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 رانیآمل، ا ،یا... آمل تیواحد آ یدانشگاه آزاد اسلام ،ییغذا عیارشد، گروه علوم و صنا یکارشناس یدانشجو .1

 رانیآمل، ا ،یا... آمل تیواحد آ یدانشگاه آزاد اسلام ،ییغذا عیگروه علوم و صنا ،یدکتر یدانشجو .2

 رانیآمل، ا ،یا... آمل تیواحد آ یدانشگاه آزاد اسلام ،ییغذا عیگروه علوم و صنا ار،یدانش .3

  

  چکیده
-3-لی  مت-1 یونی   عیو م  ا TiO2/SWCNTs تی  ش  ده ب  ا ن  انو کام وز ک  ربن اص  لا  ری  ب  ا اس  ت اده از الدت  رود  م پ  هوه   نی  در ا

ک ربن س اده    ری  ش ده نس  ت ب ه  م    پردا ته شد. حسگر اص لا   ییغذا یها در نمونه دیاس کیکافئ یریگ اندازه به د،یبروما ومیدازولیمیا لیبوت

 دیاس   کی  کافئ بی  ترک ییشناسا یبرا یبالاتر تیحساس یشده دارا نمود که الدترود اصلا  انیب توان یم نیبنابرارا نشان داد  یبالاتر انیجر

م ولار ب ود. ب ا     د رو یم 03/0و  دروم ولار یم 07/0-700برابر با  بیآن به ترت صیحد تشخ نیسنسور و همچن نیا ییکارا یاست. محدود  ط

 قرار گرفت. دییمورد تأ تیآنال نیا ییشناسا یبرا یشنهادیسنسور پ ییحاصل، صحت کارا جیتوجه به نتا

 

‌تینانو کام وز ،یونی عیکربن، ما ریالدترود  م ،یمیالدتروش د،یاس کیکافئ‌کلمات‌کلیدی:
 
 peymanebrahimi73@yahoo.com: نویسنده مسئول*
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‌مقدمه

 گیاهان .[22] شود می توزیع آزاد فرم و به استرها گلیدوزیدها، عنوان به گیاهان در گسترده طور به که است فنول یپل نوعی کافئیک اسید

 اسید -4 ،3هستند.  آزاد سینامیک اسیدهای یدروکسیه و همچنین کلروژنیک اسیدهای حاوی سولاناسه  انواده به متعلق

 شود. می است اده آزاد رادیدال جاذب یک و اکسیدان یآنت یک عنوان به درمانی نظر از( CA) کافئیک اسید یا سینامیک هیدروکسی ید

 های ضدویروسی یتفعال ایمنی و برای سیستم کننده تنظیم باکتری، ضد حساسیت، ضد سرطان، ضد یا ماده عنوان به این ترکیب از همچنین

 ترکی ی که تا حدودی عنوان بهو همچنین  آسم از جلوگیری منظور به( 1 شدل) ، کافئیک اسیدذکرشدهعلاوه بر موارد شود.  می است اده

 .[5-1]شود  می کاربرده بهدارد  HIV ضد فعالیت

 

 
‌ساختار‌کافئیک‌اسید‌-1شکل‌

 

، ها دانهس زیجات،  ها، یوهم مانند کشاورزی محصولات از بسیاری در ط یعی طور به که است عمومی فنولیک اسید یک اسید کافئیک

 مواد مصرف. [25 و 21]است  موجود قهوه های الدلی و غیرالدلی و یدنینوشزیتون، شدلات تلخ،  روغن شراب، ها، یهادوها و  یچاشن

 که است شده ثابت تجربی طور به. [7]بگیرند  قرار تشویق مورد باید هستند اکسیدان یآنت از سرشار که قهوه مانند هایی یدنینوش و غذایی

 نق  بر مطالعه چندین [.8] دارد زیست محیط و فناوری صنعت، در زیادی این امر تأثیر که کند یم مهار را  وردگی فرایند کافئیک اسید

 آلرژیک های واکن  و آسم ها، سرطان عروقی، قل ی های بیماری مانند انسانی های بیماری از بسیاری برابر در کافئیک اسید کننده محافظت

حاوی این  ط یعی طور به که هایی نوشیدنی و س زیجات ها، میوه در کافئیک اسید تشخیص بنابراین است؛ شده گزارش ا یر های دهه در

 .دارد قرار اولویت ترکیب هستند در

 DNA در ا تلال پوست، افتادگی پوست، زودرس پیری وچروک، چین پوست، سو تگی مانند ماوراءبن   اشعه اثرات تاب 

  اصیت رفتن بین از و دانه رنگ پوست، هیدراتاسیون ط یعی کاه  .است شده گزارش گسترده طور به پوست سرطان و پوست یها سلول

 شود. می مشاهدهها   انم اکثر در یائسگی مرحله در توجهی قابل طور به که باشد یم آزاد های یدالراد عملدرد دلیل به معمولاً ارتجاعی

 پوستی های یبآس برابر در پوست از محافظت برای موضعی کاربرد برای کافی اندازه به آن مشتقات و کافئیک اسید مانند ط یعی ترکی ات

 با ویهه به کافئیک اسید .[6]باشند  یممناسب  پوستی التهابات مانند آن با مرت ط موارد سایر و ماوراءبن   اشعه از ناشی پوستی آسیب مانند

دیابت  و سرطان آترواسدلروز، قل ی، های یماریب آلزایمر، مانند شماری بی های یماریب برابر در که اکسیدانی آنتی و ضدالتهابی رفتارهای

 تواند یم آن از گسترده است اده یا ازحد بی  مصرف دوزهای ،وجود بااین .[26]کند  یمای ا  انسان زندگی روند در مهمی را نق  دارد

 که است کرده ثابت تحقیقاتی تیم یک ا یراً، .کند ایجاد ژنوتوکسیک یازا  سرطان اثرات ازجمله انسان بدن در توجهی قابل جان ی عوارض

 رژیم در کافئیک اسید ٪2 که کردند گزارش همداران، و لوتز . اورسولا[27] شود می  ون جریان وارد و شده جذبکافئیک اسید  95٪
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 جدید روش زیادی در تلاش برای یافتن یک محققان بنابراین؛ [28] شود ها می موش درزا  سرطان و کلیوی تومورهای ایجاد باعث غذایی

 باشند. یم حاصل از آن جان ی عوارض از جلوگیری و نظارت منظور به میزان کافئیک اسید در مواد غذایی تعیین جهت

 سنجی یفط -گازی یکروماتوگراف جریان، تزریق سیستم مانند اس دتروفتومتری، الدتروفورز موئینه، آنالیزی زیادیهای  روشاز  تاکنون

 به مطلوبی نتایج است ممدنها  روش این است. شده است ادهبرای آنالیز ترکی ات غذایی  جرمی سنجی طیف -مایع کروماتوگرافی جرمی و

ممدن است  اغلب ،ها دستگاهافراد متخصص برای کار با  به نیاز نمونه و همچنین سازی آمادهبودن  بر زمان دلیل به اما باشند، داشته همراه

 از است اده با توان یم را دارویی و غذایی مواد محیطی، یستز بیولوژیدی و  آنالیز [.9-12]روش قابل ترجیح به کار گرفته نشوند  عنوان به

ها  یونسوس انس با سازگاری بالا، حساسیت دارای که قدرتمندی هستند ابزارهایها  روشین ا .[13،14]الدتروآنالیزی انجام داد  ایه یکتدن

  اصی مزایای الدتروشیمیاییهای  روش. [17-15] .هستند پیچیده مختلف های یسماتر در کم تشخیص همچنین حد و رنگی یها نمونه و

 هزینه کم و حساس ساده،های  روش عنوان به آنالیزی های روش سایر با مقایسه در همچنین و دارند نمونه آسان تهیه و مانند زمان آنالیز کوتاه

 .[24] اند شده شنا ته

اصلا  توان به  یم ها پهوه این  ازجمله .است شده گزارش مقالات مختل ی در کافئیک اسید کمیت تعیین برای سنسورها اصلا  کردن

G/ bmim کلرید ایمیدازولیوم یلمت-3-بوتیل-1/ گرافن الدترود توسط سازی
+
Cl

 با نانوذرات شده اصلا  ای یشهش کربن ، الدترود[4] -

 سول ونات(-4-استایرن) سدیم پلی/ تیوفن( دئوکسی اتیلن-3،4) پلی/ پلاتین ،Ag/PTh/GCE [5]( تیوفن) پلی با شده ترکیب نقره

Pt/PEDOT/PSS [18]،  سرب فیلم ای یشهش کربنالدترود GCE/PbFE [19].نتایج به دستیابی برای ،وجود بااین ، اشاره کرد 

سا ت یک  بنابراین؛ دارند دقیق قیمت نیاز به نظارت گران های کننده اصلا  و زیست محیط برای  طرناک مواد از بخ ، است اده رضایت

 اسید مشتقات الدتروشیمیایی اکسیداسیون همداران  و سوسا .رسد یمکه دارای نتایج مطلوبی است ضروری به نظر  صرفه به مقرونسنسور 

 ای یشهش الدترود کربن و ای یشهش کربن الدترود روی بر یا چر ه ولتامتری را توسط( کلروژنیک و اسیدهای کافئیک) سینامیک

 .[23]دادند  گزارش را شده اصلا 

 زیاد، سطح مساحت دلیل به فلز با شده ترکیبکربنی  یها نانولوله و( CNTs) کربنی یها نانولوله مانند مختل ی فلزی نانوذرات

الدترونیدی، شیمیایی، نوری و  و  واص عالی کاتالیزوری فعالیت بالا، شیمیایی پایداری ،مؤثرانتقال جرم  سیستم بالاتر، کششی استحدام

دارند  الدتروآنالیز ترکی ات مختلف در زیادی را کربنی کاربردهای یها نانولوله بنابراین؛ اند قرارگرفته موردتوجه اندازه بهمغناطیسی وابسته 

 زمان از .هستندفرد  منحصربه شیمیایی و مدانیدی الدترونیدی، الدتریدی،  صوصیات با الدتروشیمیایی اثر بی مواد ی کربنیها نانولوله .[20]

 از است اده .است شده شنا ته سنسورها سا ت برایکننده  اصلا  ینتر مح وب عنوان به ماده این ،1991 سال در Iijima توسط آن کشف

 در کارآمد الدترون انتقال یها واکن  به ها آن زیرا است امیدوارکننده مناسب الدتروشیمیایی سنسورهای سا ت برای ی کربنیها نانولوله

شده با مایع یونی و نانو کام وزیت سنتزی موردنظر  پهوه  است اده از الدترود  میر کربن اصلا  هدف از این .کنند یم کمکها  مولدول

 ی غذایی مختلف است.ها نمونهیری کافئیک اسید در گ اندازه منظور به

 

‌ها‌روشمواد‌و‌

 یک از است اده باالدترودها  به اتصال از پس 910 مینی مدل متروم پتانسیواستات ی الدتروشیمیایی، دستگاهها واکن جهت انجام 

ی مرک، ها شرکتاز  شده تهیهدر این پهوه  از مواد اولیه با  لوص بالا و  .گرفت قرار مورداست اده آنالیزها انجام جهت شخصی تاپ لپ

از  ؛ ومرک تهیه شد( از 2بروماید )شدل  ایمیدازولیوم یلبوت-3-متیل-1 فلوکا و سیگما است اده شد. کافئیک اسید از سیگما و مایع یونی

 است اده شد. شده تهیهی و ولتامتری موج مربعی برای بررسی صحت کارایی سنسور ا چر هولتامتری  های روش
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‌دیماوبر‌ومینیدازولیمیا‌لیبوت-3-لیمت-‌1یونی‌عیساختار‌ما‌-2شکل‌

‌

‌

‌

‌نتایج‌و‌بحث

ای الدترود  میر  بهینه در آنالیز این ترکیب، ولتاموگرام چر ه pHبرای تعیین  .شد بهینه آنالیز کافئیک اسید برای pH شرایط ابتدا در

 3ث ت شد. شدل  های مختلف pH درکافئیک اسید میدرومولار  500شده با نانو کام وزیت سنتزی و مایع یونی در حضور  کربن اصلا 

است با  شده دادهکه در شدل نشان  طور همان .دهد های مختلف نشان می pHشده را در  در سطح الدترود اصلا کافئیک اسید ولتاموگرام 

به سمت مقادیر  گونه اینپتانسیل اکسای   pHاست. بر ط ق اصل لوشاتولیه با افزای   یافته کاه میزان پتانسیل به سمت من ی  pHافزای  

بهینه  pH عنوان به pHافتد به همین دلیل این  ات اق می pH=7دهد بهترین حساسیت آنالیزی در  جا شود. از طرفی نتایج نشان می تر جابه من ی

در  یلهای د  ها و پروتون تعداد الدترون، بر برابری 3در شدل  شده دادهنشان  pHاست. رابطه  طی بین پتانسیل و تغییرات  شده انتخاب

 کند. دلالت می یداس کافئیک یداسیونالدترواکس یندفرا

 
‌میکرومولار‌کافئیک‌اسید‌500برای‌غلظت‌‌‌pHبرحسب‌پتانسیلمنحنی‌تغییرات‌‌-3شکل‌

‌

 4ی است اده شد. شدل ا چر ههای سطح الدترود بر سیگنال الدتروشیمیایی از ولتامتری  کننده یر اصلا تأثهمچنین برای بررسی 

که در شدل مشخص  طور هماندهد.  یممیدرومولار کافئیک اسید را نشان  500ی الدترودهای مختلف را در حضور ا چر هی ها ولتاموگرام

شده با نانو کام وزیت سنتزی،  میدرومولار کافئیک اسید در سطح الدترود  میر کربن ساده،  میر کربن اصلا  500 یها ولتاموگراماست 

افزای  جریان قرار گرفت.  موردبررسیشده با نانو کام وزیت سنتزی و مایع یونی  شده با مایع یونی و  میر کربن اصلا   میر کربن اصلا 

شده با مایع یونی و  میر  شده با نانو کام وزیت سنتزی،  میر کربن اصلا  به ترتیب در سطح الدترود  میر کربن ساده،  میر کربن اصلا 
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ا بودن شده با نانو کام وزیت و مایع یونی به دلیل دار شده با نانو کام وزیت سنتزی و مایع یونی مشاهده شد. الدترود اصلا  کربن اصلا 

 حسگر پیشنهادی معرفی شد. عنوان بهبالاترین حد تشخیص  درنهایتبیشترین جریان و 

 
 =7‌pHمیکرو‌مولار‌کافئیک‌اسید‌و‌‌500ی‌در‌غلظت‌ا‌چرخهی‌ها‌ولتاموگرام‌-4شکل‌

a‌،الکترود‌خمیر‌کربن‌ساده‌)bشده‌با‌نانو‌کامپوزیت‌(‌الکترود‌خمیر‌کربن‌اصلاح‌،cشده‌با‌مایع‌یونی‌و‌‌(‌الکترود‌خمیر‌کربن‌اصلاحd‌)

‌شده‌با‌نانو‌کامپوزیت‌و‌مایع‌یونی‌الکترود‌خمیر‌کربن‌اصلاح

 

ای برای تعیین گستره  طی و حد تشخیص  از روش ولتامتری موج مربعی به علت حساسیت بالای آن نس ت به ولتامتری چر ه درنهایت

ولتاموگرام موج مربعی به همراه منحنی تغییرات غلظت برای الدترواکسیداسیون کافئیک اسید در سطح  5اسید است اده شد. شدل  کافئیک

 03/0میدرومولار با حد تشخیص  700تا  07/0دهد و درنهایت گستره  طی برای کافئیک اسید در محدوده  شده را نشان می الدترود اصلا 

 میدرومولار گزارش شد.

 
‌تغییرات‌غلظت‌کافئیک‌اسید.‌برحسبیان‌آندی‌جر‌شدتیرات‌منحنی‌تغی‌-بیرونی‌5شکل‌

‌pH=7. مولار،‌01/0ی‌مختلف‌در‌محلول‌بافر‌فسفات‌ها‌غلظتشده‌در‌‌ی‌موج‌مربعی‌در‌سطح‌الکترود‌اصلاحها‌ولتاموگرام‌-داخلی-5شکل‌
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‌

‌گیری‌یجهنت

با توجه به اهمیت کافئیک اسید در سلامت انسان، در این پهوه  به طراحی یک حسگر حساس برای آنالیز کافئیک اسید با است اده از 

توجهی را در  نتایج به ود قابل یم. پارامترهای مختلف برای افزای  حساسیت حسگر پیشنهادی بهینه شد.ا پردا تهی ا چر هروش ولتامتری 

 ب نشان داد. نتایج نشان از افزای  چشمگیر سیگنال آنالیزی کافئیک اسید و کاه  ولتاژ اضافی آن دارد.آنالیز این ترکی
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Abstract 
In this study, the electrochemical behavior of caffeic acid was evaluated using a carbon paste electrode modified 

with TiO2/SWCNTs nanocomposite and 1-methyl-3-butylimidazolium bromide ionic liquid in food samples. The 

modified sensor exhibited a higher current than the bare carbon paste so it can be stated that our suggested electrode has 

a higher sensitivity in the detection of caffeic acid. The linear dynamic range and limit of detection of this sensor were 

0.7–7.77 μM and 0.03 μM, respectively. According to the results, the accuracy of the proposed sensor for the detection 

of this analyte was confirmed. 
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