیتر بود که غلظت فیزیولوژیکی ویتامین  نانوگرم در میلی  100تا    10متر مربع و محدوده غلظت خطی  لیتر بر سانتیمیلی

می پوشش  و همکارانشرا  سارکار  )[59]دهد.  کربنی  نقاط    ،CDsاصلاح  )( کیتوسان  با  آوردن CHشده  به دست  برای  را   )

سنجی رامان، میکروسکوپ  ، از طیف CDsها به کار بردند. برای توصیف  از میلک شیک   D2حسگری برای تشخیص ویتامین  

سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه استفاده شد. به منظور تهیه کامپوزیت نقاط  و طیف  UV/VISسنجی  الکترونی عبوری، طیف

( تهیه شد. پس از تهیه کامپوزیت،  %1( با استفاده از محلول اسید استیک )%1(، محلول کیتوسان )CD-CHکیتوزان )-کربنی

( رسوب داده شد تا حسگری بر ITOاکسید ) -قلع-ای ایندیومای، روی یک زیرلایه شیشه گری قطرهبا استفاده از روش ریخته 

با استفاده از شرایط   Ag-VD2های  گیری برای تمام اندازه  DPVبه دست آید.    BSA/Ab-VD2/CD-CH/ITOاساس  

پتانسیل   استفاده شد: محدوده  پالس    0.5تا    0.2زیر  دامنه  پتانسیل  میلی  25ولت،  پالس  میلی  5ولت، گام  و دوره    50ولت 

.  DPVلیتر، با استفاده از تکنیک  نانوگرم در میلی  50-1ثانیه. برای الکترود پیشنهادی، پاسخی در محدوده زیر ثبت شد:  میلی

متر مربع و محدوده  لیتر بر سانتیآنگ در میلیمیلی  0.2لیتر، حساسیت  نانوگرم در میلی  1.35( برابر با  LODحد تشخیص )

 لیتر بود.نانوگرم در میلی 50-10خطی بودن 

[ همکارانش  و  شیشه  ، [60من  کربن  الکترود  یک  دوفلزی  از  نانوبلورهای  با  که  تشخیص   AuPdای  برای  بود،  شده  اصلاح 

شده   D3و    D2های  ویتامین اصلاح  الکترود  از  استفاده  با  آلی/آب  مخلوط  محلول  یک  در  ویتامین  دو  این  کردند.  استفاده 

ولت بر میلی  50، با سرعت اسکن  CVهای مورد نظر با استفاده از روش  پیشنهادی تعیین شدند. پاسخ الکتروکاتالیستی ویتامین

مول بر لیتر و  میلی 10تا  1بین   D2ولت، مشخص شد. محدوده غلظت خطی برای ویتامین  1.5-0.0ثانیه و محدوده پتانسیل 

  0.18مول بر لیتر و حد تشخیص  میلی  50تا    5، محدوده خطی بین  D3مول بر لیتر بود. برای ویتامین  میلی  0.05حد تشخیص  

،  D3و    D2های  شناسایی شدند. برای ویتامین  DPVهای موجود در بازار توسط  مول بر لیتر بود. این دو ویتامین در قرصمیلی
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های  در نمونه D3یک نانوحسگر الکتروشیمیایی برای سنجش ویتامین  ، [61] انوشا. بود ٪97  و ٪99بازیابی به ترتیب بالاتر از 

شوند، به کار گرفته شدند. یک الکترود نشان داده می  C60-خون پیشنهاد کرد. نانوذرات دوفلزی، که توسط نیکل و مس و فولرن

شیشه ریخته کربن  روش  از  استفاده  با  قطرهای  فولرنگری  با  مس    C60-ای  نانوذرات  اصلاح،  این  انجام  از  پس  شد؛  اصلاح 

(CuNPs( و نانوذرات نیکل )NiNPsروی سطح الکترود اصلاح )  .شده جدید رسوب داده شدندLOD    مول  میلی  0.0025برابر با

از   اینکه ویتامین  میلی  475تا    1.25در لیتر و محدوده غلظت  در آب محلول نیست، تأثیر   D3مول در لیتر بود. با توجه به 

  حسگر .  بود  ٪96یابی بالاتر از  باز  ها،قرص  در  و  ٪98های سرم و ادرار، بازیابی بالاتر از  های مختلف بررسی شد. در نمونه حلال

 به کار گرفته شد.  SWVهای دارویی و بیولوژیکی با استفاده از از نمونه D3یشنهادی با موفقیت برای تعیین ویتامین پ 

 Kحسگرهای الکتروشیمیایی مورد استفاده برای تشخیص ویتامین  .7

  K1)ویتامین    Kالکترودهای چاپ شده با صفحه کربنی و گرافیتی را برای تعیین کل ویتامین    ،[62جساداباندیت و همکارانش ]

های طبیعی پیشنهاد کردند. تفاوت بین دو نوع الکترود مورد استفاده برای این مطالعه با این واقعیت  ( در نمونهK2و ویتامین  

دهد و بر این اساس، نتایج بسیار بهتر از نتایج حاصل  شود که ماده گرافیتی رسانایی بهتری نسبت به ماده کربنی ارائه میبیان می

(، الکترود گرافیتی  SPCEشده با صفحه )از استفاده از مواد کربنی برای طراحی الکترود بود. در مقایسه با الکترود کربنی چاپ

لیتر گرم بر میلیمیلی  0.099در    LODنشان داد.  K( حساسیت بالاتری نسبت به تعیین ویتامین  SPGEشده با صفحه )چاپ

(  60:40و اتانول )  pH 3.0، در محلول بافر فسفات با  K2و ویتامین    K1مشاهده شد. رفتار الکتروشیمیایی مخلوطی از ویتامین  

ولت    0.2ولت تا    1.0ولت بر ثانیه و در محدوده:  میلی  100با سرعت اسکن    CVبا استفاده از    SPGEو    SPCEبا استفاده از  

دو الکترود نیز در حضور ویتامین  CVکمتر بود.  SPCEدر مقایسه با  SPGEزمینه هنگام استفاده از جریان پس بررسی شد.

K    مورد مطالعه قرار گرفت. در حالی کهSPGE    ،به وضوح دو پیک کاتدی و آندی با جریان پیک بسیار بالاتر ارائه دادSPCE  

های پایین، تجزیه و تحلیل سریع، حساسیت ولت نشان داد. مزایای استفاده از آن شامل هزینه  0.123یک پیک آندی پهن در  

لیتر و محدوده خطی  گرم بر میلیمیلی  LOD 0.099است.    SWASVهای سنجش شده توسط  بالا، سادگی و حجم کم نمونه

 لیتر بود. گرم بر میلیمیلی  15تا  1

 های تحلیلیهای الکتروشیمیایی در مقابل سایر روشروش.8  
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های میکروبیولوژیکی و الکتروفورز ناحیه مویرگی  های فلورسانس، تکنیک، تشخیصHLPCهای تحلیلی استاندارد، مانند  روش

(CZE) [63 ]بر،  شوند، زمانهای بیولوژیکی استفاده میها از محصولات دارویی، مواد غذایی یا نمونه، که برای سنجش ویتامین

های  ها، روشهای عملیاتی پیچیده و نیاز به مقدار زیادی نمونه هستند. برای تشخیص سریع و حساس ویتامینگران، دارای رویه 

 ها به مقدار کمی نمونه نیاز دارند و اصل کار ساده است. الکتروشیمیایی جایگزین مناسبی هستند، زیرا این روش

 گیری نتیجه.  9  

های محلول در آب و چربی شرح داد.  این بررسی کوتاه برخی از جدیدترین حسگرهای الکتروشیمیایی را برای تشخیص ویتامین

برای تشخیص این ویتامینحسگرهای پیشنهادی می انواع مختلف نمونه توانند  های بیولوژیکی، غذایی و  ها، مانند نمونهها در 

صرفه بودن، این حسگرهای به پذیری بالا، بازیابی خوب و مقروندارویی، مورد استفاده قرار گیرند. با توجه به حساسیت و گزینش

ها در  ( هستند که برای تعیین ویتامینHPLCهای استاندارد تجزیه و تحلیل )مانند الکتروشیمیایی جایگزین خوبی برای روش

 شوند. های مختلف استفاده مینمونه 
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