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ــز  ــدی مراکـ ــه بنـ ــن رتبـ ــی یازدهمیـ ــج نهایـ ــام نتایـ اعـ
عضـــو شـــبکه آزمایشـــگاهی کشـــور 

ــده  ــاز فزاین ــا و نی ــه فناوری‌ه ــل توج ــد قاب ــه رش ــه ب باتوج
آزمایشــگاهی در کنــار  کارآمــد  و  پیشــرفته  تجهیــزات  بــه 
ــگاهی‌،  ــبکه آزمایش ــد، ش ــون کارآم ــای آزم ــات و روش‌ه خدم
دسترســی  بــرای  هم‌افــزا  و  تعاملــی  زیرســاختی  و  بســتر 
ــه متخصصــان، پژوهشــگران، دانشــگاهیان و  ــر جامع ــه بهت هرچ
ــرده اســت.   ــم ک ــات آزمایشــگاهی را فراه ــه خدم ــران، ب صنعتگ
شــبکه آزمایشــگاهی همچنیــن بــا معیارهــا و شــاخص‌های 
ــوت  ــف، ق ــاط ضع ــناخت نق ــن ش ــد ضم ــاش می‌کن ــوع ت متن
ــی و  ــای کیف ــرای ارتق ــه را ب ــگاه‌ها، زمین ــای آزمایش و چالش‌ه

ــد. ــم کن ــگاهی فراه ــات آزمایش ــی خدم کم

ــرد ســال  ــی عملک ــزارش ارزیاب ــر اســاس گ ــی اســت ب گفتن
1403 اعضــای شــبکه آزمایشــگاهی، تعــداد 549 مجموعــه عضــو 
شــبکه شــامل 801 آزمایشــگاه مــورد ارزیابــی قــرار گرفتنــد کــه 
در مجمــوع درآمــدی قریــب بــه 25000 میلیــارد ریــال درآمــد 
ــش از 80,000  ــال 1403 بی ــن در س ــد. همچنی ــب کرده‌ان کس
آزمایشــگاه‌های  خدمــات  از  حقوقــی  و  حقیقــی  مشــتری 
عضــو شــبکه آزمایشــگاهی اســتفاده کرده‌انــد. طــی ســال 
آزمایشــگاهی  متنــوع  خدمــت  میلیــون   4 از  بیــش   ،1403
ــه  ــن مشــتریان ارای ــه ای ــبکه ب توســط آزمایشــگاه‌های عضــو ش
ــال 1403  ــرد س ــی عملک ــج ارزیاب ــر اســاس نتای ــده اســت. ب ش

رتبه‌بندی مراکز آزمایشگاهی براساس عملکرد سال 1403
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اخب ــا کســب  آزمایشــگاه‌ها، دانشــگاه صنعتــی شــریف موفــق شــد ب

مجمــوع 810 امتیــاز از 1000 امتیــاز ارزیابــی، رتبــه نخســت را 
ــد. ــود اختصــاص ده ــه خ ــز آزمایشــگاهی عضــو ب ــن مراک بی

ــرد آزمایشــگاه‌های عضــو  ــی عملک ــن دوره ارزیاب  در یازدهمی
شــبکه آزمایشــگاهی کشــور، بنیــاد علــوم کاربــردی رازی، مرکــز 
تحقیقــات فــرآوری مــواد معدنــی ایــران، مرکــز پژوهــش متالورژی 
ــات  ــوب، شــرکت خدم ــام جن ــون پره ــش آزم رازی، شــرکت دان
ــای  ــت آزم ــد، شــرکت کیفی ــان ارون ــارس لی ــی و مهندســی پ فن
جنــوب، شــرکت مهندســین مشــاور آزمونــه فــولاد، شــرکت آبــان 
ــه  ــار، ب ــتر کامی ــه گس ــاور اندیش ــرکت فن ــوب و ش ــای جن کیمی

ــد. ــب کنن ــم را کس ــا ده ــای دوم ت ــته‌اند رتبه‌ه ــب توانس ترتی
ــه ترتیــب  ــا بیســت و پنجــم را ب همچنیــن رتبــه‌ یازدهــم ت
صنایــع  تحقیقــات  مرکــز  پــارس،  دانــش  معیــار  شــرکت 

انفورماتیــک، پژوهشــکده توســعه صنایــع شــیمیایی جهــاد 
ــتر  ــم گس ــرکت بی ــا، ش ــک آزم ــت ت ــرکت صام ــگاهی، ش دانش
تابــان، شــرکت بهشــت آئیــن، شــرکت پارســیان بهینــه پایــش، 
ــگاهی  ــاد دانش ــود، جه ــا بهن ــرکت جوی ــگ، ش ــگاه رن پژوهش
ــر،  ــی امیرکبی ــی شــریف، دانشــگاه صنعت واحــد دانشــگاه صنعت
پژوهشــگاه مــواد و انــرژی، ســازمان زمیــن شناســی و اکتشــافات 
معدنــی کشــور، پژوهشــگاه شــیمی و مهندســی شــیمی ایــران و 

ــد. ــب کردن ــان، کس ــگاه گی دانش
ــداری مراکــز  ــادآوری اســت متوســط مشــتری م شایســته ی
ــر اســاس نظــر مشــتریان،  عضــو شــبکه آزمایشــگاهی کشــور ب

ــوده اســت. بیــش از 85 درصــد ب

رتبه‌بندی رابطین آزمایشگاه‌ها براساس عملکرد سال 1403

شــبکه  حرکتــی  رونــد  و  فعالیت‌هــا  مبنــای  و  اســاس 
ــه خدمــات  ــه آزمایشــگاه‌های عضــو و ارائ آزمایشــگاهی، متکــی ب
ــر  ــان و منطبــق ب ــه مخاطب ــا کیفیــت بیشــتر ب ــر و ب هرچــه بهت
اســتانداردهایی اســت کــه از ســوی شــبکه آزمایشــگاهی تعریــف 
شــده‌اند. بــرای ارتبــاط و تعامــل هرچــه بهتــر و اثرگذارتــر میــان 
شــبکه آزمایشــگاهی کشــور و مراکــز آزمایشــگاهی عضــو، حلقــه 
واســطی بــا عنــوان »رابــط آزمایشــگاه« تعریــف شده‌اســت 
ــر  ــه بیش‌ت ــی هرچ ــترک و هم‌افزای ــان مش ــک زب ــاد ی ــه ایج ک
ــای  ــتای ارتق ــد. در راس ــر می‌کن ــش را میس ــن دو بخ ــان ای می
توانمندی‌هــا، حرکــت در مســیر پیشــرفت و انگیزه‌منــدی رابطیــن 
آزمایشــگاه‌ها، شــبکه آزمایشــگاهی کشــور هرســاله فهرســت 
رابطیــن برتــر را اعــام می‌کنــد. ارزیابــی و معرفــی رابطیــن برتــر 
مراکــز آزمایشــگاهی، زمینــه را بــرای ایجــاد حــس رقابــت ســازنده 
و تــاش بیش‌تــر میــان فعــالان ایــن حــوزه بــرای ایجــاد ارتبــاط 

ــد. ــم می‌کن ــو فراه ــگاه‌های عض ــبکه و آزمایش ــان ش ــر می مؤث
ــا توجــه  ــز ب ــی اســت شــبکه آزمایشــگاهی کشــور نی  گفتن
بــه نقــش کلیــدی و راهبــردی رابطیــن آزمایشــگاه‌ها، بــر 
ــرای  ــویقی ب ــای تش ــالیانه، حمایت‌ه ــی س ــج ارزیاب ــاس نتای اس

ــرد. ــر می‌گی ــر در نظ ــراد برت اف
ــگاهی  ــات آزمایش ــز خدم ــی )مرک ــارا ایوب ــب، س ــه ترتی ب
ــی  ــرکت مهندس ــی )ش ــا یزدان ــریف(، لی ــی ش ــگاه صنعت دانش
ــی نیــک )پژوهشــگاه مــواد  ــه فــولاد(، بیتــا جمال مشــاور آزمون
ــتر  ــه گس ــاور اندیش ــرکت فن ــازی )ش ــید جانب ــرژی(، مهش و ان
کامیــار(، مریــم قهرمانــی )شــرکت دوام بنیــان حامــی ایرانیان(، 

ــری  ــوب(، کب ــام جن ــون پره ــش آزم ســارا عبائیان)شــرکت دان
اکبــرزاده )شــرکت خدمــات فنــی مهندســی پــارس لیــان 
ــور )شــرکت بهشــت  ــری پ ــران(، محمــد جعف ــد شــعبه ته ارون
ــمانه  ــگ(، س ــگاه رن ــن )پژوهش ــی معی ــیرین جبل ــن(، ش آئی
کیومرثــی )مرکــز تحقیقــات صنایــع انفورماتیــک(، راضیــه 
ــمیه  ــتان(، س ــتان و بلوچس ــگاه سیس ــدی )دانش ــت محم دوس
جلیــل‌زاده آذر )پژوهشــگاه شــیمی و مهندســی شــیمی ایــران(، 
حمیــد مــددی )شــرکت آبــان کیمیــای جنــوب(، محمــد 
ــان(، محمــد حســین  ــم گســتر تاب ــم رهکــوی )شــرکت بی کری
ــن زاده  ــرا حس ــارس(، زه ــش پ ــار دان ــرکت معی ــی )ش الماس
ــدی  ــت محم ــعیده دوس ــز(، س ــکی تبری ــوم پزش ــگاه عل )دانش
)دانشــگاه ســمنان(، حمیدرضــا خــدادادی )دانشــگاه علــوم 
پزشــکی لرســتان(، مهیــن هوشــیار صادقیــان )آزمایشــگاه 
ــد عامــری )شــرکت  مرکــزی دانشــگاه فردوســی مشــهد(، مجی
ــد )دانشــگاه لرســتان(، لیــا  ــا بهنــود(، روشــنک حاتــم ون جوی
ــازمان  ــی )س ــم کاوس ــر(، اعظ ــم پلیم ــرکت خات ــان )ش اصغری
ــحر داودی  ــور(، س ــی کش ــافات معدن ــی و اکتش ــن شناس زمی
ــاق  ــی قش ــادی صادق ــش( و ه ــه پای ــیان بهین ــرکت پارس )ش
)دانشــگاه علــوم پزشــکی ارومیــه(، 25 رابــط برتــر مراکــز 
ــه  ــتند ک ــور هس ــگاهی کش ــبکه آزمایش ــو ش ــگاهی عض آزمایش

ــد. ــده ان ــاب ش ــال 1403 انتخ ــرد س ــاس عملک براس
ــی  ــگاه اینترنت ــن در پای ــدی رابطی ــل رتبه‌بن ــت کام فهرس
شــبکه آزمایشــگاهی بــه نشــانی www.labsnet.ir منتشــر 

شــده اســت. 
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حضـــور شـــبکه آزمایشـــگاهی کشـــور  و 13 مرکـــز عضـــو 
در شـــانزدهمین نمایشـــگاه بین‌المللـــی فنـــاوری نانـــو 

نمایشــگاه نانــو فرصتــی اســت بــرای گــرد هــم آوردن 
در  مســتقر  آزمایشــگاهی  مجموعه‌هــای  توانمندتریــن 
و  دانش‌بنیــان  شــرکت‌های  تحقیقاتــی،  و  پژوهشــی  مراکــز 
دانشــگاه‌های سراســر کشــور و از آن جــا کــه یکــی از رســالت‌های 
شــبکه آزمایشــگاهی، کمــک بــه تکمیــل و اشــتراک‌گذاری 
ــای آزمایشــگاهی کشــور اســت،   ــتای نیازه ــا در راس توانمندی‌ه
ــزاری  ــان برگ ــبکه، در زم ــن ش ــای  ای ــری و حمایت‌ه ــا پیگی ب
ــای  ــبکه آزمایشــگاهی و  مجموعه‌ه ــو، ش ــاوری نان نمایشــگاه فن

ــد. ــدا کردن ــور پی ــو حض ــگاهی عض آزمایش
و  نانــو  فناوری‌هــای  نمایشــگاه  از  دوره  شــانزدهمین  در 
میکــرو کــه از ۱۱ تــا ۱۴ آبان‌مــاه ۱۴۰۴ در محــل دائمــی 
شــبکه  برگــزار ‌شــد،  تهــران  بین‌المللــی  نمایشــگاه‌های 
ــور  ــا حض ــته ب ــال‌های گذش ــون س ــور همچ ــگاهی کش آزمایش
ــارس،  ــع شــرقی طبقــه دوم ســالن خلیــج ف فعــال خــود در ضل

ــود. در ایــن نمایشــگاه شــبکه  ــان پژوهشــگران علاقه‌منــد ب میزب
ــا،  ــه همراهــی ۱3 آزمایشــگاه عضــو، توانمندی‌ه آزمایشــگاهی ب
خدمــات تخصصــی و برنامه‌هــای حمایتــی خــود را معرفــی 

ــد. کردن
در  گذشــته  ســال‌های  مشــابه  آزمایشــگاهی،  شــبکه 
راســتای حمایــت از توســعه پژوهش‌هــای فناورانــه، هدیــه 
ــاور و  ــالان فن ــگاهیان، فع ــگران، دانش ــرای پژوهش ــژه‌ای را ب وی
ســایر علاقمندانــی کــه در شــانزدهمین نمایشــگاه نانــو از غرفــه 
شــبکه آزمایشــگاهی کشــور بازدیــد کردنــد، در نظــر گرفــت. در 
زمــان برگــزاری ایــن نمایشــگاه، در حــدود 2500 فــرد حقیقــی 
و حقوقــی، کارت هدیــه اعتبــاری دریافــت کــرده و آن را در 

ــد. ــال کردن ــود فع ــتریان خ ــگاه مش باش
نمایشــگاه  در  حاضــر  شــبکه  عضــو  مجموعه‌هــای  از 
ــردی  ــوم کارب ــرژی، بنیــاد عل ــه پژوهشــگاه مــواد و ان ــوان ب می‌ت



سال سیزدهم    شماره   3  پاییز   1404  شماره پیاپی 51    دانش آزمایشگاهی ایران
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

5

ار
اخب ــرکت  ــران، ش ــیمی ای ــدس ش ــیمی و مهن ــگاه ش رازی، پژوهش

ــراث فرهنگــی و گردشــگری،  ــان، پژوهشــگاه می ــم گســتر تاب بی
پاویــون  تبریــز،  دانشــگاه  اپتیــک،  الکتــرون  آریــا  شــرکت 
دانشــگاه آزاد اســامی، مرکــز تحقیقــات فــرآوری مــواد معدنــی 
ــع  ــرکت صنای ــکان، ش ــطح ژی ــی س ــرکت نانومهندس ــران، ش ای

ــا  انــرژی )اپیــل(،  شــرکت تــک نــوران و شــرکت فنــاوری کهرب
ــرد. ــاره ک اش

شـایان ذکر اسـت، شبکه آزمایشـگاهی از حضور آزمایشگاه‌های 
عضو شـبکه در نمایشـگاه‌های مرتبـط، حمایت می‌کند.
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گرافـن، تـک لایـه‌ای از اتم‌های کربن اسـت که در یک شـبکه 
لانـه زنبـوری چیـده شـده‌اند. به دلیـل رسـانایی عالی، شـفافیت و 
انعطاف‌پذیـری مـاده، پتانسـیل بالایـی بـرای کاربردهـای فنـاوری 
شـرکت‌های  و  تحقیقاتـی  سـازمان‌های  از  بسـیاری  دارد.  نانـو 
صنعتـی در حـال توسـعه فناوری‌هـای سـاخت فیلم‌هـای گرافـن 
روی بسـتره‌ها بـه عنـوان پـودر خشـک یـا گرافـن در پراکنه‌هـای 
مایـع بـرای کاربردهای مختلف هسـتند. بنابراین نیاز به سـامانه‌ای 
از آزمون‌های اسـتاندارد شـده برای مشـخصه‌های کلیـدی کنترلی 
بـرای محـک زدن مـواد گرافـن در اصلاحـات فیزیکی و شـیمیایی 

مختلـف آن ضـروری بـه نظر می‌رسـد.
بـرای واجد شـرایط بـودن مـواد گرافن پـس از سـاخت، علاوه 
بـر KCCc، کسـب اطلاعـات در مـورد پایـداری طولانـی مدت آن 
نیـز مهم اسـت. ایـن اسـتاندارد شـرایط مجموعـه‌ای از آزمون‌های 
تنـش بـرای واجد شـرایط و محیـط خدمات عملیاتـی آن را تعریف 

می‌کنـد.
ایـن آزمون‌هـا بـا اسـتفاده از نمونه‌هایـی بـا لایه‌هـای مـواد 
نهایـی  محصـول  در  اسـتفاده  مـورد  بسـتره  همـان  روی  گرافـن 
انجـام می‌شـود. اگـر لایـه مـاده گرافـن در محصـول نهایـی بیـن 
مـواد دیگـر جاسـازی شـود، نمونه‌های مـورد آزمون نیز بـه همین 
ترتیـب آمـاده می‌شـوند. ایـده اصلـی ایـن اسـت کـه نمونه‌هـای 
مـورد آزمونـی را تهیـه کنیـم که نماینـده‌ای برای کاربـرد محصول 

هسـتند بـه طـوری کـه نتایـج غربالگـری اطمینان‌پذیـری، امـکان 
پیش‌بینـی اطمینان‌پذیـری لایـه در محصول نهایـی را فراهم کند. 
ایـن آزمون‌هـا بـه تعییـن معیارهـای پذیـرش بـرای مـاده گرافن، 
از جملـه فرآینـد سـاخت آن کمـک می‌کنـد. ایـن اسـتاندارد بـه 
معیارهـای کمـی اطمینان‌پذیـری و پیش‌بینی‌هـای عمـر محصول، 
کـه مسـتلزم آزمون‌هـای بیشـتر بـر اسـاس دانـش سـازوکارهای 

خرابـی اسـت، نمی‌پـردازد.

اهداف این استاندارد عبارتند از:
 مشـخص کـردن الزامـات غربالگـری تنش اطمینـان پذیری 
بـرای  اسـتاندارد  عمومـی   )Reliability stress screening(
محصـولات نانوپدیـد الکتروتکنیکـی بـا اسـتفاده از گرافـن و سـایر 

گرافنی؛ پایـه  مـواد 
 جهت‌دهـی بـه تامیـن کننده و کاربـر نهایی در مـورد تولید 
و خریـد محصـولات نانوپدیـد الکتروتکنیکـی بـرای بـرآورده کردن 
از  برخـی  بـرای  کیفی‌سـازی  اسـتانداردهای  اطمینان‌پذیـری  و 

محیط‌هـای خدماتـی مشـخص؛
 تهیـه فهرسـتی از شـرایط و آزمون‌هـای اطمینان‌پذیـری 

تنـش؛ کیفی‌سـازی 
اندازه‌گیری‌هـای  انتخـاب  بـرای  راهنمایی‌هایـی  ایجـاد   

یـا رد. مناسـب و معیارهـای قبولـی 

دبیر استاندارد

افسانه نقوی

dabirkhanehgu@inso.gov.ir 

کارشناسی ارشد مهندسی برق و کارشناس 
مسئول اداره کل استاندارد استان گیلان

تعیین پایداری فیلم‌های ماده پایه گرافنی با آزمون دما و رطوبت

INSO 20304-3-1 (2024(
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فلـزات سـنگین بـه دلیـل پایـداری زیسـت‌محیطی و قابلیـت تجمـع در بافت‌هـای زنـده، از مهم‌تریـن آلاینده‌هـای مـواد غذایی 
بـه شـمار می‌رونـد. هـدف از ایـن مطالعـه، تعییـن و مقایسـه غلظـت سـرب )Pb(، کادمیـوم )Cd(، مـس )Cu( و آهـن )Fe( در 
نمونه‌هـای نمـک خوراکـی بـا اسـتفاده از دو روش خاکسـترگذاری خشـک براسـاس اسـتاندارد ملـی 9266 و عصاره‌گیـری بـا عامل 
شلات‌کننده دی‌اتیلن‌تری‌آمین‌پنتااسـتیک اسـید1 بـود. در ایـن پژوهـش، 10 نمونـه نمـک خوراکـی رایـج از سـطح بـازار به روش 
نمونه‌بـرداری تصادفـی جمـع‌آوری شـد. بـرای ارزیابـی صحـت و بازیافـت روش‌هـا، عملیـات اسـپایک‌گذاری در سـه سـطح غلظتی 
25، 50 و 100 میلی‌گـرم بـر کیلوگـرم )ppm( روی نمونه‌هـا انجـام و هـر آزمـون در سـه روز کاری متوالـی تکرار شـد. نتایج نشـان 
داد کـه میانگیـن غلظـت فلـزات سـنگین اندازگیری شـده به روش خاکسـترگذاری در بیشـتر مـوارد بالاتر از مقادیـر حاصل از روش 
DTPA بـود. ایـن اختلاف در مـورد مـس و آهـن کمتـر محسـوس بـوده، اما برای سـرب و کادیـوم اختلاف قابل توجهی مشـاهده 

شـد. بـا ایـن حـال، مقایسـه نتایـج بـا حـدود مجـاز ملـی و بین‌المللـی نشـان داد کـه اختلاف معنـاداری بـا بیشـینه مجـاز وجـود 
نـدارد و تمامـی نمونه‌هـا در محـدوده ایمـن قرار داشـتند. براسـاس یافته‌هـا، روش خاکسـترگذاری به دلیـل اندازه‌گیـری کل فلزات 
سـنگین و روش DTPA به‌منظـور ارزیابـی شـکل‌های قابـل جـذب ایـن عناصـر، هـر یـک می‌تواننـد در پایـش آلاینده‌هـای غذایـی 

کاربرد داشـته باشـند.

بهینه‌سازی روش 
استخراج فلزات 
سنگین از نمک 
 DTPA خوراکی با
و ارزیابی آن در 
مقایسه با روش 
مرجع استاندارد

خاکسترگذاری، شلات‌کننده، اسپایک، فلزات سنگین، 
دی‌اتیلن‌تری‌آمین‌پنتااستیک اسید.

واژه‌های کلیدی

چکیده

نویسندگان

مرجان عزتیان1*، زهرا قلی‌پور1 
حامد فراجی1

1. موسسه علوم تحقیقاتی امین آزمای شرق، 
مشهد، ایران

ezatiyan.m90@gmail.com٭
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آلاینده‌هـای شـیمیایی از جملـه عوامـل اصلـی ایجـاد اختلال در اکوسیسـتم‌ها محسـوب می‌شـوند. در میـان ایـن م

آلاینده‌هـا، فلـزات سـنگین به دلیل پایـداری بالا و تجزیه‌ناپذیـری، اهمیت ویـژه‌ای دارند و اثرات زیان‌بار زیسـت‌محیطی 
و زیسـتی آن‌هـا بـر جانـداران قابـل توجه اسـت. اثرات ایـن آلاینده‌ها نه تنهـا محیط‌زیسـت را تحت تأثیر قـرار می‌دهد، 
بلکـه سلامت و ایمنـی مـواد غذایـی را نیـز تهدیـد می‌کنـد. به همین دلیـل، آلودگی ناشـی از فلـزات سـنگین به‌عنوان 
یکی از چالش‌های جهانی شـناخته می‌شـود ]1[. فلزات سـنگین می‌توانند از منابع متعددی وارد محیط‌زیسـت شـده و 
درنهایـت از طریـق زنجیـره غذایـی وارد بدن انسـان شـوند. گزارش‌ها نشـان می‌دهند کـه این ترکیبات از طریق پوسـت، 
تنفـس یـا مصـرف مـواد غذایـی آلوده جذب شـده و در بـدن تجمع می‌یابنـد. مطالعات مختلف نشـان داده‌انـد که میزان 
فلـزات سـنگین موجـود در برخـی مواد غذایی، در مقایسـه با سـایر منابع، نگرانی بیشـتری از نظر سلامت عمومی ایجاد 
می‌کنـد ]2 و 3[. فلـزات سـنگین بـه عناصـر شـیمیایی بـا چگالـی بـالای ۵ گرم بـر سـانتی‌متر مکعب اطلاق می‌شـوند 
و از آلاینده‌هـای پایـدار و خطرنـاک محیط‌زیسـت بـه شـمار می‌آینـد. بسـیاری از این عناصـر در صنایع مختلـف کاربرد 
دارنـد، امـا سـمیت بـالای آن‌هـا نگرانی‌های جدی در زمینه سلامت انسـان، گیاهان و میکروارگانیسـم‌های خـاک ایجاد 
کـرده اسـت. از مهم‌تریـن ایـن فلـزات می‌تـوان بـه آرسـنیک، سـرب، کادمیـوم، جیوه، مـس و آهن اشـاره کـرد. اگرچه 
مـس و آهـن از عناصـر ضـروری بدن هسـتند، امـا تجمع بیـش از حد آن‌ها نیـز می‌تواند آثار سـمی و آسـیب‌زا به دنبال 

داشـته باشد ]4[.
نمـک خوراکـی یکـی از پرمصرف‌تریـن مواد غذایی در سـبد غذایی روزانه انسـان اسـت و نقش اساسـی آن در بهبود 
طعـم غـذا، آن را بـه یـک منبع بالقـوه برای ورود فلزات سـنگین به بدن تبدیـل می‌کند. حضور فلزات سـنگین در نمک 
ممکـن اسـت ناشـی از عوامـل طبیعـی، ماننـد منبع اسـتخراج آب دریا یا معادن سـنگ نمـک و همچنیـن آلودگی‌های 
محیطـی ایجـاد شـده در مراحـل برداشـت، فـرآوری، بسـته‌بندی و نگهداری باشـد. این عناصـر درصـورت ورود به بدن، 
بـه دلیـل نیمه‌عمـر طولانـی و قابلیـت تجمـع زیسـتی، می‌تواننـد در بافت‌هـا انباشـته شـده و اثـرات زیان‌بـاری ماننـد 
اختلالات کلیـوی، آسـیب‌های عصبـی، اختلال در سیسـتم خونسـازی و افزایـش خطـر ابتلا بـه بیماری‌هـای مزمن 
ایجـاد کننـد. بـا توجـه به مصـرف روزانه و مـداوم نمـک، حتی مقادیـر اندک این فلـزات می‌توانـد در بلندمـدت تهدید 

جـدی بـرای سلامت عمومـی باشـد و لـزوم ارزیابی دقیق میـزان ایـن آلاینده‌ها را ضـروری می‌سـازد ]5 و 6[.
فلـزات سـنگین از مسـیرهای مختلفـی می‌تواننـد وارد بـدن انسـان شـوند کـه مهم‌تریـن آن‌ها شـامل آب، مواد 
غذایـی، هـوای آلـوده و استنشـاق ذرات معلـق ناشـی از فعالیت‌هـای صنعتـی و کشـاورزی اسـت. ایـن عناصـر در 
محیط‌هـای غذایـی، از جملـه نمـک خوراکـی، ممکـن اسـت بـه دلیـل ویژگی‌هـای زمین‌شناسـی منابـع اسـتخراج، 
نـوع فرآینـد فـرآوری یـا شـرایط نگهـداری حضـور یابنـد. بررسـی‌های انجـام ‌شـده نشـان داده اسـت کـه سـرب، 
کادمیـوم، مـس و آهـن از جملـه فلـزات سـنگینی هسـتند کـه احتمال حضـور آن‌ها در نمـک خوراکی وجـود دارد. 
تجمـع تدریجـی ایـن عناصـر در محصـول نهایـی، به‌ویـژه درصـورت مصـرف مـداوم، می‌توانـد میـزان آن‌هـا را بـه 
سـطوح بالاتـر از حـدود مجـاز اسـتاندارد نزدیک کنـد. از این رو، شناسـایی، اندازه‌گیـری و کنترل مـداوم این فلزات 
در مراحـل تولیـد و بسـته‌بندی نمـک خوراکـی، با اسـتفاده از روش‌های تحلیلی دقیـق و مطابق اسـتانداردهای ملی 

و بین‌المللـی، اقدامـی ضـروری بـرای تضمیـن کیفیـت و ایمنـی ایـن محصـول اسـت ]7 و 8[.
براسـاس اسـتانداردهای ملـی شـماره 26 بـرای نمـک خوراکـی و شـماره 1195 برای نمـک خوراکی یـددار، حداقل 
خلـوص مجـاز نمـک طعـام 99/20 درصـد جرمی تعییـن و مقادیر مجـاز فلزات سـنگین در آن‌هـا در جـدول )۱( آورده 
شده‌اسـت. بـرای حـذف ایـن یون‌های مزاحـم از نمونه‌های نمک، از عوامل شلات‌کننده مانند DTPA اسـتفاده می‌شـود 
کـه یکـی از قوی‌ترین شلات‌کننده‌های آمین‌پلی‌کربوکسـیلیک بـوده و توانایی بالایی در اسـتخراج فلزات سـنگین دارد.

جدول )1(: استاندارد ملی نمک ایران.

حدود استاندارد نمک ید دارحدود استاندارد نمک طعامواحدعامل

حداکثر 10حداکثر mg/Kg10آهن

حداکثر 1حداکثر mg/Kg1سرب

حداکثر 2حداکثر mg/Kg2مس

حداکثر 0/5حداکثر mg/Kg0/2کادمیوم
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 مقایسـه هضم خشک و DTPA در نمک خوراکی

فلــزات  میــزان  ارزیابــی  به‌منظــور  پژوهــش،  ایــن  در 
ســنگین موجــود در نمونه‌هــای نمــک خوراکــی، از دو رویکــرد 
مکمــل اســتفاده شــد. ابتــدا، مطابــق اســتاندارد ملــی ایــران، 
روش هضــم خشــک بــه کار گرفتــه شــد تــا بــا حــذف کامــل 
مــواد آلــی، فلــزات موجــود به‌صــورت کلــی اســتخراج و بــرای 
تحلیــل آمــاده شــوند. ســپس، بــرای مقایســه و بررســی میــزان 
ــل  ــا عام ــیمیایی ب ــتخراج ش ــذب، روش اس ــل ج ــزات قاب فل
کمپلکس‌کننــده DTPA نیــز اجــرا شــد. روش DTPA بــه 
کنترل‌شــده،   pH و  ملایم‌تــر  شــرایط  از  اســتفاده  دلیــل 
ــری  ــی کمت ــج، آلودگ ــیدی رای ــای اس ــا روش‌ه ــه ب در مقایس
بــه ویــژه در روش  بــه سیســتم تحلیلــی وارد می‌کنــد و 
دســتگاهی جــذب اتمیــک2، باعــث کاهــش تداخــل در جــذب 
و افزایــش دقــت نتایــج می‌شــود. در ادامــه، هــر یــک از ایــن 
بــرای  می‌شــود.  داده  شــرح  جداگانــه  به‌صــورت  روش  دو 
ــک،  ــای نم ــود در نمونه‌ه ــنگین موج ــزات س ــری فل اندازه‌گی
از روش هضــم خشــک اســتفاده می‌شــود. در ایــن روش، 
ــا  ــه ب ــود در نمون ــی موج ــواد آل ــی، م ــتاندارد مل ــق اس مطاب
ــل می‌شــوند و  ــر تبدی ــل تبخی ــرم قاب ــه ف ــوره ب اســتفاده از ک
ــید  ــک و اس ــید کلریدری ــا اس ــده ب ــتر باقی‌مان ــپس خاکس س
ــر  ــی و عناص ــات آل ــا ترکیب ــود ت ــل می‌ش ــق ح ــک رقی نیتری
ــه در  ــد ک ــی بمانن ــی باق ــا فلزات ــوند و تنه ــذف ش ــرار ح ف
آنالیــز مــورد نظــر به‌صــورت یــون آزاد قابــل شناســایی 

ــتند. هس
بــرای اســتخراج فلــزات ســنگین از نمونه‌هــای نمــک، 
ــار  ــه نخســتین ب ــن روش ک از روش DTPA اســتفاده شــد. ای
توســط لینوســی و نــورول معرفــی شــد، به‌طــور معمــول بــرای 
جداســازی فلــزات قابــل جــذب در خــاک بــه کار مــی‌رود. در 
ایــن مطالعــه، روش DTPA بــرای اســتخراج فلــزات ســنگین از 
ــده  ــل کمپلکس‌کنن ــد. عام ــه ش ــه‌کار گرفت ــی ب ــک خوراک نم
ــده  ــب ش ــه ترکی ــود در نمون ــنگین موج ــزات س ــا فل DTPA ب

پایــدار تشــکیل می‌دهــد کــه به‌صــورت  و کمپلکس‌هــای 
انجــام  بــرای  درمی‌آینــد.  اندازه‌گیــری  قابــل  محلــول 
ــن  ــه نمــک توزی ــدار مشــخصی از نمون ــتخراج، مق ــد اس فرآین
ــه آن  ــری DTPA ب ــول عصاره‌گی ــر محل ــده و ۱۰ میلی‌لیت ش

افــزوده شــد.
ــر  ــدا مقادی ــری DTPA، ابت ــول عصاره‌گی ــه محل ــرای تهی ب
اســید،  دی‌اتیلن‌تری‌آمین‌پنتااســتیک  گــرم   14/92 دقیــق 
ــن  ــرم دی‌اتیلن‌تری‌آمی ــیم و 1/96 گ ــد کلس ــرم کلری 1/47 گ
در یــک بالــن ژوژه ریختــه شــد. ســپس، بــا اســتفاده از اســید 
کلریدریــک ۱ نرمــال، pH محلــول بــه 7/3 تنظیــم و در ادامــه، 
حجــم نهایــی محلــول بــا آب مقطــر تــا ۲۵۰ میلی‌لیتــر 

 ۱۰ مقــدار  نمونــه،  آماده‌ســازی  به‌منظــور  شــد.  رســانده 
ــزوده  ــک اف ــه نم ــه نمون ــری ب ــول عصاره‌گی ــر از محل میلی‌لیت
شــد و بــه مــدت ۲ ســاعت روی دســتگاه همــزن قــرار گرفــت 
ــان  ــس از پای ــود. پ ــل انجــام ش ــری کام ــد عصاره‌گی ــا فرآین ت
ــن  ــه بال ــده ب ــاف ش ــاره ص ــوط عص ــر، مخل ــورد نظ ــان م زم
منتقــل و بــه حجــم رســانده شــد و درنهایــت، جــذب فلــزات 
ــک  ــذب اتمی ــتگاه ج ــا دس ــن ب ــس و آه ــوم، م ــرب، کادمی س
ــزارش  ــب mg/kg گ ــزات برحس ــر فل ــت و مقادی ــام گرف انج
ــک  ــه نم ــا، ۱۰ نمون ــت داده‌ه ــان از صح ــرای اطمین ــد. ب ش
ــون  ــر آزم تصفیه‌شــده پرمصــرف از ســطح شــهر انتخــاب و ه
ــا  ــان، داده‌ه ــد. در پای ــرار ش ــف تک ــی مختل ــای زمان در بازه‌ه

ــدند. ــبه ش ــده و محاس ــل ش ــزار اکس وارد نرم‌اف
ــرب،  ــامل س ــنگین ش ــزات س ــه، غلظــت فل ــن مطالع در ای
کادمیــوم، آهــن و مــس در نمونه‌هــای نمــک خوراکــی مــورد 
ــه  ــه ایــن منظــور، ۱۰ نمون بررســی و مقایســه قــرار گرفــت. ب
ــورت  ــهر به‌ص ــطح ش ــرف از س ــی پرمص ــای خوراک از نمک‌ه
ــت روش  ــرای بررســی صحــت و دق ــی انتخــاب شــد. ب تصادف
ــر  ــا مقادی ــف ب ــطح مختل ــه س ــا در س ــری، نمونه‌ه اندازه‌گی
اســتاندارد فلــزات ســنگین اســپایک شــدند. هــر یــک از 
ایــن ســطوح در ســه روز کاری مجــزا به‌صــورت جداگانــه 
مــورد آزمایــش قــرار گرفتنــد تــا قابلیــت تکرارپذیــری و 
دقــت نتایــج ارزیابــی شــود. آنالیــز نمونه‌هــا براســاس دو 
ــام  ــتخراج DTPA انج ــترگذاری و اس ــتاندارد خاکس روش اس
ــن دو  ــاداری بی ــاف معن ــه اخت ــان داد ک ــج نش ــت. نتای گرف

ــد. ــاهده نش روش مش
بررســی و مقایســه میانگیــن مقادیــر فلــزات ســنگین 
به‌دســت‌آمده از دو روش، براســاس داده‌هــای جــدول )2( 
ــترگذاری  ــه روش خاکس ــان داد ک ــا، نش ــودار میانگین‌ه و نم
ــزات ســنگین را نســبت  ــر بیشــتری از فل ــی مقادی به‌طــور کل
اختــاف  بیشــترین  می‌کنــد.  گــزارش   DTPA روش  بــه 
ــود و  ــرب ب ــن و س ــزات آه ــه فل ــوط ب ــان دو روش مرب می
بــرای  خاکســترگذاری  روش  از  به‌دســت‌آمده  مقادیــر 
ــد.  ــت ش ــر ثب ــی بالات ــل توجه ــور قاب ــر به‌ط ــن دو عنص ای
ــان  ــاوت می ــوم، تف ــس و کادمی ــزات م ــرای فل ــل، ب در مقاب
ــا،  ــن اختلاف‌ه ــود ای ــا وج ــود. ب ــر محســوس ب دو روش کمت
مقادیــر به‌دســت‌آمده در هــر دو روش در مقایســه بــا حــدود 
بیشــینه مجــاز منــدرج در اســتانداردهای ملــی و بین‌المللــی 
 .))1( )شــکل  نــداد  نشــان  معنــاداری  آمــاری  اختــاف 
ــان داد  ــکاران نش ــویلک3 و هم ــی س ــج بررس ــن، نتای همچنی
ــک  ــای نم ــوم در نمونه‌ه ــرب و کادمی ــزات س ــت فل ــه غلظ ک
آن‌هــا  مقادیــر  کــه  اســت،   1/64 و   0/3  mg/g به‌ترتیــب 
ــه  ــوم در مطالع ــرب و کادمی ــزات س ــت فل ــه غلظ ــبت ب نس

ــت ]9[. ــر اس ــر کمت حاض
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جدول )2(: میانگین داده‌ها به هر دو روش.

Fe: DTPAFe: 9266Cu: DTPACU: 9266Cd: DTPACd: 9266Pb: DTPAPb: 9266

1/881/680/160/130/0180/0240/2400/264

1/541/810/140/150/0360/0310/2540/276

1/601/890/130/180/0270/0280/1320/112

2/092/230/120/120/0200/0250/2200/261

1/270/800/100/140/0190/0150/1940/252

1/151/700/140/160/0180/0210/1260/170

1/982/370/100/110/0270/0240/3540/375

3/533/820/100/090/0150/0160/1150/159

2/442/950/110/120/0150/0140/2670/305

1/221/650/170/180/0190/0200/2360/289

.t-test جدول )3(: خلاصه آزمون

P-Valueمیانگینانحراف معیار )SD(اختلاف میانگینNفلز

)Pb( 1: 100/03250/0780سرب
0/0744 :2

0/2463 :1
0/2138 :20/354

)Cd( 1: 100/00040/0057کادمیوم
0/0066 :2

0/0218 :1
0/0214 :20/886

)Cu( 1: 100/01100/0297مس
0/0254 :2

0/1380 :1
0/1270 :20/386

)Fe( 1: 100/3200/703آهن
0/717 :2

2/190 :1
1/870 :20/328

شــکل )1(: نمودار مقایسه بین روش DTPA و استاندارد 9266.

به‌منظــور ارزیابــی صحــت و دقــت روش اندازه‌گیــری، 
مقادیــر  بــا  انتخاب‌شــده  خوراکــی  نمــک  نمونه‌هــای 
مشــخصی از محلــول اســتاندارد فلــزات ســنگین اســپایک 
ــی ۲۵، ۵۰ و ۱۰۰  ــد در ســه ســطح غلظت ــن فرآین شــدند. ای
ــن ســطوح  ــت. انتخــاب ای ــر کیلوگــرم انجــام گرف میلی‌گــرم ب
به‌گونــه‌ای صــورت گرفــت کــه محــدوده غلظتــی پاییــن، 
ــرد  ــی عملک ــکان بررس ــد و ام ــش ده ــالا را پوش ــط و ب متوس
ــرای  ــود. ب ــم ش ــف فراه ــرایط مختل ــری در ش روش اندازه‌گی
اطمینــان از تکرارپذیــری نتایــج، هــر یــک از ســطوح اســپایک 
در ســه روز کاری مجــزا و به‌طــور مســتقل مــورد آنالیــز قــرار 
گرفتنــد. ایــن طراحــی آزمایــش به‌گونــه‌ای انتخــاب شــد 
ــداری روش اندازه‌گیــری  ــه و هــم پای کــه هــم تغییــرات روزان
ــی شــود. داده‌هــای به‌دســت‌آمده پــس  در طــول زمــان ارزیاب
ــتفاده  ــا اس ــد و ب ــب4 ش ــزار مینی‌ت ــع‌آوری وارد نرم‌اف از جم
 از آزمون‌هــای آمــاری شــامل محاســبه میانگیــن، آزمــون

tر)t-test( و تحلیــل واریانس مــورد ارزیابی قرار گرفتند.
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فلـزات  بـرای   )3( جـدول  طبـق   t آزمـون  نتایـج  بررسـی 
سـنگین مـورد مطالعـه )سـرب، کادمیوم، مـس و آهن( نشـان داد 
از دو روش اسـتخراج، روش  کـه میانگیـن مقادیـر به‌دسـت‌آمده 
مرجـع و DTPA، اختلاف معناداری در سـطح اطمینان ۹۵ درصد 
ندارنـد. در مـورد سـرب )Pb(، اختلاف میانگین‌هـا برابر با 0/0325 
بـود، امـا مقـدار احتمـال )P-Value = 0/354( بزرگ‌تـر از سـطح 
معنـی‌داری )P-Value>0/05( بـود؛ بنابراین تفاوت مشـاهده ‌شـده 
 )Cd( فاقـد معنـی‌داری آمـاری اسـت. نتایـج مربـوط بـه کادمیـوم
نیـز اختلاف بسـیار ناچیـزی )0/0004( را نشـان داد کـه با توجه 
بـه مقـدار احتمـال )P-Value = 0/886( می‌تـوان گفـت دو گـروه 
از نظـر ایـن فلـز تقریبـاً یکسـان هسـتند. بـرای مـس )Cu( نیـز 
 )P-Value = 0/386( معنادار نبـود )اختلاف میانگین‌هـا )0/0110
و تغییـرات مشـاهده ‌شـده را می‌تـوان به نوسـانات طبیعـی داده‌ها 
 )Fe( نسـبت داد. درنهایـت، هرچنـد میـزان اختلاف میانگیـن آهن
در مقایسـه بـا سـایر فلـزات بیشـتر بـود )0/320(، امـا بـا توجه به 
 ،P-Value = 0/328 فاصلـه اطمینـان کـه شـامل صفـر می‌شـود و

اختلاف معنـاداری بین دو روش مشـاهده نشـد.
عامـل  از  اسـتفاده  نشـان می‌دهـد کـه  نتایـج  به‌طـور کلـی، 
کمپلکس‌کننـده DTPA در مقایسـه بـا روش اسـتاندارد مرجـع، 
ایجـاد  سـنگین  فلـزات  اسـتخراج  میـزان  در  معنـاداری  تفـاوت 
به‌عنـوان  را  روش  ایـن  می‌تـوان  اسـاس،  ایـن  بـر  نمی‌کنـد. 
اندازه‌گیـری مدنظـر  یـا مکمـل در فرآینـد  رویکـردی جایگزیـن 
قـرار داد. بـا توجـه بـه شـباهت نتایج دو روش، پیشـنهاد می‌شـود 
 ،pH در پژوهش‌هـای آینـده شـرایط عملیاتـی مختلـف از جملـه
زمـان تمـاس و غلظـت عامـل عصاره‌گیـر بررسـی شـود تـا امـکان 

آیـد. فراهـم   DTPA روش  کارایـی  ارتقـای  و  بهینه‌سـازی 
 )Pb( بررسـی توزیع داده‌های غلظت سرب ،)براسـاس شکل )2
نشـان داد کـه میانگیـن به‌دسـت‌آمده از روش مرجـع )0/2463( 
اندکـی بالاتـر از مقدار حاصل از روش DTPA  )0/2138( اسـت. با 
وجـود ایـن اختلاف جزئی، هم‌پوشـانی دو توزیع بسـیار زیـاد بوده 
و الگـوی پراکندگـی داده‌هـا مشـابه اسـت. نتایج آزمون آمـاری نیز 

بیانگـر آن بـود کـه ایـن اختلاف از نظـر آمـاری معنـادار نیسـت 
)P-value = 0/354(. بنابرایـن، می‌تـوان نتیجـه گرفـت کـه هر دو 
روش در اندازه‌گیـری سـرب نتایـج تقریبـاً یکسـانی ارائـه می‌کنند 
و اختلاف مشـاهده‌ شـده صرفـاً ناشـی از تغییرات تصادفـی داده‌ها 
نیـز میانگیـن روش مرجـع )2/19(   )Fe( اسـت. در مـورد آهـن
بالاتـر از مقـدار حاصـل از روش DTPA )1/87( گـزارش شـد. قلـه 
توزیـع روش DTPA کمـی بـه سـمت چـپ جابه‌جـا شده‌اسـت، 
امـا هم‌پوشـانی بـالای دو توزیـع و برابـری نسـبی انحـراف معیارها 
)0/703 در برابـر 0/717( نشـان‌دهنده مشـابهت پراکندگی داده‌ها 
نتایـج آزمـون t نیـز نشـان داد کـه اختلاف میانگین‌هـا  اسـت. 
 .)P-value  =  0/328( نیسـت  معنـادار  آمـاری  نظـر  از   )0/32(
بنابرایـن، هرچنـد روش مرجـع مقادیـر بالاتـری از آهـن را گزارش 
کـرده اسـت، تفـاوت بیـن دو روش از لحـاظ آمـاری قابـل توجـه 

نبـوده و می‌تـوان آن‌هـا را معـادل در نظـر گرفـت.

ــه دو روش  ــزات  Fe و Pb ب ــت فل ــاری غلظ ــل آم ــودار تحلی ــکل )2(: نم ش
ــتاندارد 9266. DTPA و اس
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ایـن مطالعـه بـا هـدف مقایسـه دو روش هضـم خشـک )اسـتاندارد ملـی ایـران( و اسـتخراج شـیمیایی بـا عامـل 
کمپلکس‌کننـده DTPA در سـنجش غلظـت فلـزات سـنگین شـامل آهـن، سـرب، مـس و کادمیـوم در نمونه‌هـای نمـک 
خوراکـی انجـام شـد. یافته‌هـا نشـان داد کـه هـر دو روش توانایـی کافـی بـرای اندازه‌گیـری ایـن عناصـر را دارا هسـتند و 
اختلافـات مشـاهده ‌شـده در مقادیـر میانگیـن و پراکندگـی داده‌هـا از نظـر آمـاری معنادار نبـود. به‌طور کلـی، روش هضم 
خشـک )اسـتاندارد( مقادیـر بالاتـری از فلـزات سـنگین، بـه ویـژه آهـن و سـرب، را گـزارش نمـود و همچنیـن بـا انحراف 
معیـار بیشـتر همـراه بـود کـه بیانگـر پراکندگـی بالاتـر داده‌هـا در ایـن روش اسـت. ایـن امـر می‌توانـد ناشـی از شـرایط 
 DTPA تهاجمی‌تـر فرآینـد هضـم خشـک باشـد که منجر بـه اسـتخراج کامل‌تر فلـزات از نمونه می‌شـود. در مقابـل، روش
مقادیـر کمتـری از فلـزات سـنگین، به‌ویـژه آهـن و سـرب، را گـزارش نمـود و توزیـع یکنواخت‌تـری از غلظـت آهـن ارائه 
داد. بـه دلیـل شـرایط ملایم‌تـر و کنترل‌شـده ایـن روش، از جملـه تنظیم دقیـق pH، میـزان آلودگی و تداخل در دسـتگاه 
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جـذب اتمـی )AAS( بـه حداقـل رسـید و دقـت نتایج بهبـود یافت. بـا وجود اختلاف در مقادیـر اندازه‌گیری شـده، نکته 
قابـل توجـه آن اسـت کـه میانگیـن غلظـت فلزات سـنگین حاصـل از هـر دو روش، در محدوده مجاز تعیین‌شـده توسـط 

اسـتانداردهای ملـی ایـران و مراجـع بین‌المللـی قرار داشـت.
ایـن نتایـج نشـان می‌دهـد کـه نمـک خوراکـی مـورد مطالعـه، از نظـر آلودگـی بـه فلـزات سـنگین )چهار فلـز آهن، 
سـرب، مـس و کادمیـوم( در محـدوده‌ای ایمـن و قابـل قبـول قـرار دارد و مصـرف آن بـرای انسـان تهدیـدی جـدی 
ایجـاد نمی‌کنـد. مقایسـه بـا پژوهش‌هـای مشـابه، بیانگـر آن بـود کـه غلظـت سـرب و کادمیـوم در ایـن تحقیـق کمتر از 
مقادیـر گزارش‌شـده در برخـی مطالعـات پیشـین اسـت. علاوه‌بـر ایـن، بررسـی صحـت و دقت روش‌هـا از طریـق فرآیند 
اسـپایک‌کردن نمونه‌هـا و تحلیـل آمـاری بـا اسـتفاده از نرم‌افـزار مینی‌تـب، نـه تنهـا اعتبـار نتایـج را تقویـت کـرد، بلکه 
پایـداری روش‌هـا را در بازه‌هـای زمانـی مختلـف نیـز مورد تأیید قـرار داد. در مجموع، ایـن پژوهش با مقایسـه دو رویکرد 
تحلیلـی و تحلیـل آمـاری دقیـق داده‌هـا، چشـم‌اندازهای ارزشـمندی در زمینـه ارزیابی فلزات سـنگین در نمـک خوراکی 

ارائـه داد و بـر ضـرورت انتخـاب روش متناسـب بـا اهـداف پژوهش تأکیـد کرد.
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میکروسیتی اسکن؛ روشی نوین میکروسیتی اسکن؛ روشی نوین 

برای اندازه‌گیری تخلخل در برای اندازه‌گیری تخلخل در 
داربست‌های الکتروریسیداربست‌های الکتروریسی

کاربرد  خود،  متخلخل  و  فیبری  ساختار  دلیل  به  الکتروریسی  داربست‌های 
از  یکی  دارند.  و صنعتی  زیستی  دیگر حوزه‌های  و  بافت  مهندسی  در  گسترده‌ای 
مهم‌ترین عوامل موثر بر عملکرد این داربست‌ها، میزان و توزیع تخلخل آنها است. 
در این مطالعه، روش میکروسیتی اسکن1 به‌عنوان یک روش پیشرفته و غیرمخرب 
برای اندازه‌گیری تخلخل داربست‌های الکتروریسی بررسی شد. این روش با استفاده 
از تابش اشعه ایکس و فناوری بازسازی تصویر، امکان ایجاد مدل سه‌بعدی دقیق از 
ساختار داخلی داربست را فراهم می‌کند. از داده‌های به‌دست آمده می‌توان عواملی 
مانند درصد تخلخل، اندازه و توزیع منافذ و ضخامت دیواره‌های الیاف را استخراج 
کرد. مزایای این روش شامل دقت بالا، غیرمخرب بودن و قابلیت بررسی نمونه‌ها 
در حالت سه‌بعدی است، در حالی که محدودیت‌هایی مانند هزینه بالای تجهیزات، 
درنهایت،  دارد.  وجود  نیز  تخصصی  نرم‌افزارهای  به  نیاز  و  نمونه  اندازه  محدودیت 
داربست‌های  عملکرد  بهبود  و  بافت  مهندسی  در  فناوری  این  توسعه  چشم‌انداز 
پردازش تصویر و هوش مصنوعی مورد  پیشرفت‌های  از  بهره‌گیری  با  الکتروریسی 
ابزاری کلیدی  نتایج نشان می‌دهد که میکروسیتی اسکن  بحث قرار گرفته است. 

برای بهینه‌سازی و ارزیابی داربست‌های مهندسی بافت به شمار می‌آید.

چکیده

مه
قد

داربسـت‌های الکتروریسـی به‌عنـوان سـاختارهای سـه‌بعدی بـا تخلخـل بـالا، نقـش مهمـی در مهندسـی بافـت، تولید م
داروهـای کنترل‌شـده و فیلترهـای صنعتـی دارنـد. ایـن داربسـت‌ها به‌طـور معمـول از طریـق فرآیند الکتروریسـی سـاخته 
می‌شـوند کـه در آن، محلـول پلیمـری در اثـر میدان الکتریکی به شـکل الیاف بسـیار نـازک )در مقیاس نانو یا میکـرو( روی 
یـک سـطح جمـع می‌شـود. سـاختار متخلخل ایـن داربسـت‌ها، به دلیل شـباهت بـا ماتریکس طبیعـی بافت‌های زیسـتی، 

زمینـه مناسـبی بـرای رشـد سـلول‌ها و انتقال مـواد مغـذی فراهم مـی‌آورد ]1[.
یکی از ویژگی‌های کلیدی برای ارزیابی کیفیت داربست‌های الکتروریسی، میزان و توزیع تخلخل آن‌ها است. تخلخل بالا، 
امکان نفوذ بهتر مواد و رشد سلول‌ها را افزایش می‌دهد، اما توزیع نابرابر منافذ ممکن است باعث ضعف مکانیکی و کاهش 
کارایی داربست شود. بنابراین، اندازه‌گیری دقیق و غیرمخرب تخلخل، اهمیت زیادی در فرآیند طراحی و بهینه‌سازی داربست‌ها 
دارد ]2[. روش‌های متعددی برای اندازه‌گیری تخلخل وجود دارد که هر یک محدودیت‌هایی دارند. روش‌های سنتی، مانند 
استفاده از میکروسکوپ الکترونی یا نوری، تصاویر دو بعدی ارائه می‌دهند و نمی‌توانند نمای کامل ساختار سه‌بعدی داربست را 
نشان دهند. روش‌های تخلیه مایع یا وزن‌سنجی نیز ممکن است به نمونه آسیب برسانند یا نتایج غیر دقیق ارائه کنند ]3 و 4[. 
میکروسیتی اسکن به‌عنوان یک روش تصویربرداری پیشرفته، امکان بررسی غیرمخرب و سه‌بعدی ساختار داخلی داربست‌ها را 
فراهم می‌کند. در این روش، اشعه ایکس با دقت بسیار بالا از نمونه عبور کرده و تصاویر متعدد دوبعدی از زوایای مختلف ثبت 
می‌شوند. سپس با استفاده از الگوریتم‌های بازسازی تصویر، مدل سه‌بعدی ساختار داربست ایجاد می‌شود. این مدل، اطلاعات 
دقیق درباره اندازه، شکل و توزیع منافذ و درنهایت، درصد تخلخل کل نمونه ارائه می‌دهد. مزیت اصلی میکروسیتی اسکن، 
توانایی مشاهده ساختار داخلی نمونه بدون تخریب آن است که امکان انجام آزمایش‌های متوالی روی یک نمونه را فراهم 
می‌کند. همچنین، این روش امکان تحلیل کمّی دقیق تخلخل و مشخصه‌های مرتبط مانند اتصال منافذ و ضخامت دیواره‌های 

الیاف را فراهم می‌آورد که برای بهینه‌سازی عملکرد داربست‌ها اهمیت بالایی دارد ]5 و 6[.

نویسندگان
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  میکروسیتی اسکن 

و  غیرمخـرب  تصویربـرداری  روش  اسـکن  میکروسـیتی 
بـرای بررسـی سـاختار داخلـی نمونه‌هـا  پیشـرفته‌ای اسـت کـه 
بـا وضـوح تصویـری بسـیار بـالا اسـتفاده می‌شـود. ایـن روش بـر 
تولیـد  بـرای  کامپیوتـری  پـردازش  و  ایکـس  اشـعه  تابـش  پایـه 
می‌شـود.  انجـام  نمونه‌هـا  داخلـی  سـاختار  از  سـه‌بعدی  تصاویـر 
اسـکن  میکروسـیتی  تصویربـرداری،  سـنتی  روش‌هـای  برخلاف 
به‌صـورت  را  نمونـه  داخـل  میکروسـکوپی  جزئیـات  اسـت  قـادر 
غیرمخـرب و بـا دقـت بـالا آشـکار کنـد. در میکروسـیتی اسـکن، 
نمونـه درون دسـتگاه قـرار می‌گیـرد و بـا چرخـش تدریجـی حول 
یـک محـور، مجموعـه‌ای از تصاویـر دوبعـدی2 از زوایـای مختلـف 
توسـط آشکارسـاز اشـعه ایکـس ثبت می‌شـود. سـپس با اسـتفاده 
از الگوریتم‌هـای بازسـازی تصویـر، ایـن تصاویـر دوبعـدی بـه یـک 
مـدل سـه‌بعدی تبدیـل می‌شـوند کـه سـاختار داخلـی نمونـه را 
به‌طـور کامـل نمایـش می‌دهـد. به‌طـور کلی، میکروسـیتی اسـکن 
بـه دلیـل امـکان تصویربـرداری سـه‌بعدی بـا دقـت میکرومتـری 
و غیرمخـرب بـودن، در بسـیاری از زمینه‌هـای علمـی و صنعتـی 
کاربـرد گسـترده‌ای دارد. در مهندسـی پزشـکی و مهندسـی بافت، 
ایـن روش بـرای تحلیل سـاختار داربسـت‌های مصنوعـی و طبیعی 
رشـد  بـرای  کـه  الکتروریسـی  داربسـت‌های  می‌شـود.  اسـتفاده 
سـلول‌ها و بازسـازی بافـت طراحـی شـده‌اند، بایـد دارای تخلخـل 
مناسـب و توزیـع یکنواخت منافذ باشـند تـا بتوانند بـه انتقال مواد 

مغـذی و دفـع ضایعـات را بهبـود بخشـند.
میکروسـیتی اسـکن امکان بررسـی دقیـق ویژگی‌هـا در حالت 
سـه‌بعدی و بـدون آسـیب بـه نمونـه را فراهـم مـی‌آورد. همچنین، 
ایـن روش بـرای ارزیابـی سـاختار اسـتخوان‌های طبیعـی، بررسـی 
تراکـم اسـتخوان و تحلیـل نقص‌هـا ماننـد ترک‌ها کاربـرد دارد که 
در تشـخیص و درمـان بیماری‌هـای اسـتخوانی اهمیـت ویـژه‌ای 
دارد. در علـم مـواد، میکروسـیتی اسـکن بـرای بررسـی سـاختار 
داخلـی،  حفره‌هـای  و  ترک‌هـا  تحلیـل  متخلخـل،  مـواد  داخلـی 
ارزیابـی کیفیـت جوش‌ها و اتصـالات و مطالعه تغییرات سـاختاری 
بـه  روش  ایـن  می‌شـود.  اسـتفاده  تولیـد  فرآیندهـای  طـول  در 
مهندسـان اجـازه می‌دهـد کیفیت مـواد و قطعات را بـدون تخریب 
نمونـه ارزیابـی کـرده و مشـکلات احتمالـی را پیـش از بهره‌برداری 
شناسـایی کننـد. در داروسـازی، میکروسـیتی اسـکن نقش مهمی 
در ارزیابـی سیسـتم‌های رهایش کنترل‌شـده دارو دارد. با اسـتفاده 
از ایـن روش می‌تـوان توزیـع مـاده موثـر در ماتریکـس دارویـی، 
انـدازه و اتصـال منافـذ دارو را بررسـی کـرد که به‌طور مسـتقیم بر 
سـرعت و الگـوی رهایـش دارو تاثیـر می‌گـذارد. ایـن اطلاعـات به 
طراحـی دقیق‌تـر و مؤثرتـر داروهـای کنترل‌شـده کمـک می‌کنـد. 
در صنایع الکترونیک و مهندسـی دقیق، میکروسـیتی اسـکن برای 

کنتـرل کیفیـت قطعـات الکترونیکـی و مکانیکی، بررسـی سـاختار 
داخلـی مونتاژهـا و شناسـایی عیـوب ریـز اسـتفاده می‌شـود. ایـن 
قابلیـت اجـازه می‌دهـد عملکـرد قطعـات به‌طـور مطمئـن ارزیابی 

شـده و از بـروز خرابی‌هـای ناگهانـی جلوگیـری شـود.
یکـی از کاربردهـای مهـم میکروسـیتی اسـکن، اندازه‌گیـری 
اسـت.  الکتروریسـی  داربسـت‌های  سـاختاری  تحلیـل  و  تخلخـل 
داربسـت‌های الکتروریسـی بـه دلیـل سـاختار بسـیار متخلخـل و 
فیبـری، نیازمند ارزیابی دقیق میزان تخلخـل، اندازه منافذ و توزیع 
آن‌هـا هسـتند که به‌طـور مسـتقیم بر عملکـرد نهایی داربسـت در 
کاربردهایـی ماننـد مهندسـی بافـت و داروسـازی تاثیـر می‌گذارند. 
میکروسـیتی اسـکن مزیت‌هـای قابـل توجهـی نسـبت بـه سـایر 
روش‌هـا ارائـه می‌دهـد. ایـن روش غیرمخـرب اسـت، به‌طـوری که 
نمونـه پـس از تصویربـرداری می‌توانـد بـرای آزمایش‌هـای بعـدی 
نیـز اسـتفاده شـود. همچنیـن امـکان مشـاهده سـاختار سـه‌بعدی 
و تحلیـل کمّـی دقیـق ویژگی‌هایـی ماننـد تخلخـل، توزیـع منافذ، 
ایـن  می‌کنـد.  فراهـم  را  آن‌هـا  بیـن  اتصـال  و  الیـاف  ضخامـت 
ویژگی‌هـا بـه محققـان اجـازه می‌دهـد تـا ضمـن حفـظ نمونـه، 

اطلاعـات کامـل و جامعـی از کیفیـت داربسـت به‌دسـت آورنـد.
علاوه‌بـر ایـن، میکروسـیتی اسـکن قـادر اسـت نمونه‌هایـی بـا 
ابعـاد میکرومتـری تـا چنـد میلی‌متـری را با دقت بالا بررسـی کند 
و بـا اسـتفاده از آن می‌تـوان تاثیـر ویژگی‌های فرآیند الکتروریسـی 
بـر سـاختار داخلـی داربسـت را به‌طـور دقیـق تحلیـل نمـود. ایـن 
روش نقـش مهمـی در بهبـود طراحـی و تولیـد داربسـت‌های بـا 
کیفیـت و عملکـرد بالاتـر دارد. به‌طـور کلـی، میکروسـیتی اسـکن 
الکتروریسـی،  داربسـت‌های  تحلیـل  در  دقیـق  ابـزاری  به‌عنـوان 
نقـش کلیـدی در ارتقاء کیفیـت محصولات مهندسـی بافت و دیگر 
کاربردهـای مرتبـط ایفـا می‌کند. شـکل )1( نمای کلی از دسـتگاه 
میکروسـیتی اسـکن و خروجـی تصویـر جسـم متخلخـل را نشـان 

می‌دهـد ]7 و 8[.

شـکل )1(: نمایی از فرآیند میکروسـیتی اسـکن و بازسـازی تصویر سـه‌بعدی 
داربسـت الکتروریسـی که امـکان تحلیل تخلخـل را فراهم می‌کنـد ]7 و 8[.
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 قوانین علمی و اصول کارکرد میکروسیتی اسکن

میکروسـیتی اسـکن براسـاس اصول فیزیکی تابش اشـعه ایکس 
و تعامـل آن بـا مـاده عمـل می‌کنـد. اشـعه ایکـس نوعـی تابـش 
الکترومغناطیسـی بـا انـرژی بـالا اسـت کـه می‌توانـد از داخـل مواد 
عبـور کنـد، امـا میـزان جـذب و تضعیـف آن در هـر مـاده متفـاوت 
اسـت و بـه چگالی، ضخامت و ترکیب شـیمیایی ماده بسـتگی دارد. 
در فرآیند میکروسـیتی اسـکن، اشـعه ایکس از منبع تابش به سمت 
نمونـه هدایت می‌شـود و بخشـی از آن هنـگام عبـور از نمونه جذب 
یـا پراکنده می‌شـود. مقـدار باقی‌مانده با آشکارسـازی که در سـمت 
دیگـر نمونـه قـرار دارد، ثبت می‌شـود. با چرخـش نمونـه در زوایای 
مختلـف )به‌طـور معمـول ۱۸۰ یـا ۳۶۰ درجـه(، تصاویـر دوبعـدی 
متعـددی از نمونـه بـا اختلاف زاویـه‌ای انـدک ثبـت می‌شـود. این 
تصاویـر کـه به آن‌ها پروجکشـن یـا تصاویـر پرتویی گفته می‌شـود، 
نمایـی از تراکـم مـواد در مسـیر اشـعه ایکـس از یـک زاویـه خـاص 
ارائـه می‌دهند. سـپس بـا اسـتفاده از الگوریتم‌های بازسـازی تصویر، 
ماننـد الگوریتـم فیلتـر بازگشـتی3 یـا بازسـازی مبتنـی بر تکـرار4، 
ایـن تصاویـر دوبعـدی به‌صـورت عـددی پـردازش شـده و یک مدل 

سـه‌بعدی دقیـق از نمونـه ایجاد می‌شـود.
عبـوری  ایکـس  اشـعه  شـدت  تفـاوت  سـه‌بعدی،  مـدل  در 
به‌صـورت کنتراسـت بیـن مناطـق مختلـف نمایـش داده می‌شـود. 
مناطقـی بـا چگالـی بالاتـر، ماننـد الیـاف داربسـت، شـدت کمتری 
از اشـعه را عبـور می‌دهنـد و در تصویـر، تاریک‌تـر دیـده می‌شـوند؛ 
در حالـی کـه فضاهـای متخلخـل یا خلاء روشـن‌تر ظاهر می‌شـوند. 
براسـاس ایـن داده‌هـا، می‌تـوان ویژگی‌هـای سـاختاری مانند درصد 
تخلخـل، انـدازه و توزیـع منافـذ، ضخامـت دیواره‌هـا و اتصـال بیـن 
فیبرهـا را اسـتخراج کـرد. میکروسـیتی اسـکن به‌طـور معمـول در 
مقیـاس میکرومتـر )وضـوح تصویـری حـدود ۱ تـا ۱۰ میکرومتـر( 
عمـل می‌کند و امکان بررسـی دقیق سـاختارهای ریـز و متخلخل را 
فراهـم مـی‌آورد. علاوه‌بـر این، نرم‌افزارهای پیشـرفته تحلیـل داده‌ها 
امـکان جداسـازی و طبقه‌بندی دقیق نواحی متخلخـل و ماده جامد 
را در نمونـه فراهـم می‌کننـد. درنهایـت، داده‌هـای به‌دسـت آمـده 
می‌تواننـد به‌صـورت گرافیکـی، سـه‌بعدی یـا آمـاری ارائـه شـوند و 
محققـان را قادر می‌سـازند کیفیت و عملکرد داربسـت الکتروریسـی 

را به‌طـور دقیـق ارزیابـی و بهینـه کننـد ]9 و 10[.

 مزایا و معایب روش میکروسیتی اسکن

هـر روش اندازه‌گیـری در کنار مزایـا، محدودیت‌هایی نیز دارد. 
در ایـن بخـش، مهم‌تریـن مزایـا و محدودیت‌هـای میکروسـیتی 

اسـکن بررسـی می‌شوند.

 مزایا

بـودن: میکروسـیتی اسـکن سـاختار داخلـی   غیرمخـرب 
بـدون  نمایـش می‌دهـد  به‌صـورت سـه‌بعدی و دقیـق  را  نمونـه 
اینکه به آن آسـیب برسـد. ایـن ویژگی امکان انجـام آزمایش‌های 

تکـراری و مقایسـه‌ای روی یـک نمونـه را فراهـم می‌کنـد.

 وضـوح تصویـری بـالا: ایـن روش امـکان تصویربـرداری بـا 
ریـز  و جزئیـات  فراهـم می‌کنـد  میکرومتـر  مقیـاس  در  وضـوح 
سـاختارهای متخلخـل و فیبـری را بـه‌ دقـت آشـکار می‌سـازد.

دوبعـدی  روش‌هـای  برخلاف  سـه‌بعدی:  تصویربـرداری   
اسـکن  میکروسـیتی  الکترونـی،  یـا  نـوری  میکروسـکوپ  ماننـد 
امـکان تحلیـل سـاختار سـه‌بعدی داربسـت را فراهـم می‌کنـد و 
اطلاعـات دقیق‌تـری از توزیـع منافـذ و تخلخـل ارائـه می‌دهـد.

 تحلیـل کمّـی و دقیـق: امکان اسـتخراج ویژگی‌هـای کمّی 
ماننـد درصـد تخلخـل، انـدازه منافذ، ضخامـت دیواره‌هـا و اتصال 

بیـن منافـذ بـا دقت بـالا فراهم می‌شـود.

 انعطاف‌پذیـری: امـکان تصویربـرداری از نمونه‌هـای متنوع 
بـا انـدازه و جنس‌هـای متفـاوت، از پلیمرهـای الکتروریسـی تـا 

نمونه‌هـای زیسـتی فراهـم اسـت.

 زمـان انجـام بـه نسـبت کوتـاه: سـرعت تصویربـرداری و 
پـردازش تصاویـر مناسـب بـوده و در بسـیاری از پروژه‌هـا کاربرد 

دارد.

 معایب

قیمـت  اسـکن  میکروسـیتی  دسـتگاه‌های  بـالا:  هزینـه   
بالایـی دارنـد و نگهـداری و آمـوزش کار بـا آن‌هـا نیـز هزینه‌بـر 

. ست ا

انـدازه مشـخصی  بایـد  انـدازه نمونـه: نمونـه   محدودیـت 
داشـته باشـد تا بتواند در دسـتگاه قرار گیرد و بـه راحتی بچرخد.

نمونه‌هایـی کـه  برخـی مـواد: در   کنتراسـت محـدود در 
تفـاوت چگالـی بیـن مـاده و فضـای خالـی کم اسـت، کنتراسـت 

تصاویـر کاهـش یافتـه و تحلیـل دقیـق دشـوار می‌شـود.

 نیـاز بـه نرم‌افـزار و پـردازش تخصصـی: تحلیـل داده‌هـا 
نیازمنـد نرم‌افـزار پیشـرفته و نیـروی متخصـص برای بازسـازی و 

اسـت. تصاویر  تفسـیر 

 اشـعه ایکـس و ایمنـی: اگرچـه نمونه‌هـا در معـرض اشـعه 
و  اپراتـور  بـرای  ایمنـی  نـکات  رعایـت  قـرار می‌گیرنـد،  ایکـس 

نمونـه ضـروری اسـت.
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میکروسیتی اسکن به‌عنوان روشی پیشرفته برای تصویربرداری سه‌بعدی، نقشی مهمی در بررسی و تحلیل داربست‌های 
الکتروریسی در مهندسی بافت دارد. این روش با ارائه اطلاعات دقیق و غیرمخرب درباره ساختار داخلی، تخلخل و توزیع منافذ 
داربست‌ها، امکان بهینه‌سازی فرآیند تولید و ارتقای کیفیت عملکرد داربست‌ها را فراهم می‌کند. برخلاف روش‌های سنتی 
که تصاویر دوبعدی و محدود ارائه می‌دهند، میکروسیتی اسکن نمای واقعی‌تر و کامل‌تری از ساختار سه‌بعدی داربست‌ها ارائه 
از  با وجود مزایای فراوان، استفاده گسترده  انتقال مواد و تثبیت ساختار کمک می‌کند.  بهبود رشد سلول‌ها،  به  می‌دهد و 
میکروسیتی اسکن در مهندسی بافت با چالش‌هایی همچون هزینه بالا، نیاز به نرم‌افزارهای تخصصی و محدودیت اندازه نمونه 
همراه است. اولین و مهم‌ترین چالش، هزینه بالای تجهیزات و نگهداری آن‌ها است که می‌تواند دسترسی آزمایشگاه‌ها و مراکز 
تحقیقاتی کوچک‌تر را محدود کند. چالش دیگر مربوط به کنتراست تصاویر در نمونه‌هایی با تفاوت چگالی اندک است که 
تحلیل و تفکیک دقیق ساختارهای مختلف را دشوار می‌کند. این مسئله به ویژه در داربست‌های الکتروریسی که به‌طور معمول 

از پلیمرهای با چگالی پایین ساخته می‌شوند، اهمیت بیشتری پیدا می‌کند.
با وجود این چالش‌ها، آینده میکروسیتی اسکن در مهندسی بافت بسیار روشن و امیدوارکننده است. پیشرفت‌ در حسگرها، 
منابع‌ اشعه ایکس با انرژی قابل تنظیم و الگوریتم‌های پردازش تصویر می‌تواند دقت، سرعت و قابلیت تفکیک این روش را 
داده‌های  تحلیل  در  ماشین  یادگیری  و  نرم‌افزارهای هوش مصنوعی  از  استفاده  افزایش دهد. همچنین،  به‌طور چشمگیری 
میکروسیتی اسکن، امکان استخراج اطلاعات پیچیده‌تر و خودکارسازی فرآیندهای تحلیل را فراهم می‌کند. این پیشرفت‌ها 
می‌تواند نیاز به نیروی متخصص را کاهش داده و در زمان صرفه‌جویی کند. علاوه‌بر این، ترکیب میکروسیتی اسکن با دیگر 
برای بررسی  الکترونی، چشم‌انداز جدیدی  روش‌های تصویربرداری مولکولی و سلولی، مانند میکروسکوپ‌های فلورسانس و 
امکان درک عمیق‌تر تعامل  این رویکرد چندبخشی  بافت فراهم می‌کند.  هم‌زمان ساختار و عملکرد داربست‌های مهندسی 
سلول‌ها با داربست‌ها و فرآیندهای بازسازی بافت را ایجاد کرده و مسیر توسعه داربست‌های هوشمندتر و کارآمدتر را هموار 
می‌سازد. درنهایت، با توجه به اهمیت روزافزون مهندسی بافت در درمان بیماری‌ها و ترمیم آسیب‌های بافتی، بهره‌گیری از 
روش‌های پیشرفته‌ مانند میکروسیتی اسکن برای بهبود طراحی و ارزیابی داربست‌ها ضروری به نظر می‌رسد. با ادامه تحقیقات 
و توسعه این روش، انتظار می‌رود میکروسیتی اسکن به ابزاری استاندارد و در دسترس در فرآیندهای تحقیقاتی و تولیدی 

مهندسی بافت تبدیل شود و نقش مهمی در ارتقاء سلامت و کیفیت زندگی ایفا کند.

ری
گی

جه‌
نتی

پی‎نوشت
1. Micro-Computed Tomography / Micro-CT

2. Projection images

3. Filtered Back Projection

4. Iterative Reconstruction
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شناسايي و اعتبارسنجی شناسايي و اعتبارسنجی 
عوامل کليدی موفقيت در عوامل کليدی موفقيت در 

استقرار استاندارداستقرار استاندارد  
ISO/IEC 17025ISO/IEC 17025

در سـال‌های اخیـر، بسـیاری از آزمایشـگاه‌های آزمـون و کالیبراسـیون به‌منظـور بهبـود عملکـرد و ارتقـای قابلیـت اطمینـان 
نتایـج خـود، بـه اسـتقرار اسـتاندارد بین‌المللـی ISO/IEC 17025 روی آورده‌انـد. این اسـتاندارد، نظـام مدیریت و الزامات اساسـی 
آزمایشـگاه‌ها را بـرای اثبـات توانمنـدی فنـی، رقابت‌پذیـری و تولیـد نتایج دقیـق و قابل اعتمـاد تعیین می‌کند. هـدف این پژوهش، 
شناسـایی و اعتبارسـنجی عوامل کلیدی موفقیت در اسـتقرار مؤثر اسـتاندارد ISO/IEC 17025 اسـت. برای شناسـایی این عوامل، 
ابتـدا پژوهش‌هـای پیشـین بـا محوریـت اسـتقرار نظـام مدیریـت کیفیت1 بر پایـه اسـتاندارد ISO/IEC 17025 مرور شـد. سـپس 
 ISO 14001 و ISO 9001 به‌منظـور تکمیـل داده‌هـا، مطالعـات مرتبـط بـا اسـتقرار نظام‌هـای کیفیـت مبتنـی بـر اسـتانداردهای
نیـز بررسـی شـدند. در ادامـه، مصاحبه‌هـای کیفـی بـا ۳۴ نفـر از افـراد دخیـل در اسـتقرار اسـتاندارد ISO/IEC 17025 شـامل 
کارشناسـان، مدیـران فنـی، مدیـران کیفیت، ارزیابان، ممیزان و مشـتریان آزمایشـگاه‌های آزمون شـیمی و عمران و آزمایشـگاه‌های 
کالیبراسـیون انجـام شـد. نتایـج پژوهـش منجـر به شناسـایی ۱۶ عامـل کلیدی موفقیت شـد. شناسـایی ایـن عوامل، سـازمان‌ها را 
قـادر می‌سـازد تـا بـر حوزه‌های حیاتـی تمرکز کـرده، فرآیندهای نظارتـی را بهبود دهنـد و فعالیت‌های خـود را با اهـداف راهبردی 

همسـو کننـد. به‌کارگیـری ایـن عوامـل، تأثیری مسـتقیم بـر ارتقای کیفیـت و بهبـود عملکرد عملیاتـی آزمایشـگاه‌ها دارد.

چکیده

عوامـل  آکروديتـه،   ،ISO/ IEC17025  
کليدي موفقيت، آزمايشـگاه کاليبراسيون، 

آزمايشـگاه آزمـون، تضمیـن کيفيت.
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موفقیـت در بازارهـای رقابتـی بـه مجموعـه‌ای از عوامـل کلیـدی وابسـته اسـت کـه از جملـه آن‌هـا می‌تـوان بـه کیفیـت 
محصـول، سـرعت ورود بـه بـازار و مزیـت رقابتـی اشـاره کـرد ]1[. بـرای اطمینـان از تولیـد محصـولات یـا ارائـه خدمـات 
باکیفیـت، بسـیاری از سـازمان‌ها نظام‌هـای مدیریـت کیفیـت را به‌عنـوان اولویـت اصلی خـود در نظـر می‌گیرنـد ]2 و 3[. رعایت 
اسـتانداردهای کیفیـت بـه سـازمان‌ها کمـک می‌کنـد تـا به اهدافـی همچـون ارتقای کیفیـت خدمات، بهبـود ارائه سـرویس‌ها، 
ساده‌سـازی سـاختارهای درونـی، افزایـش بهـره‌وری و افزایـش رضایـت مشـتریان دسـت یابند ]4 تـا 6[. در نتیجه، بسـیاری از 
سـازمان‌ها بـه دنبـال دریافـت گواهی‌نامـه اسـتانداردهای بین‌المللـی کیفیت هسـتند تـا جایگاه رقابتـی خود را در بـازار تقویت 

کننـد ]4، 7 و 8[.
به‌گفتـه پـاول2 ]9[ مدیریـت کیفیـت نیرویـی حیاتـی و راهبـردی در اقتصـاد صنعتـی معاصـر به‌شـمار می‌آیـد. افـزون بـر 
ایـن، نظام‌هـای مدیریـت کیفیـت زمینه‌سـاز بهبـود مسـتمر2 بـوده و شـرایط لازم برای تـداوم بقـا و رقابت‌پذیری سـازمان‌ها را 
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در محیط‌هـای پویـای امـروزی فراهـم می‌کنند ]10 تـا 12[. در حـوزه مدیریت کیفیت، آزمایشـگاه‌های آزمون و کالیبراسـیون م
به‌طـور فزاینـده‌ای درصـدد اسـتقرار اسـتاندارد بین‌المللـی ISO/IEC 17025 به‌عنوان یکـی از الزامات بنیادین برای دسـتیابی 
بـه عملکـرد بهینـه هسـتند ]13 تـا 16[. ایـن آزمایشـگاه‌ها نقـش مهمـی در کنتـرل کیفیـت4 و تضمیـن کیفیت5 مـواد اولیه، 
مـواد خـام و محصـولات نهایـی ایفـا می‌کننـد؛ زیـرا وجـود عـدم انطباق‌هـا می‌توانـد پیامدهایـی جـدی بـرای جامعـه در پـی 
داشـته باشـد ]17[. افـزون بـر ایـن، بی‌توجهـی بـه کیفیت مـواد اولیه ممکن اسـت منجر بـه بروز عـدم انطبـاق در فرآیندهای 
تولیـد و بهره‌بـرداری شـود یـا مشـکلاتی در زمینـه سلامت و ایمنی ایجـاد کنـد. همچنیـن، در صورتی که کیفیـت محصولات 
 ISO/IEC 17025 نهایـی بررسـی نشـود، نارضایتـی مشـتریان اجتناب‌ناپذیـر خواهـد بـود. در واقـع، اسـتاندارد بین‌المللـی
مجموعـه‌ای از معیارهـای اساسـی را تعییـن می‌کنـد کـه آزمایشـگاه‌ها ملـزم بـه رعایـت آن‌ها هسـتند تـا شایسـتگی فنی خود 

را در انجـام صحیـح آزمون‌هـا و اندازه‌گیری‌هـای تکرارپذیـر نشـان دهنـد ]18 و 19[.
در سـال‌های اخیـر، اعتباربخشـی6 بـه یکـی از الزامـات قانونـی بـرای آزمایشـگاه‌ها تبدیـل شده‌اسـت تـا نتایـج آزمون‌هـا 
بـازار برخـوردار شـود. توافق‌نامه‌هـای بین‌المللـی شناسـایی متقابـل میـان  از پذیـرش عمومـی و  اندازه‌گیری‌هـای آن‌هـا  و 
نهادهـای اعتباربخـش، موجـب شده‌اسـت آزمایشـگاه‌های دارای اعتبـار، نتایـج خـود را در سـطح جهانـی ارائه دهنـد و پذیرش 
آن نتایـج در حوزه‌هـای نظارتـی مختلـف، از جملـه صنعـت ساخت‌وسـاز، مـواد خطرنـاک، تجهیـزات پزشـکی و خدمـات فنـی 
افزایـش یابـد. ایـن توافق‌هـا بـه ارتقـای کنتـرل کیفیـت جهانـی و تسـهیل مبـادلات علمـی و صنعتی کمـک کرده‌اند. بـا تعهد 
بـه کیفیـت، آزمایشـگاه‌ها می‌تواننـد قابلیت‌هـای فنـی خـود را ارتقـا داده و صحـت اندازه‌گیری‌هـا را افزایش دهند و در سـطح 
بین‌المللـی شـناخته شـوند ]20[. آزمایشـگاه‌های آزمـون و کالیبراسـیون کـه خدمـات تخصصـی ارائـه می‌کننـد، موظف‌انـد 
مـدارک و صلاحیت‌هـای فنـی کادر حرفـه‌ای و متخصـص خـود را تأییـد کننـد؛ این امـر به‌طور معمـول از طریق اعتباربخشـی 
براسـاس اسـتاندارد ISO/IEC 17025 صـورت می‌گیـرد ]21 و 22[. بـرای تضمیـن بی‌طرفـی، اسـتقلال و شایسـتگی فنـی 
)کفایـت فنـی( کارکنـان، لازم اسـت آن‌ها اعتبارسـنجی براسـاس اسـتاندارد ISO/IEC 17025 را انجام دهنـد ]23[. افزون بر 
ایـن، در محیط‌هـای رقابتـی، اسـتاندارد ISO/IEC 17025 از حالـت یـک اسـتاندارد داوطلبانـه و اختیـاری به یک نیـاز رقابتی 
تبدیـل شده‌اسـت و در برخـی حوزه‌هـا، به‌ویـژه آزمایشـگاه‌های آزمـون و کالیبراسـیون، به‌عنـوان پیش‌نیـاز پایـداری و بقـای 

کسـب‌وکار مطـرح می‌شـود ]24 و 25[.
عوامـل متعـددی در حـوزه مدیریـت و فنی بـرای موفقیت در اسـتقرار اسـتاندارد ISO/IEC 17025 حیاتی هسـتند. با 
ایـن حـال، مطالعـات پیشـین به‌صـورت انتخابـی بـه شناسـایی برخـی عوامـل خـاص مرتبط بـا ایـن اسـتاندارد پرداخته‌اند 
بـه  نسـبت  و همه‌جانبـه  آنکـه دیدگاهـی جامـع  بـدون  تمرکـز کرده‌انـد،  عوامـل  ایـن  بـر حوزه‌هـای محـدود  بیشـتر  و 
عوامـل مؤثـر بـر اسـتقرار موفـق اسـتاندارد ارائـه دهنـد ]22 و 26 تـا 30[. ایـن رویکـرد کـه تنهـا بـر بخشـی از عوامـل 
تمرکـز دارد، تفـاوت محسوسـی بـا روش‌هـای سیسـتماتیک بـه‌کار رفتـه در مطالعـات مربـوط بـه اسـتانداردهای جامع‌تر، 
عوامـل  از  جامـع  دیدگاهـی  می‌کننـد  تلاش  کـه  اسـتانداردهایی  دارد؛   ]32[  ISO 14001 و   ]31[  ISO 9001 ماننـد 
کلیـدی موفقیـت ارائـه دهنـد. بنابرایـن، شـکافی آشـکار در مطالعـات پیشـین وجـود دارد و نشـان می‌دهـد که شناسـایی 
کامـل  به‌طـور  هنـوز   ISO/IEC 17025 مؤثـر  اجـرای  بـرای  و ضـروری  مرتبـط  عوامـل  تمامـی  و سیسـتماتیک  کامـل 
 انجـام نشده‌اسـت. ایـن خلاء، نیـاز بـه تحقیقـات جامـع بـرای درک بهتـر عوامـل مؤثـر بـر اسـتقرار موفـق اسـتاندارد

ISO/IEC 17025 را برجسـته می‌کند ]26[.

اسـتاندارد مؤثـر  اجـرای  بـرای  موفقیـت  کلیـدی  عوامـل  شناسـایی  و  خلاء  ایـن  رفـع  پژوهـش،  ایـن   هـدف 
ISO/IEC 17025 در آزمایشـگاه‌های آزمـون و کالیبراسـیون به‌صـورت کامل و سیسـتماتیک اسـت. اجـرای موفق این عوامل 

می‌توانـد منجـر بـه دسـتیابی بـه عملکـرد پایـدار، بـا ثبـات و بـا کیفیت بـالا در آزمایشـگاه‌ها شـود. ابتـدا، مطالعات پیشـین 
به‌صـورت سیسـتماتیک و مـدون بـرای شناسـایی عوامـل کلیـدی موفقیـت بررسـی شـدند. از آنجـا کـه تعـداد پژوهش‌هـای 
جامـع در زمینـه ISO/IEC 17025 محـدود اسـت و بیشـتر مطالعـات بـر عوامـل فـردی متمرکـز بوده‌انـد، مطالعـات مرتبط 
ایـن پژوهـش  ایـن،  تـا داده‌هـا تکمیـل شـوند. علاوه‌بـر  نیـز مـرور شـدند   ISO 14001 ISO 9001 و  بـا اسـتانداردهای 
متخصصـان  بـا  نیمه‌سـاختاریافته  مصاحبه‌هـای  طریـق  از  جمع‌آوری‌شـده  داده‌هـای  اعتبارسـنجی  بـرای  کیفـی  روش  از 
اهل‌فـن اسـتفاده می‌کنـد. ایـن مصاحبه‌ها در سـه حوزه آزمایشـگاهی شـامل آزمایشـگاه کالیبراسـیون، آزمایشـگاه شـیمی و 
آزمایشـگاه مهندسـی عمـران انجـام شـد. برای ایجـاد درک جامـع، مصاحبه‌ها با طیـف متنوعـی از ذی‌نفعان، شـامل مدیران 

فنـی، مدیـران کیفیـت، ممیـزان و مشـتریان آزمایشـگاه‌ها انجـام گرفـت.
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ایـن بخـش، خلاصه‌ای جامـع از متون موجـود در زمینه عوامل 
کلیـدی موفقیـت برای اجرای مؤثر اسـتانداردها در آزمایشـگاه‌های 
آزمـون و کالیبراسـیون ارائـه می‌دهـد. بـا توجـه بـه محدودیـت 
مطالعات سیسـتماتیک مرتبط بـا ISO/IEC 17025، پژوهش‌های 
انجام شـده در زمینه اسـتانداردهای ISO 9001 و ISO 14001 نیز 
مـورد بررسـی قـرار گرفتند تا داده‌هـا تکمیل شـوند. روش پژوهش 
بـه‌ کار رفتـه بـرای مرور مطالعـات پیشـین در این تحقیق، شـامل 
یـک فرآیند سـه‌مرحله‌ای اسـت. در مرحله نخسـت، مقـالات نمایه 
شـده در پایـگاه اسـکوپوس بـا اسـتفاده از ترکیـب کلیدواژه‌هـای 
ISO/IEC 17025، ISO 9001 و ISO 14001 همـراه بـا عبـارت 

عوامـل کلیـدی موفقیـت در عنـوان، چکیـده یـا کلمـات کلیـدی 
مقـالات جسـتجو شـدند. در مرحلـه دوم، مقـالات مـرور و مقالات 
غیرمرتبـط حـذف شـدند. درنهایـت، مقالاتـی کـه به آن‌ها اسـتناد 
شـده بـود و همچنیـن مقالاتـی کـه منابـع آن‌هـا به‌عنـوان مرجع 
اسـتفاده شـده بـود، برای غنای مجموعـه داده‌ها مورد بررسـی قرار 
گرفتنـد. از میـان مقـالات یافـت شـده، ۴۲ مقالـه انتخـاب و برای 

مطالعـه دقیق‌تر مـورد اسـتفاده قـرار گرفتند.

 
مـروري بر مطالعات پيشـين در خصـوص عوامل 

ISO/IEC 17025 کليدي موفقيت براي اسـتقرار

تحقیقاتی که در هند روی آزمایشـگاه‌های آزمون و کالیبراسیون 
مختلـف انجـام شـد، تأثیـر قابل توجه شـش عامل کلیـدی موفقیت 
را بـر قابلیـت اطمینـان و اعتبـار اندازه‌گیری‌ها نشـان داد ]28[. این 
مطالعـه، عوامل اساسـی مؤثر بر اعتبـار آزمایشـگاه، کیفیت خدمات 

و وفاداری مشـتریان را شناسـایی کرد که شـامل:
 تعهد مدیریت ارشد به کیفیت؛

 تمرکز بر مشتری؛
 وجود نظام فنی مناسب؛

 مدیریت فرآیند با رویکرد کیفیت‌محور؛
 سیستم نظارت برای بهبود مستمر؛

 شایستگی و توانمندی پرسنل.

نکتـه قابـل توجـه آن اسـت کـه تعهـد مدیریـت ارشـد رابطـه 
نشـان می‌دهنـد  یافته‌هـا  دارد.  آزمایشـگاه  بـا عملکـرد  نزدیکـی 
کـه مدیریـت ارشـد نقـش مهمـی در نظـام کیفیت و رسـیدگی به 
مسـائل مشـتریان ایفـا می‌کنـد ]22 و 26، 33 و 34[. تحقیقـات 
بعـدی نیـز تأکیـد کردنـد کـه هرچنـد مدیریت ارشـد به اسـتقرار 
بایـد  تعهـد آن‌هـا  امـا سـطح  ISO/IEC 17025 متعهـد اسـت، 

به‌طـور مسـتمر مورد بررسـی قـرار گیرد، زیـرا تأثیر مسـتقیمی بر 

تمامـی فرآیندهـا دارد ]28[.
افـزون بـر ایـن، تمرکـز بـر مشـتری بـا افزایـش جذب مشـتریان 
ارتبـاط مسـتقیم دارد. ایـن یافته‌ها بـا نتایج پژوهش‌هایی کـه در چند 
آزمایشـگاه آزمون انجام شـده هم‌راستا است و بر اهمیت نقش مدیریت 
ارشـد در افزایـش رضایـت کارکنان، قابلیـت اطمینـان اندازه‌گیری‌ها و 
رضایت مشـتریان تأکیـد دارنـد ]35[. تعهد مدیریت ارشـد به کیفیت 
بـرای تأمیـن منابـع کافـی و ایجاد انگیـزه به‌منظور مشـارکت کارکنان 
در طرح‌هـای کیفیت الزامی اسـت. همچنین، آمـوزش می‌تواند آگاهی 
و تعهـد کارکنـان بـه ارائـه خدمـات باکیفیـت را افزایـش دهـد و در 
ایجـاد درک مشـترک از اعتباربخشـی که بـرای حداکثرسـازی مزایای 
آن اهمیـت دارد، نقـش مؤثـری ایفـا کنـد. علاوه‌بـر ایـن، تعهـد فردی 
نیـز یکـی از عوامـل کلیـدی موفقیـت بـرای اسـتقرار موفـق سیسـتم 
مدیریت کیفیت براسـاس ISO/IEC 17025 محسـوب می‌شـود ]25، 
36 و 37[. تحقیقـات نشـان داده‌انـد کـه آمـوزش مسـتمر بـرای تمام 
کارکنان، صرف‌نظر از سـطح دانش و رسـته شـغلی، ضروری است؛ زیرا 
دسـتیابی بـه درک جامع از فرآیندهای کیفیـت در میان تمامی تیم‌ها، 
منجـر بـه انطباق کامـل با اسـتانداردهای کیفـی می‌شـود ]34 و 38[. 
دیدگاهـی کـه توسـط این تحقیقات تأیید شـد، بیان می‌کنـد که برای 
افزایش اثربخشـی سیسـتم مدیریت کیفیـت، باید یک فرآینـد ارزیابی 
براسـاس موارد اساسی مانند مستندسـازی و تجهیزات اجرا شود ]34[. 
همچنیـن، درک الزامات اسـتاندارد و به‌کارگیری شـاخص‌های کیفیت 
برای سـنجش عملکرد آزمایشـگاه، به‌عنوان ابزاری کلیـدی برای بهبود 
مسـتمر شـناخته می‌شـود ]39 و 40[. ایجاد فرهنگ کیفیت‌محور در 
سـازمان، بـه دلیل تأثیری کـه بر عملکرد عملیاتی دارد، ضروری اسـت. 
علاوه‌بـر ایـن، نقش مدیران سـازمان در انتخاب کارکنان مناسـب برای 

انجـام وظایـف ویژه نیز بسـیار مهـم و مؤثر اسـت ]33[.
آزمایشـگاه  یـک  در  پژوهشـی  یافته‌هـا،  همیـن  راسـتای  در 
محیط‌زیسـت در برزیـل نشـان داد کـه فرهنـگ سـازمانی بـرای 
اجـرای موفـق سیسـتم مدیریـت کیفیـت از واجبات اسـت و بدون 
آگاهـی و مشـارکت همـه کارکنـان، تطبیـق بـا اسـتاندارد میسـر 

نخواهـد بـود ]38[.
تحقیقـات کمّـی انجام‌شـده در آزمایشـگاه‌های اندونـزی نیـز 
تأییـد می‌کننـد کـه منابع انسـانی نقش کلیـدی در حفـظ انطباق 
علاوه‌بـر   .]41[ می‌کننـد  ایفـا   ISO/IEC 17025 الزامـات  بـا 
نشـان  انجام‌شـده در سـال‌های ۲۰۲۳ و ۲۰۱۸  ایـن، تحقیقـات 
داد کـه مهارت‌هـای فنـی و مدیریتـی نیـز بـرای اسـتقرار موفـق 
سیسـتم‌های مدیریـت کیفیـت اهمیـت قابـل توجهـی دارنـد ]42 
و 43[. محققـان دیگـر نیـز عوامـل کلیـدی شـامل حمایـت مالی، 
آمـوزش، کالیبراسـیون و تعمیـر تجهیـزات، مشـاوره، اسـتقرار و 
تعهـد  را شناسـایی کرده‌انـد ]44[. همچنیـن،  بازنگـری  فرآینـد 
اساسـی  عوامـل  به‌عنـوان  کارکنـان  همراهـی  و  ارشـد  مدیریـت 
آزمایشـگاه‌های  مختلـف  بخش‌هـای  بررسـی  شـدند.  شناسـایی 
دارای اعتباربخشـی در فلسـطین اشـغالی، چندیـن عامـل مهـم را 
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نشـان داد کـه شـامل مـوارد ذیـل اسـت:
 بررسی شکست‌ها؛

 ایجاد فضای مثبت آزمایشگاهی؛
 ارتباطات داخلی مؤثر؛

 تمرکز بر مشتری؛
 اعتبارسنجی اندازه‌گیری‌ها؛

 کالیبراسیون؛
 مشارکت در آزمون‌های مهارت ]18[.

سـه مطالعـه نیـز بـر تأثیـر عامـل سلامت و ایمنـی تأکیـد 
کردنـد ]41، 45 و 46[. منابـع مطالعاتی نشـان دادند که همراهی 
الزامـات  بـه  نقـش مهمـی در درک و دسـتیابی  انسـانی  منابـع 
فقـدان  ایـن،  علاوه‌بـر  دارد.  اسـتانداردها  مؤثـر  اسـتقرار  بـرای 
بی‌طرفـی )اسـتقلال( می‌توانـد عملکـرد مثبـت یک آزمایشـگاه را 
تحـت تأثیـر قـرار دهـد و اعتبـار آن را زیـر سـؤال ببـرد. گردون7 
تنگاتنـگ  به‌طـور  اخلاق  و  استانداردسـازی  کـه  بیـان می‌کنـد 
وجـود  استانداردسـازی  بـدون  اخلاق  وابسـته‌اند؛  یکدیگـر  بـه 
نـدارد و بـدون اخلاق نیـز نمی‌تـوان استانداردسـازی انجـام داد 
]47[. یـک نکتـه بسـیار مهـم آن اسـت کـه انگیزه‌های نامناسـب 
جملـه  از  نامطلوبـی،  پیامدهـای  می‌توانـد  اعتباربخشـی  بـرای 
اندازه‌گیری‌هـای مشـکوک و نادرسـت، بـه همـراه داشـته باشـد 
دارای  آزمایشـگاه‌های  کـه  می‌دهـد  نشـان  تحقیـق  ایـن   .]35[
اعتباربخشـی بـر اخلاق، کیفیـت و بهبـود مسـتمر تمرکـز دارند 
تـا بی‌طرفـی نهادهـای اعتباربخشـی و کیفیت ممیزی‌هـا افزایش 
یابـد و در نتیجـه قابلیـت اطمینـان و دقـت اندازه‌گیری‌هـا بهبود 
پیـدا کنـد. همچنیـن دولي  بـر حفـظ یکپارچگی علمـی به‌عنوان 
یکـی از عوامل کلیدی در اقدامات آزمایشـگاهی تأکید کرد ]48[. 
اسـتاندارد ISO/IEC 17025 اهمیـت اطمینان از اعتبارسـنجی و 
تصدیـق نتایـج را برجسـته می‌کند. بـا این حـال، تأثیرگذاری این 
الزامـات به درسـتکاری و شایسـتگی کارکنان آزمایشـگاه وابسـته 
اسـت. هرچنـد درسـتکاری یک ویژگی فردی محسـوب می‌شـود، 
امـا در عیـن حـال بازتاب‌دهنـده ارزش‌هـای سـازمانی نیز اسـت. 
اسـتاندارد ISO/IEC 17025 بـر اسـتانداردهای سـازمانی تمرکز 
ارائـه  فـردی  رفتـار  مـورد  در  محـدودی  راهنمایی‌هـای  و  دارد 
می‌دهـد، امـا بر لزوم نشـان‌دادن بی‌طرفـی و شایسـتگی کارکنان 
تأکیـد می‌کنـد. بنابرایـن، مسـئولیت تعریـف انتظـارات سـازمان 
در رابطـه بـا صداقـت و رفتـار اخلاقـی در چارچـوب معیارهـای 
شایسـتگی کارکنـان بـر عهده سـازمان اسـت و باید سیسـتم‌های 
نظارتـی مؤثـر بـرای اطمینـان از رعایـت آن‌هـا اجرا شـود. اخلاق 
و بی‌طرفـی در سیسـتم مدیریـت کیفیت بـه یکدیگر پیوسـته‌اند؛ 
بـدون رعایـت ملاحظـات اخلاقـی، مزایـای یـک سیسـتم کیفیت 
مطلـوب، حتـی درصـورت پایبنـدی بـه عوامـل کلیـدی موفقیت، 

به‌شـدت کاهـش می‌یابـد.

 
اسـتقرار بـراي  موفقيـت  کليـدي   عوامـل 

 ISO 9001 و ISO 14001 استانداردهای 

 ISO 9001 اسـتاندارد  زمینـه  در  انجام‌شـده  پژوهش‌هـای 
نشـان می‌دهـد کـه چندیـن عامـل بـرای اسـتقرار مؤثـر و حفـظ 
سیسـتم مدیریـت کیفیـت ضـروری اسـت. ایـن عوامـل شـامل 
تعهـد و حمایـت مدیریـت ارشـد، مشـارکت فعـال کارکنـان در 
روشـن،  تعییـن هدف‌هـای  و  کامـل  آمادگـی  اسـتقرار،  فرآینـد 
اسـت.  تأمین‌کننـدگان  مناسـب  انتخـاب  و  مشـتری  رضایـت 
همچنیـن، پژوهشـی کـه در سـال ۲۰۱۱ توسـط بويـرال9 ]49[ 
روی سـازمان‌های فعـال در بخش‌هـای صنعتـی و خدماتی دارای 
چهـار  شـد،  انجـام   ISO 14001 و   ISO 9001 اسـتانداردهای 

عامـل کلیـدی موفقیـت را معرفـی نمـود:
 انگیـزه اسـتقرار سیسـتم مدیریـت کیفیت؛ زیـرا انگیزه‌های 
ناکافی یا نامناسـب ممکن اسـت پس از دریافت گواهی اسـتاندارد، 

موجب بروز مسـائل و مشـکلات در حفظ و اجرای آن شـوند؛
 تطبیـق اسـتاندارد با سـاختارها و رویه‌های داخلی سـازمان 
کـه تضمیـن می‌کنـد الزامـات اسـتاندارد بـا واقعیت‌هـای عملـی 

سـازمان هماهنگ باشـد؛
 مشـارکت کارکنـان در همـه مراحـل اسـتقرار کـه نقشـی 

اساسـی در موفقیـت و پایـداری سیسـتم دارد؛
 تعهـد سـازمان بـه اصـل بهبود مسـتمر کـه باعـث پویایی و 

اثربخشـی بلندمـدت سیسـتم مدیریـت کیفیت می‌شـود.

گروهـی دیگـر از پژوهشـگران، تعهـد مدیریت و مشـارکت و 
همـکاری کارکنـان را به‌عنـوان عامل‌هـای کلیـدی موفقیـت در 
ISO 9001 شناسـایی کردنـد ]50[.  حفـظ گواهـی اسـتاندارد 
تشـویق  نظـام  تیمـی،  کار  اهمیـت  بـر  آنـان  ایـن،  بـر  افـزون 
کارکنـان، تعاملات مؤثـر، اندازه‌گیـری عملکـرد و درک درسـت 
از الزامـات اسـتاندارد تأکیـد داشـتند. درنهایـت، نتایـج پژوهش 
نشـان داد کـه بهبـود مسـتمر فرآیندهـا، کارکنـان و سیسـتم‌ها 
بـرای حفـظ و اثربخشـی سیسـتم‌های مدیریت کیفیـت ضروری 
اسـت. ایـن امـر بـه سـازمان‌ها کمـک می‌کنـد تـا رشـد یافتـه، 
محیـط  در  را  خـود  پویایـی  و  دهنـد  ارتقـا  را  خـود  عملکـرد 
رقابتـی حفـظ کننـد. پژوهش‌هـای انجام‌شـده در سـازمان‌های 
دارای اسـتاندارد ISO در کشـور یونـان، مدیریـت مؤثر، آموزش 
کارکنـان، تأمیـن منابـع کافـی و تمرکـز بـر مشـتری را از جمله 
عوامـل کلیـدی موفقیـت در اسـتقرار مؤثـر اسـتاندارد معرفـی 
کرده‌انـد ]51[. همچنیـن، پژوهشـی کـه در سـال ۲۰۲۲ انجـام 
انطباق‌هـا،  عـدم  از  پیشـگیری  اهمیـت  بـر  ویـژه  به‌طـور  شـد، 
خواسـته‌های  و  نیازهـا  بـر  تمرکـز  حفـظ  و  مسـتمر  آمـوزش 

مشـتری تأکیـد داشـت ]52[.
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تلفيق عوامل کليدي موفقيت در استانداردهاي 
ISO سيستم مديريت

مؤثـر  اسـتقرار  در  موفقیـت  کلیـدی  عوامـل  بخـش،  ایـن 
اسـتانداردهای سیسـتم مدیریـت ISO کـه در بخش‌هـای پیشـین 
شناسـایی شـده‌اند را بـا یکدیگـر تلفیـق می‌کنـد و درنهایـت ۱۶ 
عامـل کلیـدی موفقیـت را کـه نقـش تعیین‌کننـده‌ای در اجـرای 
معرفـی  دارنـد،  مدیریـت  سیسـتم‌های  اسـتانداردهای  کارآمـد 

از: عبارت‌انـد  عامـل   ۱۶ ایـن  می‌کنـد. 
)1(- رهبـری و تعهد مدیریتی؛ )2(- انگيزه برای اعتباربخشـي 
و  مالـي  منابـع  اختصـاص   -)3( آزمايشـگاه؛  شـدن  آکروديتـه  و 
فنـی؛  زیرسـاخت‌های  توسـعه  و  تأمیـن   -)4( کافـی؛  سـازماني 
کارکنـان؛  شایسـتگی  ارتقـای  و  انسـانی  منابـع  مدیریـت   -)5(
)6(- آمـوزش مسـتمر و توسـعه مهارت‌هـای فـردی؛ )7(- تعامـل 
و مشـارکت مؤثـر بـا منابـع انسـانی؛ )8(- طراحـی صحیـح و مؤثر 
سیسـتم مدیریت کیفیـت؛ )9(- تصدیق روش‌هـا و تضمین قابلیت 
ردیابـی اندازه‌گیری‌هـا؛ )10(- کنتـرل و تضمیـن کیفیـت نتایـج 
و فرآیندهـا؛ )11(- بهبـود مسـتمر و مدیریـت عملکـرد سـازمانی؛ 
)12(- ایجـاد محیـط کار و فرهنـگ سـازمانی کیفیت‌محور؛ )13(- 
یکپارچه‌سـازی فرآیندهـا و حفـظ بی‌طرفـی در عملیـات؛ )14(- 
مدیریـت مؤثـر تأمین‌کننـدگان و منابـع بیرونـی؛ )15(- تمرکـز بر 
نیازهـا و رضایـت مشـتریان؛ )16(- رعایت الزامـات قانونی، مقررات 

و عوامـل خارجـی مؤثر.
در  موفقیـت  کلیـدی  عوامـل  کـه  داد  نشـان  بررسـی‌ها 
 ISO/IEC و   ISO 9001، ISO 14001 مدیریـت  سیسـتم‌های 
تفـاوت  و  دارنـد  یکدیگـر  بـا  قابل‌توجهـی  شـباهت‌های   17025

چشـمگیری میـان آن‌هـا مشـاهده نمی‌شـود؛ هرچنـد هـر یـک از 
ایـن اسـتانداردها منشـأ و خاسـتگاه متفاوتـی دارنـد. با ایـن ‌حال، 
اسـتثناهایی نیـز وجود دارد؛ از جملـه صداقت و بی‌طرفی و تصدیق 
سیسـتم‌های  در  کـه  اندازه‌گیری‌هـا  ردیابـی  قابلیـت  و  روش‌هـا 
مدیریـت کیفیـت ISO 9001 و ISO 14001 موضوعیـت ندارنـد. 
 ISO/IEC ایـن تفـاوت را می‌توان ناشـی از تمرکـز ویژه‌ اسـتاندارد
17025 بـر محیـط آزمایشـگاهی و تأکیـد بیشـتر آن بـر دقت فنی 

و ارائـه نتایـج بـدون سـوگیری دانسـت.

 
روش‌شناسی

روش‌شناسـی ایـن پژوهش بر پایـه‌ نتایج به‌دسـت‌آمده از مرور 
نظام‌منـد مطالعـات پیشـین اسـت و از یـک رویکرد کیفـی مبتنی 
بـر مصاحبـه بـرای اعتبارسـنجی بیشـتر یافته‌هـا بهـره می‌گیـرد. 
اعتبارسـنجی یـا صحه‌گـذاری در ایـن پژوهـش از دو جنبـه دارای 

اهمیـت و ضرورت اسـت:
1. تحقيقـات قبلـي عوامـل کليـدي موفقيـت را به‌طـور جامـع 
شناسـايي نکرده‏انـد و از هميـن رو اعتبارسـنجي بـراي اطمينـان 
از کامـل ‌بـودن ليسـت عوامـل کليدي موفقيـت گردآوري شـده از 

منابـع مختلـف ضروري اسـت.
بـرای   ISO 14001 و   ISO 9001 بـه  مربـوط  مطالعـات   .2
تکمیـل یافته‌هـای مرتبـط بـا ISO/IEC 17025 بررسـی شـدند. 
بـا ایـن حـال، تضمینـی وجود نـدارد کـه عوامـل استخراج‌شـده از 
 ISO/IEC ایـن اسـتانداردها به‌طـور مسـتقیم بـه بهبـود اجـرای
17025 منجر شـوند؛ بنابراین، اعتبارسـنجی بیشـتر برای اطمینان 

ISO/ از ارتبـاط همـه عوامـل کلیـدی موفقیـت شناسایی‌شـده بـا
IEC 17025 اهمیـت ویـژه‌ای دارد.

 
جمع‌آوری داده‌ها

مصاحبـه   ۳۴ انجـام  شـامل  مطالعـه  ایـن  در  کیفـی  روش 
بخـش  سـه  از  متخصصـان  حضـور  بـا  نیمه‌سـاختاریافته10 

بـود: یونـان  در  آزمایشـگاهی 
 آزمایشـگاه عمـران، شـامل آزمایشـگاه‌های بتـن، مکانیـک 

خـاک و متالـورژی؛
سـوخت،  محیط‌زیسـت،  شـامل  شـیمی،  آزمایشـگاه   

تجزیـه؛ شـیمی  و  میکروبیولـوژی 
 آزمایشگاه کالیبراسیون.

ایـن روش نمونه‌گیـری، کـه در آن انتخـاب شـرکت‌کنندگان 
 ISO/IEC 17025 براسـاس میزان مشـارکت آن‌هـا در اسـتقرار
می‌دهـد  اطمینـان  فرآینـد  ایـن  اسـت.  هدفمنـد  شـد،  انجـام 
افـرادی کـه در مطالعـه شـرکت می‌کننـد دارای دانـش عملـی 
عمیـق هسـتند و می‌تواننـد اطلاعـات مناسـب و معتبـر بـرای 
شناسـایی عوامـل کلیـدی موفقیـت ارائـه دهنـد. بـرای اطمینان 
شـامل  پژوهـش  نمونـه  یافته‌هـا،  بـودن  کامـل  و  جامعیـت  از 
بـود  ذکرشـده  حوزه‌هـای  از  یـک  هـر  در  متعـدد  ذی‌نفعـان 
)جـدول )1((. در ایـن مطالعـه بـا ۱۱ نفـر از مدیـران فنـی یـا 
کیفـی آزمایشـگاه‌های عمـران، ۵ نفـر از مدیـران فنـی و کیفـی 
آزمایشـگاه‌های  فنـی  مدیـران  از  نفـر   ۵ و  شـیمی  آزمایشـگاه 
کالیبراسـیون دارای اعتباربخشـی مصاحبـه شـد. علاوه‌بـر ایـن، 
مدیریـت  سیسـتم  بازرسـی  در  باتجربـه  داخلـی  ممیـز  یـک 
کیفیـت در هـر سـه بخـش نیـز در مطالعه شـرکت کـرد. تمامی 
کاری  ده سـال سـابقه  از  بیـش  دارای  کیفـی  و  فنـی  مدیـران 
 ISO/IEC در آزمایشـگاه‌های مرتبـط و در اسـتقرار اسـتاندارد 
17025 بودنـد. ایـن سـطح از تجربـه بـه شـرکت‌کنندگان امکان 

فرصت‌هـای  و  چالش‌هـا  از  دقیقـی  و  عمیـق  درک  می‌دهـد 
مرتبـط بـا اسـتقرار اسـتاندارد ISO/IEC 17025 و الزامـات آن 
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داشـته باشـند؛ بینشـی کـه بـه ‌روشـنی در مصاحبه‌هـا نمایـان 
از  مشـتری  هشـت  مشـتری،  دیـدگاه  گنجانـدن  بـرای  اسـت. 
آزمایشـگاه‌های  از  مشـتری  چهـار  و  عمـران  مهندسـی  بخـش 
گنجانـده  مصاحبه‌شـوندگان  فهرسـت  در  نیـز  کالیبراسـیون 
شـدند. ایـن اقدام به‌صـورت هدفمند انجام شـد تـا بازخوردهایی 
دربـاره‌ عوامـل کلیـدی خـاص از جملـه بی‌طرفـی و فشـارهای 
احتمالـی از سـوی مشـتریان گـردآوری شـود و در نتیجه، درک 
جامع‌تـری از تعامـل میـان مشـتری و آزمایشـگاه فراهـم آیـد.
در مجمـوع، ۳۴ مصاحبـه نیمه‌سـاختاریافته انجـام شـد کـه از 
ایـن میـان ۱۵ مصاحبـه به‌صـورت حضـوری )رودررو(، ۲ مصاحبه 
تلفنـی  به‌صـورت  مصاحبـه   ۱۷ و  مجـازی  کنفرانـس  طریـق  از 
صـورت گرفـت. مدت‌زمـان هـر مصاحبـه بیـن ۴۰ تـا ۱۲۰ دقیقه 
متغیـر بـود. راهنمـای مصاحبـه بـر پایـه‌ یافته‌های حاصـل از مرور 
جامـع مطالعـات پیشـین طراحـی شـد. سـؤالات بـه ‌کار رفتـه در 
در  آزمایشـگاهی  متخصصـان  بـا  نیمه‌سـاختاریافته  مصاحبه‌هـای 
تـا  شـد  خواسـته  شـرکت‌کنندگان  از  شده‌اسـت.  ارائـه  پیوسـت 
دربـاره‌ موضوعـات کلیـدی مرتبـط بـا اسـتقرار و بهبود اسـتاندارد 
از  تـا  کننـد  تشـریح  را  خـود  دیدگاه‌هـای   ISO/IEC 17025

ایـن طریـق بـر غنـای داده‌هـا و عمـق تحلیل‌هـا افـزوده شـود. در 
دشـواری  بـا  پاسـخ‌ها  ارائـه  در  مصاحبه‌شـوندگان  کـه  مـواردی 
مواجـه شـدند، اطلاعـات زمینـه‌ای مبتنـی بـر متـون علمـی برای 
تسـهیل پاسـخگویی در اختیـار آن‌هـا قـرار گرفـت. نـکات جزئی و 
مشـاهدات مرتبـط در طـول هـر مصاحبـه ثبت شـد. علاوه‌بـر این، 
در پایـان هـر مصاحبه، خلاصه‌ای از نکات اساسـی جمع‌آوری‌شـده 
بـا مصاحبه‌شـوندگان بازبینـی شـد تـا دقـت و صحـت پاسـخ‌ها 
تأییـد و مشـخص شـود کـه نـکات ثبت‌شـده همـان مـوارد مـورد 

نظـر مصاحبه‌شـوندگان بـوده اسـت.

 
آناليز داده‏ها

از  مصاحبه‌هـا،  از  جمع‌آوری‌شـده  داده‌هـای  تحلیـل  بـرای 
ایـن  شـد.  اسـتفاده  کلارک11  و  بـراون  موضوعـی  تحلیـل  روش 
روش بـه دلیـل تطبیق‌پذیـری و کارآمـدی در شناسـایی، تحلیـل 
تحقیـق  روش  یـک  داده‌هـا،  در  موجـود  الگوهـای  گـزارش  و 
بررسـی  بـرای  به‌ویـژه  رویکـرد  ایـن   .]53[ اسـت  شناخته‌شـده 
تجربیـات ذهنـی، دیدگاه‌هـا و احساسـات مصاحبه‌شـوندگان مفید 
اسـت و بـرای بررسـی اسـتقرار اسـتاندارد ISO/IEC 17025 در 
 ایـن تحقیـق کاربـرد دارد. بـرای بهبود فرآینـد تحلیـل، از نرم‌افزار

مکس‌کیـو دی‌ای12 اسـتفاده شـد کـه یـک ابـزار تخصصـی بـرای 
تحلیـل داده‌هـای کیفـی با کمـک رایانه اسـت. در مرحله آشـنایی 
اولیـه، هـر متـن چندین بار مطالعه شـد تـا درک جامعـی از محتوا 
حاصـل و شناسـایی اولیـه ایده‌هـا تسـهیل شـود. ایـن کار به درک 

جدول )1(: پروفايل مصاحبه شوندگان ]54[.

زمينه حرفه‌اینقشتعداد

7
مدیران فنی و مدیران کیفی 

در آزمایشگاه‌های آزمون 
دارای اعتباربخشی

کارمندان رسمی و دائمی با 
بیش از ۱۲ سال سابقه کاری 
در چهار آزمایشگاه مستقل 

مهندسی عمران

2

مدیران فنی و کیفی در 
آزمایشگاه‌های آزمون دارای 
اعتباربخشی که به‌عنوان 

ارزیاب یا ممیز خارجی نیز 
فعالیت می‌کنند

متخصصانی با بیش از ۱۲ 
سال سابقه در آزمایشگاه‌های 

عمران که به‌عنوان ممیز 
خارجی نیز فعالیت می‌کنند

1

سرپرست فنی چندوجهی 
و مشاور کیفیت در 

آزمایشگاه‌های آزمون دارای 
اعتباربخشی

متخصصی با بیش از ۲۵ 
سال سابقه، مشاور در 
چندین بخش مختلف 
آزمایشگاه‌های عمران

ناظر فنی در آزمایشگاه 1
آزمون دارای مجوز غیرمعتبر

کارمند رسمی آزمایشگاه 
مکانیک خاک با بیش از ۲۰ 

سال تجربه در صنعت

5
مدیر یا ناظر فنی و مدیر 
کیفی در آزمایشگاه‌های 
شیمی دارای اعتباربخشی

کارمند رسمی با بیش از 
۱۴ سال سابقه در چهار 
آزمایشگاه شیمی مختلف

5

مدیر یا ناظر فنی و مدیر 
کیفی در آزمایشگاه‌های 

کالیبراسیون دارای 
اعتباربخشی

کارمند رسمی در سازمانی 
متشکل از چندین آزمایشگاه 

مختلف

1

مدیر کیفی و ممیز داخلی با 
تجربه در بخش‌های مختلف 
آزمایشگاهی )عمران، شیمی 

و کالیبراسیون(

کارمند رسمی در سازمانی 
متشکل از چندین آزمایشگاه

مشتریان آزمایشگاه‌های 6
مهندسی عمران

مهندسان عمران که حداقل 
۸ سال با آزمایشگاه‌های 
آزمون و کالیبراسیون 

همکاری داشته‌اند

مشتریان پیمانکار آزمایشگاه 2
آزمون بتن

پیمانکاران ساخت بتن 
با حداقل ۱۰ سال سابقه 
همکاری با آزمایشگاه‌های 

آزمون

مشتریان آزمایشگاه‌های 4
کالیبراسیون

مدیران کیفی از چهار 
آزمایشگاه دارای اعتباربخشی 
مختلف که هرکدام بیش از ۸ 

سال تجربه حرفه‌ای دارند
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عمـق و پیچیدگـی مطالـب کمـک می‌کنـد. در مرحلـه کدگذاری، 
داده‌هـای استخراج‌شـده به‌صـورت سیسـتماتیک و بـدون تلاش 
بـرای تطبیـق بـا یـک چارچـوب از پیـش تعیین‌شـده، کدگـذاری 
شـدند. ایـن رویکـرد اسـتقرایی امـکان شناسـایی کدهـای نوظهور 
را فراهـم می‌کنـد؛ کدهایـی ماننـد تعهـد رهبـری بـه کیفیـت و 
اختصـاص متعـادل منابـع بـرای بخش‌هـای مرتبـط داده‌هـا به کار 
گرفتـه می‌شـوند. پـس از کدگـذاری، داده‌هـای مرتبـط جمع‌آوری 
و دسـته‌بندی شـدند تـا در قالـب موضوعـات یـا ریشـه‌های بالقوه، 

فرآینـد شناسـایی و تحلیـل ریشـه‌ها آغاز شـود.
ایـن فرآینـد شـامل اصلاح و بازبینـی پیوسـته و برگشـت‌پذیر 
ریشـه‌ها بـود. ریشـه‌ها توسـعه یافتـه و مورد بررسـی قـرار گرفتند 
تـا ارتبـاط معنـاداری میان موضوعـات و کدهای ایجاد شـده برقرار 

شـود. درنهایـت، ریشـه‌ها در دو سـطح بازبینی شـدند:
1. بررسـي آنکـه آيـا کدهـاي استخراج‌شـده با یکدیگـر همگن 

عمـل مي‏کننـد؟ )همگنـي داخلي(؛
2. اطمينـان از وجـود اختلاف معنادار بين ريشـه‏ها )ناهمگني 

خارجي(.
ايـن فرآینـد بازبينـي بـراي تضمیـن صحـت و اعتبار ريشـه‏ها 

اسـت. ضروري 

کـه  به‌طـوری  شـدند،  نام‌گـذاری  و  تعریـف  ریشـه‌ها  سـپس 
ویژگی‌هـای هـر ریشـه و روایـت کلـی کـه دربـاره داده‌هـا ارائـه 
مـی‌داد، اصلاح شـد. ریشـه‌ها بـا عوامـل کلیـدی شناسایی‌شـده 
همسـو شـدند تـا یـک روایت منسـجم ارائه شـود که به‌طـور دقیق 
اهـداف مطالعـه را منعکس کنـد. درنهایت، در مرحله آخر، شـواهد 
مرتبـط بـا هـر ریشـه بررسـی شـدند و نتایج بـا یافته‌هـای موجود 
دربـاره اسـتقرار ISO/IEC 17025 ادغـام شـد تـا اطمینان حاصل 
شـود که موضوعـات شناسایی‌شـده تمامی عوامل کلیـدی موفقیت 
را دربـر داشـته و بازتاب‌دهنـده آن‌هـا باشـد. برای سـنجش کفایت 
انـدازه نمونـه، از اصـل اشـباع نظـری اسـتفاده شـد. اشـباع نظری 
نقطـه‌ای در تحلیـل کیفـی اسـت کـه در آن جمـع‌آوری و تحلیـل 
داده‌هـای بیشـتر، اطلاعـات جدیـدی دربـاره موضـوع بـه داده‌های 
قبلـی اضافـه نمی‌کند. در این تحقیق، اشـباع نظـری زمانی رخ داد 
کـه انجـام مصاحبه‌هـای بیشـتر، اطلاعـات یـا موضوعـات جدیدی 
ایجـاد نکـرد. در مجموعه داده‌ها، نقطه‌ای از اشـباع شناسـایی شـد 
کـه در پاسـخ‌های جدیـد، هیـچ مؤلفـه جدیـدی بـه دسـته‌بندی 

عوامـل کلیـدی موفقیـت افزوده نمی‌شـد.
چندیـن  از  یافته‌هـا،  اعتبارسـنجی  و  صحه‌گـذاری  بـرای 
راهبـرد اسـتفاده شـد. ابتدا، کدگـذاری چندین دور توسـط اعضای 
به‌طـور  ریشـه‌ها  و  کدهـا  کاربـرد  تـا  شـد  انجـام  تیـم  مختلـف 
متقابـل تأییـد شـود. ایـن روش سـوگیری محقـق را کاهـش داده 
ایـن،  افزایـش می‌دهـد. علاوه‌بـر  را  قابلیـت اطمینـان تحقیـق  و 
تمـام تصمیمـات اتخاذشـده در طـول فرآیند تحقیق مستندسـازی 
شـدند تـا شـفافیت و قابلیت ردیابـی افزایـش یافته و اعتبـار نتایج 

تقویت شـود. شـکل )1( سـاختار درختی ریشـه‌ها و کدها را نشـان 
می‌دهـد و نمایـی از سـاختار موضوعـی مطالعـه ارائـه می‌دهـد.

شکل )1(: ساختار درختي کدها - ريشه‌ها ]54[.

 
نتايج

یافته‌هـا منجـر به شناسـایی ۱۶ عامـل کلیدی موفقیت شـدند 
کـه عبارت‌اند از:

و  چشـم‌انداز  سـازمانی:  راهبـرد  بـه  تعهـد  و  رهبـری   
 مأموریـت سـازمان نقـش مهمـی در موفقیـت اسـتقرار اسـتاندارد

ISO/IEC 17025 دارنـد و هـر دو بایـد بـا الزامـات این اسـتاندارد 

هم‌راسـتا باشـند. علاوه‌بـر ایـن، رهبر سـازمان باید تعهـد راهبردی 
بـه اسـتقرار اسـتاندارد داشـته و در سیسـتم کیفیـت به‌طـور مؤثر 
مشـارکت کنـد. برای ایـن منظور، علاوه‌بـر برخـورداری از تخصص 

فنـی، مهارت‌هـای مدیریتـی نیز ضروری اسـت.

 انگیـزه بـرای اعتباربخشـی و پذیـرش رسـمی آزمایشـگاه: 
انگیـزه بـرای اسـتقرار ISO/IEC 17025 در درجه اول باید ناشـی 
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از عوامـل داخلـی ماننـد افزایـش دقـت اندازه‌گیـری و مدیریـت 
کیفیـت باشـد و نـه عوامـل خارجـی حاصـل از فشـارهای بـازار.

 اختصـاص منابـع مالی و انسـانی سـازمان: اختصـاص منابع 
مالـی و انسـانی کافـی و مناسـب، از عوامـل کلیـدی موفقیـت در 

اسـتقرار اسـتاندارد ISO/IEC 17025 محسـوب می‌شـود.

آزمایشـگاهی:  تجهیـزات  و  فنـی  زیرسـاخت‌های  تأمیـن   
منابـع فنـی مرتبـط و زیرسـاخت‌هایی ماننـد تجهیزات، تسـهیلات 
ثبـت  و  الکترونیکـی  ثبـت  آزمون‌هـا،  اتوماسـیون  امکانـات،  و 

شـوند. فراهـم  بایـد  اندازه‌گیری‌هـا 

 شايسـتگي و مدیریت منابع انسـاني: مدیریت منابع انسـانی 
شـامل ایجـاد سـاختار کارمنـدی مؤثـر، انتخاب پرسـنل مناسـب، 
اطمینـان از توانمنـدی شـغلی از طریق آمـوزش، ارزیابی صلاحیت 
شـخصیتی،  ویژگی‌هـای  مدیریتـی،  و  فنـی  مهارت‌هـای  علمـی، 

تعـداد کافـی کارکنـان و نگهـداری آن‌ها اسـت.

 آمـوزش و توسـعه منابـع انسـاني: آمـوزش کارکنـان بایـد 
به‌صـورت مسـتمر ادامـه یابـد تـا شایسـتگی فنـی حفـظ و ارتقـا 
یابـد. علاوه‌بـر ایـن، کیفیـت مهارت‌هایـی ماننـد دقـت، آگاهـی و 

توانایـی مشـاهده کارکنـان نیـز بایـد حفـظ شـود.

 تعامـل بـا منابـع انسـاني: تعامـل بـا کارکنـان و مشـارکت 
دربرگیرنـده  و  اسـت  همراهـی  و  آگاهـی  تعهـد،  شـامل  آن‌هـا 
سـازوکارهایی بـرای ارزیابـی عملکـرد کارکنـان، سـنجش رضایـت 
آن‌هـا از شـرایط شـغلی و ایجاد مشـوق‌هایی برای بهبـود بهره‌وری 
و اطمینـان از رعایـت رویه‌هـای کیفی اسـت. این روندهـای کیفی 

بـرای دسـتیابی بـه نتایـج دقیـق نیـز حیاتی هسـتند.

اسـتقرار  کيفيـت:  سيسـتم  مؤثـر  و  درسـت  طراحـي   
نیسـت  ممکـن  مؤثـر  برنامه‌ریـزی  بـدون  کیفیـت  سیسـتم 
خارجـی  مشـاوران  از  بهره‌گیـری  نیازمنـد  معمـول  به‌طـور  و 
ایـن کار بـه یـک رویکـرد فرآیندمحـور نیـاز دارد کـه  اسـت. 
باشـد.  بازبینـی  و  کنتـرل  سـازمان‌دهی،  برنامه‌ریـزی،  شـامل 
نقشـه منتخـب بـرای سیسـتم کیفیـت، چـه سـاختاری صلـب 
و چارچـوب‌دار و چـه منعطـف، بایـد بـا چشـم‌انداز راهبـردی 
مسـیر  ایـن  اسـت  لازم  همچنیـن  باشـد.  هم‌راسـتا  سـازمان 
همـراه بـا تمامـی فرآیندهایـی کـه برای همـه فعالیت‌هـا برقرار 

شـود. مسـتند  می‌شـوند، 

 تاییـد روش‏هـا و قابليـت رديابـي اندازه‌گیری‌هـا: شـامل 
تـا  آن‌هاسـت  تأییـد  و  مناسـب  آزمـون  روش‌هـای  انتخـاب 
الزامـات  حداقـل  و  لازم  کیفیـت  کـه  شـود  حاصـل  اطمینـان 
اسـتاندارد رعایـت شده‌اسـت. تأیید روش‌هـا شـامل تعیین دقت 

اندازه‌گیری‌هـا، ارزیابـی عـدم قطعیـت و ایجـاد قابلیـت ردیابـی 
از طریـق یـک زنجیـره کالیبراسـیون مسـتند و  اندازه‌گیری‌هـا 

بـدون وقفـه اسـت.

 کنتـرل و تضميـن کيفيـت: فرآینـد کنتـرل کیفیـت بایـد 
انجـام  شـامل  و  باشـد   ISO/IEC 17025 اسـتاندارد  بـا  مطابـق 
آزمون‌هـای کنتـرل کیفیـت، آزمـون مهـارت، نگهـداری تجهیزات 
و ارزیابـی داخلـی سلامت آن‌هـا اسـت. همچنیـن ایـن فرآینـد 
نظـارت بـر عـدم انطباق‌هـا، اجـرای اقدامـات اصلاحـی، بررسـی 
مـوارد شکسـت، ممیـزی، بازنگـری مدیریـت و ارزیابی خطـر را در 

بـر می‌گیـرد.

 بهبـود و مديريـت عملکرد: این عامل شـامل پایش و ارزیابی 
اسـتقرار سیسـتم مدیریت کیفیت اسـت تا تداوم پیشـرفت تضمین 
شـود کـه شـامل اسـتفاده از شـاخص‌های کیفیـت و بهره‌گیـری از 

ابزارهـای نرم‌افـزاری بـرای اندازه‌گیری عملکرد اسـت.

و  ایجـاد  محـور:  کيفيـت  فرهنگ‌سـازمانی  و  کار   محيـط 
حفـظ فرهنـگ کیفیت‌محور شـامل ارتقـای آگاهـی از کیفیت در 
میـان ذی‌نفعـان و ایجـاد محیطـی اسـت کـه بـه بهبـود مسـتمر 
گرایـش داشـته باشـد. همچنیـن بـرای اسـتقرار چنیـن فرهنگی 
لازم اسـت فرهنـگ مدیریـت تغییـر کنـد و تأثیـر آن بـر حرکـت 
به‌سـوی کیفیت‌محـوری محسـوس باشـد. وجود جـو کاری مثبت 
نیـز بـرای ایجـاد ایـن فرهنگ اساسـی اسـت که شـاخص‌های آن 
شـامل ارتبـاط مؤثـر، محیـط خوشـایند، بـار کاری متعـادل و کار 

اسـت. تیمی 

 یکپارچه‌سـازی فرآیندهـا و بی‌طرفـی: بی‌طرفـی بـر اهمیت 
صداقـت، یکپارچگـی علمـی و عملکـرد مسـتقل از تضـاد منافع در 

سـطوح سـازمانی و فـردی تأکید دارد.

 مديريـت تأمین‌کننـدگان: بـرای تضمیـن حفـظ کیفیـت و 
تـداوم همـکاری، لازم اسـت روابـط بـا تأمین‌کننـدگان به‌صـورت 

مؤثـر مدیریت شـود.

 تمرکـز بـر نيازهـاي مشـتري: یـک رویکـرد مشـتری‌محور 
شـامل ارزیابی و بررسـی رضایت و خواسـته‌های مشـتریان اسـت و 
هم‌زمـان به‌صـورت انعطاف‌پذیـر بـه نیازهـای آنان پاسـخ می‌دهد.

 رعايـت مقـررات و عوامل خارجي: مقـررات و عوامل خارجی 
در واقـع همـان چارچوب‌هـای نظارتی هسـتند که بـر فعالیت‌های 
آزمایشـگاه حاکم‌انـد، ماننـد حمایت دولـت از اعتباربخشـی، تمایز 
اعتبـار، صـدور  دارای  غیـر  و  اعتبـار  دارای  آزمایشـگاه‌های  بیـن 
مجـوز اجبـاری برای تکنیسـین‌ها، رعایـت قوانین مؤثر بـر عملیات 

آزمایشـگاهی و دسـتورالعمل‌های بهداشـت و ایمنـی.
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ایـن مطالعـه بررسـی جامعـی از عوامـل کلیـدی موفقیـت در اجـرای مؤثـر اسـتاندارد ISO/IEC 17025 و ایجـاد 
سیسـتم کیفیـت قـوی در آزمایشـگاه‌های معتبـر آزمـون و کالیبراسـیون ارائه نمـود. شناسـایی این عوامل به سـازمان‌ها 
امـکان می‌دهـد تـا بـر حوزه‌های مؤثـر تمرکز کننـد، برنامه‌ریـزی راهبردی خود را با الزامات اسـتاندارد همسـو سـازند و 
مسـیر حرکـت بـه سـوی تعالی را ادامـه دهند. ایـن مطالعه تصویـری چندبعدی از عوامـل کلیدی موفقیـت ارائه می‌دهد 
و از ایـن نظـر بـا بسـیاری از مطالعـات مـوردی پیشـین که به‌طور عمـده تنها بر یـک بعُد تمرکز داشـته‌اند، تفـاوت دارد. 
۱۶ عامـل کلیـدی کـه برای اسـتقرار و حفظ ISO/IEC 17025 ضروری هسـتند، در سـه حوزه مدیریت، منابع انسـانی و 
فنـی قـرار می‌گیرنـد. حوزه مدیریت شـامل عوامل زیر اسـت: رهبـری و تعهد راهبردی، ایجـاد انگیزه برای اعتباربخشـی 
و حصـول نتایـج معتبـر، اختصـاص منابع مالی و سـازمانی، تأمین زیرسـاخت‌های فنـی، مدیریت و بهبـود عملکرد، ایجاد 
محیـط کار و فرهنـگ سـازمانی کیفیت‌محـور، یکپارچه‌سـازی فرآیندهـا و حفـظ بی‌طرفـی، مدیریـت تأمین‌کننـدگان، 

تمرکـز بـر نیازهای مشـتری و رعایـت مقررات و عوامـل خارجی.
دومیـن حـوزه مربـوط بـه منابـع انسـانی اسـت کـه شـامل عوامـل شایسـتگی و مدیریـت منابع انسـانی، آمـوزش و 
توسـعه مهارت‌هـای فـردی و تعامـل بـا کارکنان می‌شـود. در مجمـوع، این عوامـل تأثیر قابل‌توجه شایسـتگی انسـانی بر 
عملکـرد کلـی آزمایشـگاه را برجسـته می‌کننـد. سـومین حـوزه به الزامـات فنـی ISO/IEC 17025 اختصـاص دارد و بر 
طراحـی درسـت و مؤثـر سیسـتم کیفیت، تصدیـق روش‌هـا و قابلیت ردیابـی اندازه‌گیری‌هـا و کنتـرل و تضمین کیفیت 

دارد. تأکید 

ری
گی

جه‌
نتی

پرسش‌نامه متخصصان آزمايشگاهي

1. به نظر شما مهم‏ترين عوامل در اجراي موفق استاندارد ISO/IEC 17025 و بهبود عملکرد کيفي در آزمايشگاه شما چيست؟
2. تعهد مديريت ارشد به استقرار موفق الزامات کيفي ISO/IEC 17025 در آزمايشگاه شما تا چه اندازه جدي و ضروري است؟
3. آيا مديريت ارشد آزمايشگاه شما تعهد واقعی و مستمر به استقرار ISO/IEC 17025 و حفظ استانداردهاي کيفيت دارد؟

4. به اعتقاد شما کدام عوامل براي سنجش و نمایش شايستگي فني آزمايشگاه اساسي‌تر هستند؟
5. بـا توجـه بـه وابسـتگی آزمایشـگاه‌ها بـه درآمدهـای حاصـل از مشـتریان، فشـار بـازار رقابتي تا چـه انـدازه فعالیت‌هـا و اقدامات 

شـما را تحت‌تأثیـر قـرار مي‏دهـد؟ لطفـاً درصـورت تمایـل، تجربه‌های شـخصی خـود را بیـان کنید.
6. آزمايشـگاه شـما بـراي حفـظ بی‌طرفـی در برابـر ‌فشـار مشـتريان با چـه چالش‏هايـي روبه‌رو بـوده اسـت و این چالش‌هـا چگونه 

مديريت شـدند؟
7. چگونـه فرهنـگ کيفيت‌محـور را در فعاليت‏هـاي روزمـره آزمايشـگاهي نهادينه کرديـد؟ همچنین در برابـر مقاومت‏هاي احتمالي 

نسـبت بـه تغييـرات مـورد نیاز براي سيسـتم کيفيت، چـه اقداماتی انجـام دادید؟
8. آزمایشـگاه شـما چگونـه اطمینـان یافـت کـه منابع مالـي و سـازماني کافي بـرای فرآیند آکروديته شـدن تخصیص یافته اسـت؟ 

در مسـیر حفـظ ایـن منابـع با چه مشـکلاتی مواجه شـدید؟
9. چگونـه اقدامـات کنتـرل کيفـي داخلي آزمايشـگاه، مانند آزمون مهارت يا اسـتفاده از مـواد مرجع داراي گواهـي، موجب افزایش 

تکرارپذیـری و قابلیـت اعتماد اندازه‌گیری‌ها می‌شـود؟
10. لطفاً درباره اهمیت آموزش کارکنان و برنامه‌های توسعه در تضمین انطباق با استاندارد ISO/IEC 17025 توضيح دهيد؟

11. از نظـر شـما، اسـتفاده از مشـوق‌های مالـی و غیرمالـی به‌عنـوان پـاداش تمرکز بـر کیفیت در میـان کارکنان آزمایشـگاه تا چه 
انـدازه اهمیت دارد؟

12. ساختار حاکميتي آزمايشگاه شما چگونه از استقرار و تداوم سيستم مديريت کيفيت پشتیبانی مي‏کند؟
13. چگونـه روابـط خـود را بـا تأمین‌کننـدگان )فروشـندگان و عرضه‌کننـدگان تجهيـزات( مديريـت مي‏کنيد تا از پایـداری کيفيت 

ورودي‏هـا )کالاهـا( و خدمـات ضروري بـرای فعالیت آزمایشـگاه، اطمينان حاصل شـود؟
14. خودکارسازی و دیجیتالی‌سازی فرآیندها چه نقشی در بهبود دقت و بی‌طرفی نتایج آزمون‌های آزمایشگاه شما دارد؟
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پی‌‎نوشت

1. Quality Management System (QMS)

2. Powell

3. Continuous Improvement (CI)

4. Quality Control (QC)

5. Quality Assurance (QA)

6. Accreditation

7. Gordon

8. Doyle

9. Boiral

10. semi-structured interviews

11. Braun and Clarke

12. MAXQDA

 

پرسش‌نامه مشتریان آزمایشگاه‌های آزمون و کالیبراسیون

1. صداقـت، بي‏طرفـي و پايبنـدي بـه دسـتورالعمل‏هاي اخلاقـي تـا چـه اندازه بر انتخاب آزمايشـگاه از سـوی شـما تأثیـر مي‏گذارد و 
چه میـزان برایتان اهميـت دارد؟

2. آيـا ترجيـح مي‏دهيـد بـا آزمايشـگاه‏هایي همکاري کنيـد که در انجـام اندازه‌گیری‌ها مطابق نظر و درخواسـت شـما عمل مي‏کنند؟ 
چـرا يا چـرا نه؟

3. آيا تاکنون پیش آمده است که آزمايشگاهی را تشويق کنید تا نتايج را به نفع شما تغيير دهد؟

4. چه انتظاراتي در زمینه‌ ارتباط و شفافيت در هنگام همکاري با آزمايشگاه‏ها داريد؟

5. بـا توجـه ‌بـه تجربه شـما، پايبندي آزمايشـگاه به الزامـات ISO/IEC 17025 چگونه بر دقـت نتايج و ميزان اعتماد شـما به خدمات 
آن تأثیـر مي‏گذارد؟

6. آيـا ارائـه مسـتندات معتبـر در خصـوص کنتـرل کيفيت، تصديـق روش‏هـا و قابليت رديابـي اندازه‌گیری از سـوی آزمايشـگاه‏ برای 
شـما ارزشـمند اسـت؟ چرا يا چـرا نه؟

توضیـح: سـؤالات ذکر شـده در این بخـش، نمونه‌ای از پرسـش‌های مطرح‌شـده در مصاحبه‌های نیمه‌سـاختاریافته هسـتند. با توجه 
بـه نقـش، تجربـه و رونـد گفت‌وگـو در طـول مصاحبه، سـؤالات تکمیلی و جزئی‌تری نیـز برای بررسـي دقیق‌تر حوزه‌هـای مورد علاقه 

پاسـخ‌دهندگان مطرح شده‌اسـت.
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مروری بر روش‌های نوین شناسایی سریع باکتری مروری بر روش‌های نوین شناسایی سریع باکتری 
سالمونلا در مواد غذاییسالمونلا در مواد غذایی

باکتـری سـالمونلا یکـی از عوامـل اصلـی بیماری‌هـای ناشـی از مـواد غذایی در سراسـر جهـان اسـت و چالش‌های جـدی در حوزه 
سلامت عمومـی و اقتصـاد ایجـاد می‌کنـد. بـا توجه به شـیوع گسـترده‌ سـالمونلا در انواع مـواد غذایی، به ویـژه فرآورده‌هـای مرغی در 
ایـران و سـایر کشـورها، شناسـایی سـریع و دقیـق این باکتری بـرای تضمین ایمنی غذایی ضروری اسـت. روش‌های سـنتی شناسـایی، 
از جملـه روش کشـت، آزمون‌هـای ایمنی‌شناسـی و روش‌هـای مولکولـی، هـر یـک دارای مزایـا و محدودیت‌هـای خاص خود هسـتند. 
بـرای رفـع ایـن محدودیت‌هـا، روش‌هـای نویـن و سـریع‌تری مانند زیست‌حسـگرها، ریزآرایـه DNA و فنـاوری تکثیر هم‌دما با واسـطه 
حلقـه1 توسـعه یافته‌انـد کـه می‌تواننـد سـالمونلا را بـا دقـت و سـرعت بیشـتر در نمونه‌هـای غذایـی شناسـایی کننـد. افزایـش نیاز به 
روش‌هـای شناسـایی سـریع‌تر، حسـاس‌تر و اختصاصی‌تـر، سـبب گسـترش طیـف وسـیعی از فناوری‌هـای نویـن در زمینـه‌ تشـخیص 
سـالمونلا در مـواد غذایـی شده‌اسـت. در ایـن مقالـه مـروری، به معرفی ایـن روش‌های جدیـد، مزیت‌هـا و چالش‌های هر یـک پرداخته 
می‌شـود. در پایـان، تأکیـد می‌شـود کـه بهره‌گیـری از ایـن فناوری‌هـای پیشـرفته، همـراه بـا بهبـود در مـواد مصرفـی و سـامانه‌های 

آزمایشـگاهی، می‌توانـد نقـش چشـمگیری در کنتـرل شـیوع سـالمونلا و حفظ سلامت مصرف‌کننـدگان ایفا کند.

چکیده

سریع،  تشخیص  سالمونلا،  غذایی،  ایمنی 
. DNA ،LAMP حسگر زیستی، ریزآرایه

واژه‌های کلیدی
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آلودگـی باکتریایـی یکـی از مشـکلات اساسـی در تولید و فرآوری مواد غذایی اسـت که نمی‌تـوان آن را نادیـده گرفت، زیرا 
می‌توانـد خسـارت‌های جبران‌ناپذیـری بـه سلامت مصرف‌کننـدگان وارد کنـد. هـر سـال، بیش از نیمـی از بیماری‌های ناشـی 
از مصـرف مـواد غذایـی در جهـان به‌وسـیله‌ عوامـل بیمـاری‌زای مرتبـط بـا غـذا ایجـاد می‌شـوند. باکتـری سـالمونلا2 به‌عنوان 
یکـی از مهم‌تریـن عوامـل بیمـاری‌زای منتقـل شـده از غـذا، سـالانه موجـب صدها هزار مـرگ در سراسـر جهان می‌شـود ]1[. 
»بیمـاری منتقلـه از غـذا« به‌عنـوان رویـدادی تعریـف می‌شـود کـه در آن دسـت‌کم دو نفـر به‌دلیـل مصـرف یک مـاده‌ غذایی 
یـا نوشـیدنی آلـوده، بـه بیمـاری یکسـانی مبتلا می‌شـوند. در سـال ۲۰۱۸، در کشـورهای عضـو اتحادیـه‌ اروپـا، ۵۱۴۶ مـورد 
شـیوع بیمـاری منتقلـه از غـذا گـزارش شـد کـه در نتیجـه‌ آن، ۴۸۳۶۵ نفـر بـه ایـن بیماری‌هـا مبتلا شـدند. در میـان ایـن 
مـوارد، باکتـری سـالمونلا مسـئول حـدود ۳۳ درصـد از کل شـیوع‌ها بـوده اسـت ]2[. براسـاس نتایـج مطالعات انجام‌ شـده در 
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ایـران، میـزان شـیوع باکتـری سـالمونلا در نمونه‌هـای مختلـف مـواد غذایـی، به‌ویـژه در فرآورده‌هـای مرغی، متفـاوت گزارش 
شده‌اسـت و به‌طـور معمـول در بـازه‌ای میـان 2/4 درصـد تـا بیـش از ۳۰ درصـد قـرار دارد. در اسـتان فارس، در سـال ۲۰۰۵، 
15/62 درصـد از نمونه‌هـای مـرغ گوشـتی به سـالمونلا آلوده بودنـد. همچنین در منطقه‌ اهواز در سـال ۲۰۱۰، میـزان آلودگی 
مرغ‌هـا بـه سـالمونلا ۳۱ درصـد گزارش شده‌اسـت ]3[. در اسـتان گیلان، در سـال ۲۰۱۳، میزان جداسـازی باکتری سـالمونلا 
از نمونه‌هـای مـرغ گوشـتی حـدود ۱۵ درصـد گزارش شده‌اسـت ]4[. همچنین در اسـتان البـرز، در سـال ۲۰۱۵، حدود 19/8 
درصـد از نمونه‌هـای مـرغ، شـامل کبـد، قلـب و سـنگدان، بـه سـالمونلا آلـوده بوده‌انـد ]5[. در مطالعـه‌ای که در سـال ۲۰۲۳ 
انجـام شـد، از میـان ۱۲۷۴ نمونـه‌ مـرغ گوشـتی، حـدود 8/94 درصـد از نمونه‌هـا حـاوی باکتـری سـالمونلا بودنـد. همچنین، 
در بـازه‌ زمانـی سـال‌های ۲۰۱۳ تـا ۲۰۱۹، از مجمـوع ۲۰۹۸ مـورد شـیوع بیماری‌هـای منتقلـه از غـذا در ایـران، ۳۵۰ مـورد 
)معـادل 16/7 درصـد( بـه سـالمونلا نسـبت داده شده‌اسـت ]6[. بنابرایـن، میزان شـیوع باکتری سـالمونلا در ایران بـا توجه به 
منطقـه‌ جغرافیایـی و نـوع نمونـه متفـاوت اسـت؛ بـا ایـن حال، به‌طـور کلی، بخـش قابـل توجهی از محصـولات غذایـی به این 

باکتـری آلوده هسـتند.
باکتـری سـالمونلا یـک باکتـری گرم‌منفـی، بی‌هـوازی اختیـاری و بـدون اسـپور از خانـواده‌ انتروباکتریاسـه3 اسـت کـه 
شـامل دو گونـه‌ اصلـی بـه نام‌هـای سـالمونلا انتریـکا4 و سـالمونلا بونگـوری5 اسـت ]7[. براسـاس آنالیـز ژنومـی و ویژگی‌های 
زیست‌شـیمیایی، گونـه انتریـکا شـامل شـش زیرگونه بـه نام‌هـای انتریکا، سـالامه6، آریزونـا7، دی‌آریزونـا8، هوتنـا9 و ایندیکا10  
اسـت. ایـن زیرگونه‌هـا براسـاس ویژگی‌هـای آنتی‌ژنـی بـه سـروگروه‌ها )آنتـی‌ژن )O و سـرووارها (آنتـی‌ژن )H تقسـیم‌بندی 

می‌شـوند. بنابرایـن، بیـش از ۲۵۰۰ سـرووار از ایـن باکتـری تاکنـون شـناخته شده‌اسـت ]8[.
عفونـت باکتـری سـالمونلا کـه بـه آن سـالمونلوز11  نیز گفته می‌شـود، بیماری‌ اسـت که در اثـر مصرف غذای آلـوده ایجاد 
می‌شـود. علائـم بالینـی سـالمونلوز به‌طـور عمده شـامل گاسـتروانتریت12، سپتی‌سـمی13 و تب روده‌ای14 اسـت. بیشـتر موارد 
سـالمونلوز به نسـبت خفیف هسـتند، اما در برخی شـرایط می‌تواند تهدیدکننده زندگی باشـد ]9[. سـالمونلای غیرتیفوئیدی15 
یـک پاتـوژن مهـم منتقلـه از طریـق غذا اسـت کـه به‌طور معمـول باعـث گاسـتروانتریت خفیف تا متوسـط خودمحدودشـونده 
می‌شـود. ایـن بیمـاری در بیشـتر مـوارد با شـروع ناگهانی تب، درد شـکم، اسـهال، تهـوع و گاهی اسـتفراغ همراه اسـت. علائم 
بیمـاری ۶ تـا ۷۲ سـاعت )به‌طـور معمـول ۱۲ تـا ۳۶ سـاعت( پـس از مصرف غذای آلـوده به باکتری سـالمونلا ظاهر می‌شـوند 
و طـول دوره‌ بیمـاری به‌طـور معمـول ۲ تـا ۷ روز اسـت ]10[. سـالمونلوز بیشـتر بـا مصـرف محصـولات غذایـی آلـوده، به‌ویژه 
طیـور، گوشـت خـوک، تخم‌مـرغ و فرآورده‌هـای لبنـی مرتبط اسـت. بـا این حال، سـایر غذاهـا از جمله مـواردی که بـا مدفوع 
آلـوده شـده‌اند نیـز به‌عنـوان منابـع بالقـوه باکتـری سـالمونلا شـناخته می‌شـوند. شستشـوی ناکافـی دسـت‌ها و تمـاس بـا 
حیوانـات خانگـی آلـوده از جملـه راه‌هـای انتقال این باکتری هسـتند. هنگامـی که دوزهای عفونـی وارد بدن می‌شـوند، پاتوژن 
بـا کلونیـزه شـدن در دسـتگاه گـوارش موجـب بـروز بیمـاری می‌شـود ]2 و 9[. بنابراین، شناسـایی باکتـری سـالمونلا در مواد 
غذایـی بـرای تضمیـن کیفیـت و ایمنـی غذایـی در صنعـت غذا ضـروری اسـت. تحقیقـات علمی به‌منظـور شناسـایی و کنترل 
گسـترش ایـن پاتوژن‌هـا پیـش از وقوع شـیوع‌های گسـترده، اهمیـت فراوانـی دارد. روش‌هـای شناسـایی بخـش جدایی‌ناپذیر 

رعایـت مقـررات تولیـد و فـرآوری مـواد غذایـی به شـمار می‌روند ]11[. روش‌های مرسـوم شـامل چند دسـته هسـتند:
1. روش‌هـای مبتنـی بـر کشـت16، شـامل غنی‌سـازی انتخابـی و غیرانتخابـی، کشـت روی آگارهـای افتراقـی و تأییـد 

زیست‌شـیمیایی.
2. روش‌های مبتنی بر اسید نوکلئیک17، مانند واکنش زنجیره‌ای پلیمراز18 و واکنش زنجیره‌ای پلیمراز در زمان واقعی19.

3. روش‌های ایمنی‌شناسی20، شامل آزمون ایمونوسوربنت وابسته به آنزیم21 و آزمون ایمونوفلورسانس22.
4. روش‌های اولتراسوند23 ]11 و 12[.

ایـن روش‌هـا هرچنـد اختصاصـی هسـتند، امـا زمان‌بـر و پرزحمـت بـوده و به‌طـور معمـول ۳ تـا ۵ روز طـول می‌کشـد تـا 
نتیجـه دهنـد. بـه همیـن منظـور، محققان روش‌های شناسـایی سـریع مبتنـی بر حسـگرهای زیسـتی24، ریزآرایـه‌ 25DNA  و 
تکثیـر هم‌دمـا بـا واسـطه‌ حلقـه )LAMP( را توسـعه داده‌انـد ]12 تـا 14[ )شـکل )۱((. هـدف ایـن مقالـه‌ مـروری، بررسـی و 
تحلیـل عملکـرد، مزایـا و محدودیت‌هـای هـر یـک از این روش‌های شناسـایی سـریع سـالمونلا و کاربردهای آن‌هـا در تضمین 

ایمنـی غذایی اسـت.
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شکل )1(: روش‌های جدید و سنتی تشخیص سالمونلا در مواد غذایی.

 روش‌های شناسایی سنتی سالمونلا
روش‌هـای مبتنـی بـر کشـت، سـنتی‌ترین روش‌های شناسـایی 
هسـتند کـه بـرای تأییـد وجود عوامـل بیمـاری‌زای منتقلـه از طریق 
غـذا ماننـد باکتـری سـالمونلا در مـواد غذایـی آلـوده بـه‌کار می‌روند. 
انتخابـی  غنی‌سـازی  پیش‌غنی‌سـازی،  مراحـل  شـامل  روش  ایـن 
پیش‌غنی‌سـازی،  مرحلـه‌  در  اسـت.  میکروبـی  افتراقـی  کشـت  و 
سـلول‌های آسـیب‌دیده ترمیـم می‌شـوند، غلظـت عامل بیمـاری‌زای 
هـدف در نمونه‌ غذایـی افزایش می‌یابد و سـلول‌های باکتری از حالت 
خشک‌شـده، هیدراتـه می‌شـوند. غنی‌سـازی انتخابی فرآیندی اسـت 
کـه در آن از محیط‌هـای کشـت اختصاصـی بـرای افزایـش جمعیـت 
یـک عامل بیمـاری‌زای خاص در نمونه‌های غذایی اسـتفاده می‌شـود. 
یکـی از مهم‌تریـن محدودیت‌های ایـن روش، زمان‌بر بودن آن اسـت؛ 
زیـرا رشـد میکروارگانیسـم‌ها به‌طور معمـول کُند بـوده و انجام کامل 
کشـت ممکـن اسـت ۱۸ تـا ۲۴ سـاعت یـا حتـی چنـد روز بـه طول 
بینجامـد. علاوه‌بـر ایـن، ایـن روش بـه نیـروی انسـانی قابـل ‌توجه و 

مراحـل آزمایشـگاهی متعـدد نیـاز دارد ]11 و 15[.
آزمون‌هـای مبتنـی بـر ایمنی‌شناسـی از خاصیـت اختصاصـی 
آنتی‌بادی‌هـا )مونوکلونـال یـا پلی‌کلونـال( بـرای جـذب آنتـی‌ژن 
اسـتفاده می‌کننـد کـه به‌طـور معمـول در سـطح غشـای سـلولی 
سـالمونلا قـرار دارد ]16[. آنتی‌بادی‌هـای مونوکلونـال بـه دلیـل 
تکرارپذیـری  بـالا،  حساسـیت  اختصاصیـت،  ماننـد  ویژگی‌هایـی 
بیمـاری‌زا  انتخابـی عوامـل  بـرای شناسـایی  و اطمینـان بیشـتر، 
و  حساسـیت  هسـتند.  پلی‌کلونـال  آنتی‌بادی‌هـای  از  مناسـب‌تر 
اختصاصیـت ایـن روش بـه موقعیـت اپی‌تـوپ آنتی‌بـادی بسـتگی 

دارد؛ بخشـی از پادتـن کـه بـه آنتـی‌ژن خاصـی متصـل می‌شـود. 
ایـن روش در مقایسـه بـا روش‌هـای مبتنـی بر کشـت، سـریع‌تر و 
پایدارتـر بـوده و بـرای شناسـایی عوامـل بیمـاری‌زا و سـموم آن‌ها 
)ماننـد مایکوتوکسـین( بـه کار مـی‌رود. همچنین، ایـن روش قادر 
اسـت پروتئین‌هـا و ترکیبـات متابولیکـی وابسـته بـه رشـد عامـل 
بیمـاری‌زا ماننـد گلیکوپروتئین‌هـا و پلی‌سـاکاریدها را شناسـایی 
کنـد. روش‌های ایمنی‌شناسـی گوناگونی برای شناسـایی سـالمونلا 
در مـواد غذایـی بـه‌کار می‌رونـد. از جملـه ایـن روش‌هـا می‌تـوان 
آزمون‌هـای  و  ایمنومغناطیسـی26  جداسـازی  الایـزا،  آزمـون  بـه 
ایمنودیفیـوژن27 اشـاره کـرد. بـا وجـود دقـت بـالا، ایـن روش‌هـا 
هزینه‌بـر هسـتند، بـه مراحـل پیش‌غنی‌سـازی نیـاز دارنـد و در 
آنتی‌ژن‌هـای  بـا  متقاطـع  واکنش‌هـای  بـه ‌دلیـل  مـوارد  برخـی 
ایجـاد  کاذب  مثبـت  نتایـج  اسـت  ممکـن  مختلـف،  گونه‌هـای 
شـود. افـزون بـر ایـن، ایـن روش‌هـا توانایی شناسـایی سـلول‌های 

آسـیب‌دیده عامـل بیمـاری‌زا را ندارنـد ]11 و 16[.
آزمون‌هـای مبتنـی بـر مولکولـی شـامل فرآینـد هیبریداسـیون 
قطعـه‌ای کوتـاه از الیگونوکلئوتیـد اسـت کـه به‌عنـوان کاوشـگر یـا 
آغازگـر DNA/RNA بـرای شناسـایی توالی‌هـای هدفمنـد خـاص 
در مولکول‌هـای DNA/RNA بـه کار مـی‌رود. آغازگـر یـا کاوشـگر 
اختصاصـی می‌تواند از میکروارگانیسـم‌ها جدا شـود یا بـر پایه گیرنده 
زیسـتی ویژه هـدف، به‌صورت مهندسی‌شـده طراحی شـود. این روش 
دارای حساسـیت و اختصاصیت بالایی اسـت و زمان شناسایی را به‌طور 
قابـل توجهـی کاهـش داده و آن را بـه چنـد سـاعت می‌رسـاند ]16[. 
اصـل ایـن روش بر تکثیـر بخش‌هایی از ژنـوم‌ عوامل بیماری‌زا اسـتوار 
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اسـت. در این فرآیند، مجموعـه‌‌ای از آغازگرهای اختصاصی برای انجام 
تکثیر در سـه مرحله دمایی شـامل واگشـت28، اتصال29 و گسـترش30 
بـا  چرخه‌گرمایـی  دسـتگاه‌های  در  مراحـل  ایـن  می‌رونـد.  کار  بـه 
اسـتفاده از محلول‌هـای بافـری انجـام می‌شـود. در پایـان، محصولات 
اسـید نوکلئیک بـا بهره‌گیـری از الکتروفـورز ژل آگارز و رنگ‌آمیزی با 
ا‌تیدیوم بروماید شناسـایی می‌شـوند ]11[. انواع گوناگونی از روش‌های 
مبتنـی بـر تکثیـر اسـید نوکلئیک بـرای شناسـایی سـالمونلا در مواد 

غذایـی بـه کار می‌رونـد. ایـن روش‌ها شـامل مـوارد زیر هسـتند:
 واکنش زنجیره‌ای پلیمراز؛

 واکنش زنجیره‌ای پلیمراز تو در تو31؛
 واکنش زنجیره‌ای پلیمراز در زمان واقعی32؛

 واکنش زنجیره‌ای پلیمراز کمّی در زمان واقعی33؛
 واکنش زنجیره‌ای پلیمراز رونویسی معکوس در زمان واقعی34.

بـا ایـن حـال، روش‌هـای مبتنـی بـر اسـید نوکلئیـک نیازمند 
پایـش بـه ‌موقـع و نظارت مؤثر اسـت. ایـن روش‌ها بـا چالش‌هایی 
روبـه‌رو هسـتند کـه از جملـه می‌تـوان بـه مـوارد زیر اشـاره کرد:

 وجـود ذرات غذایـی کـه ممکـن اسـت فرآینـد شناسـایی را 
کنند؛ مختـل 

 ناتوانی در تمایز DNA سلول‌های زنده از سلول‌های مرده؛
 ضـرورت طراحـی دقیـق آغازگرها بـرای جلوگیـری از تکثیر 

غیرهدف. توالی‌هـای 
بـرای رفـع ایـن چالش‌هـا، لازم اسـت روش‌هـای مبتنـی بـر 
اسـید نوکلئیـک به‌صـورت هدفمنـد بهبـود و توسـعه یابنـد ]11 
و 16[. انـواع روش‌هـای سـنتی مـورد اسـتفاده بـرای شناسـایی 

سـالمونلا در مـواد غذایـی در جـدول )۱( ارائـه شده‌اسـت.

جدول )1(: انواع روش‌های سنتی شناسایی سالمونلا در مواد غذایی ]11[.

محدودیت روشانواع آزموننام آزمون

آزمون مبتنی 
بر کشت

غنی‌سازی در محیط کشت 
BPW و کشت در محیط‌های 
XLD و RVS، Mkttn انتخابی
آزمون‌های زیست‌شیمیایی 

 H2S اوره آز، تخمیر قند، تولید
و لیزین دکربوکسیلاز

• زمان‌بر بودن؛
• نیازمند نیروی 

انسانی زیاد.

آزمون 
ایمونولوژیک

ELISA
Immunodiffusion assay

Immunomagnetic separation

• هزینه‌بر بودن؛
• احتمال بروز 

نتایج مثبت 
کاذب.

آزمون 
مبنی بر 

اسیدنوکلئیک

PCR
Nested- PCR

RT-PCR
RT-qPCR

Rti- RT- PCR

• هزینه‌بر بودن؛
• نیاز به طراحی 

پرایمر مناسب؛
• احتمال نتایج 

مثبت کاذب

 روش‌های نوین و سریع شناسایی سالمونلا
 حسگرهای زیستی

طبـق تعریـف اتحادیـه بین‌المللی شـیمی محـض و کاربـردی35، 
حسـگر زیسـتی »دسـتگاهی یکپارچـه و خودکفـا اسـت که قـادر به 
ارائـه اطلاعـات تحلیلـی کمّی یـا نیمه‌کمّی خـاص با اسـتفاده از یک 
عامل شناسـایی زیسـتی اسـت که به‌طور مسـتقیم با مبدل در تماس 
قرار دارد.« در سـال‌های اخیر، حسـگرهای زیسـتی به‌طور گسترده‌ای 
برای شناسـایی سـریع باکتری سـالمونلا توسـعه یافته‌انـد ]17[. این 
دسـتگاه از سـه جـزء اصلـی تشـکیل شده‌اسـت: عناصـر شناسـایی، 
مبدل‌های فیزیکوشـیمیایی و ابزارهای تقویت سـیگنال. در میان این 
اجزا، عناصر شناسـایی بیشتر شـامل مواد زیستی حساس هستند که 
به‌عنوان رسـپتور زیسـتی عمـل می‌کننـد. از میان انواع رسـپتورهای 
زیسـتی، آنتی‌بادی‌ها، آپتامرهـا، باکتریوفاژها، پپتیدهای ضدمیکروبی 
و کاوشـگرهای اسـید نوکلئیک رایج‌ترین‌ها برای شناسایی اختصاصی 
باکتـری سـالمونلا هسـتند و توانایـی بـه دام انداختـن آن را دارنـد. 
مبدل‌های فیزیکوشـیمیایی شـامل الکترودهای حسـاس به اکسیژن، 
حسـگرهای نوری، حسـگرهای اثر میدان و سـایر انواع مشابه هستند. 
ایـن مبدل‌هـا سـیگنال‌های زیسـتی به‌دسـت‌آمده را تقویت کـرده و 
بـه سـیگنال‌های الکتریکـی یـا نـوری تبدیـل می‌کننـد. پـس از آن، 
ارتبـاط بیـن تغییرات سـیگنال و غلظت باکتری سـالمونلا برای هدف 

شناسـایی مورد بررسـی قـرار می‌گیـرد ]11، 17 و 18[.
و  حساسـیت  جملـه  از  مزایایـی  دارای  زیسـتی  حسـگرهای 
قابلیـت  پاییـن،  پاسـخ سـریع، هزینـه  بـالا، دقـت،  اختصاصیـت 
حمـل و امـکان اسـتفاده در محـل36 نسـبت بـه سـایر روش‌هـای 
شناسـایی سـالمونلا هسـتند. به همین دلیل، حسـگرهای زیسـتی 
به‌عنـوان ابزارهـای جایگزیـن امیدوارکننده برای شناسـایی سـریع 
باکتری سـالمونلا در مواد غذایی شـناخته می‌شـوند. در سـال‌های 
اخیـر، شـاهد رشـد چشـمگیر مطالعـات تحقیقاتـی در ایـن حـوزه 
و انتشـار مقـالات متعـدد بوده‌ایـم. حسـگرهای زیسـتی روی یـک 
ماتریـس پشـتیبان سـاخته می‌شـوند کـه رسـپتورهای زیسـتی به 
آن متصـل شـده و آنالیت‌هـا )مولکول‌هـای هـدف( را شناسـایی 
می‌کننـد. رایج‌تریـن ماتریس‌هـای حسـگر شـامل کاغـذ، خمیـر 
کربـن، گرافیـت، الکتـرود کربن شیشـه‌ای، اکسـید ایندیـوم قلع و 
الکترودهـای چاپـی صفحه‌ای هسـتند کـه با توجه به نـوع آنالیت و 
سـازوکار مبدل انتخاب می‌شـوند. مبدل، عنصر آشکارسـاز حسـگر 
زیسـتی اسـت کـه سـیگنال‌های حاصـل از عنصـر شناسـایی را به 
شـکل قابـل اندازه‌گیـری تبدیـل می‌کنـد. براسـاس نـوع مبـدل، 
حسـگرهای زیسـتی بـه سـه دسـته اصلـی الکتروشـیمیایی، نوری 

و پیزوالکتریـک تقسـیم می‌شـوند ]11 و 14[.

 رسپتور زیستی
پنج نوع رسپتور زیستی رایج که در حسگرهای زیستی برای شناسایی 
آپتامرها،  آنتی‌بادی‌ها،  از:  به ‌کار می‌روند، عبارت‌اند  باکتری سالمونلا 
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باکتریوفاژها، پپتیدهای ضدمیکروبی و کاوشگرهای اسید نوکلئیک.
• آنتی‌بـادی: آنتی‌بادی‌هـا پروتئین‌هـای بزرگـی هسـتند کـه 
توسـط سیسـتم ایمنـی تولیـد می‌شـوند و بـه دلیـل ویژگی‌هـای 
منحصـر بـه فـرد خود، به ویـژه تمایل بالا بـه مولکول هـدف، به‌طور 
گسـترده در حسگرهای زیسـتی شناسایی سـالمونلا به کار می‌روند. 
از میـان انـواع کلاس‌هـای آنتی‌بـادی IgG به‌عنـوان کلاس غالب در 

زمینـه حسـگرهای زیسـتی مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرد.
 RNA یـا  DNA تک‌رشـته‌ای37  آپتامرهـا قطعـات  آپتامـر:   •
هسـتند کـه بـه دلیـل سـاختار سـه‌بعدی خـاص خـود، می‌تواننـد 
بـا انـواع هـدف، از مولکول‌هـای کوچـک تـا سـلول‌های کامـل، بـا 
تمایـل و اختصاصیـت بـالا اتصـال برقـرار کننـد. ایـن مولکول‌هـا 
بـه تدریـج بـه ابزارهـای قدرتمنـدی برای شناسـایی هـدف تبدیل 
شـده‌اند و دارای مزایای ذاتی شـامل پایداری فیزیکی و شـیمیایی، 
سـهولت سـنتز و اصلاح، غیرسـمی بـودن، حافظـه سـاختاری و 
نیمه‌عمـر طولانـی هسـتند. آپتامرهـا به‌عنـوان جایگزینـی بـرای 
انـواع حسـگرهای  سـاخت  و  طراحـی  در  سـنتی  آنتی‌بادی‌هـای 

زیسـتی بـرای شناسـایی سـالمونلا بـه کار گرفتـه شـده‌اند.
• باکتریوفـاژ: باکتریوفاژهـا ویروس‌هایـی هسـتند کـه تنها قادر 
بـه آلـوده کـردن باکتری‌ها هسـتند. از آنجا کـه باکتریوفاژها تنها در 
میزبـان زنـده قادر به تکثیر هسـتند، حسـگرهای زیسـتی مبتنی بر 
فـاژ می‌توانند سـلول‌های زنـده باکتری را از سـلول‌های مـرده تمایز 
دهنـد. این ویژگی، باکتریوفاژها را در مقایسـه با سـایر رسـپتورهای 

زیسـتی بـرای شناسـایی سـالمونلا منحصر به فـرد می‌کند.
• پپتیدهـای ضـد میکروبـی: پپتیدهـای ضد میکروبـی قطعات 
کوتاهـی از پپتیدهـا هسـتند کـه به‌طور معمـول شـامل ۱۲ تا ۵۰ 
باقی‌مانده آمینواسـید می‌شـوند و در زیسـتگاه‌های مختلف طبیعی 
یافـت می‌شـوند. ایـن پپتیدهـا بخـش مهمـی از سیسـتم ایمنـی 
ذاتـی بـوده و خـط دفـاع اول در برابـر پاتوژن‌های مهاجـم را فراهم 
می‌کننـد. آنهـا به‌طـور عمـده از طریق تعاملات الکترواسـتاتیک و 
هیدروفوبیـک بـه غشـای باکتـری متصـل می‌شـوند. علاوه‌بـر این، 
سـهولت سـنتز و اصلاح، هزینه پاییـن و پایداری ذاتی در شـرایط 
پپتیدهـای ضدمیکروبـی  کـه  باعـث شده‌اسـت  محیطـی دشـوار 
به‌عنـوان کاندیداهـای امیدبخـش بـرای نقـش به‌عنـوان رسـپتور 

زیسـتی در تشـخیص سـالمونلا مطرح شـوند.
• پروب‌هـای نوکلئیـک اسـید: ژنوحسـگرها کـه بـرای شناسـایی 
اسـیدهای نوکلئیک خاص در سـلول‌های باکتریایی طراحی شـده‌اند، 
به‌طـور گسـترده‌ برای تشـخیص باکتـری سـالمونلا مطالعه شـده‌اند. 
ایـن حسـگرها بـر ویژگـی طبیعـی اختصاصیـت و تمایل رشـته‌های 

تک‌نخـی ssDNA/RNA بـه رشـته مکمـل خـود تکیـه دارند.
در این حسگرهای زیستی، پروب‌های اسید نوکلئیک نقش اساسی 
در شناسـایی هدف ایفا می‌کنند. در اغلب موارد، DNA استخراج‌شـده 
 DNA از سـلول‌های سـالمونلا دناتـوره شـده و در معـرض پروب‌هـای
قـرار می‌گیـرد. سـپس هیبریداسـیون در سـطح حسـگر انجام شـده و 

سـیگنالی قابـل اندازه‌گیری ایجـاد می‌کند. این پروب‌ها دارای سـهولت 
در سـنتز و اصلاح، پایـداری حرارتی و انعطاف‌پذیری هسـتند که آن‌ها 
را به گزینه‌ای مناسـب برای طراحی حسـگرهای زیستی سریع و دقیق 
تبدیـل می‌کنـد. با این حـال، این حسـگرها به‌طور معمـول محدود به 
ژنوحسـگرها هسـتند. چالش‌هـای اصلی ژنوحسـگرها می‌تواند شـامل 
اسـتخراج پیچیده و تخریب احتمالـی DNA ژنومی و همچنین نیاز به 

تقویت سـیگنال باشد ]17[.

 حسگر زیستی الکتروشیمیایی
مزایـای  دلیـل  بـه  الکتروشـیمیایی  زیسـتی  حسـگرهای 
برجسـته‌ای ماننـد حساسـیت بـالا، هزینـه پاییـن، پاسـخ سـریع و 
سـهولت اسـتفاده، از رایج‌ترین حسـگرهای زیسـتی برای شناسایی 
سـالمونلا به شـمار می‌روند ]17[. در این سیسـتم‌ها، رسـپتورهای 
زیسـتی بـر سـطح الکتـرود تثبیـت می‌شـوند تـا نمونـه هـدف را 
شناسـایی کننـد. هنگامـی کـه آنالیت به رسـپتور متصل می‌شـود، 
واکنش‌هـای شـیمیایی شـامل واکنش‌هـای اکسیداسـیون و احیاء 
رخ می‌دهـد و سـیگنال الکتریکـی قابل اندازه‌گیری تولید می‌شـود. 
بـه ایـن ترتیب، در حسـگرهای زیسـتی الکتروشـیمیایی، اطلاعات 

شـیمیایی بـه سـیگنال قابـل تحلیل تبدیـل می‌شـود ]11[.

 حسگر زیستی نوری
حسـگر زیسـتی نـوری دسـتگاهی بـا یـک مبـدل اسـت کـه 
قادرنـد برهم‌کنـش رسـپتورهای زیسـتی بـا مولکـول هـدف را بـه 
سـیگنال‌های نـوری قابـل اندازه‌گیری تبدیـل کند. این دسـتگاه‌ها 
به دلیل سـادگی، حساسـیت بـالا، پایداری و سـرعت عملکرد مورد 

توجـه گسـترده‌ای قـرار گرفته‌انـد ]17[.

 حسگر زیستی پیزوالکتریک
حسـگرهای زیسـتی پیزوالکتریـک نوعـی سیسـتم حسـاس بـه 
جـرم هسـتند کـه از یک بلـور رزونانس )به‌طـور معمول بلـور کوارتز( 
بـرای شناسـایی تغییـرات جـرم تجمع‌یافته بر سـطح خـود از طریق 
اندازه‌گیـری تغییـر در فرکانـس ارتعاشـی اسـتفاده می‌کننـد. در این 
نـوع حسـگرها، آنالیت‌هـای هدف با یک رسـپتور زیسـتی اختصاصی 
ماننـد آنتی‌بـادی بـه سـطح الکتـرود تثبیت‌شـده روی بلـور متصـل 
می‌شـوند. اتصال آنالیت به رسـپتور سـبب افزایش جرم سـطحی و در 
نتیجـه کاهـش فرکانـس ارتعاشـی بلور می‌شـود. این تغییـر فرکانس 
متناسـب بـا مقدار مـاده متصل‌شـده اسـت و به‌صورت یک سـیگنال 
کمّـی قابـل اندازه‌گیـری ثبت می‌شـود ]17[. این حسـگرها به‌صورت 
معمـول دارای ویژگی‌هایـی از جملـه عـدم نیـاز بـه برچسـب‌گذاری، 
قابلیـت اندازه‌گیـری مسـتقیم برهم‌کنش‌ها و هزینه به نسـبت پایین 
هسـتند. یکـی از متداول‌تریـن انواع آن‌هـا، میکروبالانس بلـور کوارتز 
اسـت کـه در آن سـطح الکتـرود اغلـب بـا لایـه‌ای از طلا پوشـانده 
می‌شـود تـا امـکان تثبیت پایـدار رسـپتور زیسـتی فراهم شـود. این 
سیسـتم‌ها بـرای تشـخیص پاتوژن‌هـا در نمونه‌هـای غذایـی توسـعه 
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یافته‌انـد و بـر مبنای تغییر در فرکانس ارتعاشـی بلـور عمل می‌کنند. 
ایـن تغییـر، نتیجـه‌ برهم‌کنـش بیـن آنتـی‌ژن و آنتی‌بـادی اسـت و 
می‌توانـد بـدون نیـاز به واکنش‌های جانبی یا اسـتفاده از نشـانگرهای 
شـیمیایی، حضور باکتری را به‌صورت مسـتقیم شناسـایی کند ]11 و 
17[. گونه‌های مختلف حسـگرهای زیسـتی و رسپتورهای زیستی به‌ 
کار رفتـه در شناسـایی باکتـری سـالمونلا در نمونه‌های مـواد غذایی، 

در جـدول )۲( خلاصـه شـده‌اند.

DNA میکروآرایه 
فنـاوری میکروآرایـه DNA ابـزاری پیشـرفته بـرای شناسـایی 
بیمـاری‌زا )پاتوژن‌هـا( و در برخـی  اندازه‌گیـری کمّـی عوامـل  و 
مـوارد، بررسـی الگوهـای بیان ژن به شـمار مـی‌رود. در این روش، 
 DNA و  الیگونوکلئوتیدهـا  )ماننـد  هـدف  نوکلئیـک  اسـیدهای 
ژنومـی( در معـرض پروب‌هـای اسـید نوکلئیک قـرار می‌گیرند که 
روی سـطوح جامـد نظیر غشـاهای نایلونی، اسلایدهای شیشـه‌ای 
و تراشـه‌های سـیلیکونی تثبیت شـده‌اند. این روش، ابزاری سـاده، 
سـریع، مقـرون ‌بـه ‌صرفـه و قابـل ‌اعتمـاد بـرای تأیید و شناسـایی 
میکروارگانیسـم‌ها بـه شـمار مـی‌رود. نوکلئوتیدهـای تک‌رشـته‌ای 
هـدف کـه بـا مـواد فلورسـانس نشـان‌دار شـده‌اند، بـا پروب‌هـای 
اسـید نوکلئیک تثبیت‌شـده بر سـطح تراشـه‌ها هیبرید می‌شـوند؛ 
به‌طوری‌کـه هـر تراشـه می‌توانـد صدهـا توالـی هـدف را در خـود 
جـای دهـد. ایـن روش امـکان شناسـایی هم‌زمـان چندیـن گونـه 
میکروبـی را فراهـم می‌کند و داده‌هـای مرتبط با ژن‌های ویرولانس 

شکل )2(: مراحل شناسایی DNA باکتریایی در نمونه‌های مواد غذایی با استفاده از روش میکروآرایه.

جدول )2(: انواعی از حسگرهای زیستی برای شناسایی سالمونلا در 
مواد غذایی ]11[.

مدت زمان رسپتور زیستیماده غذاییحسگر زیستی
تشخیص

حسگر زیستی 
125 دقیقهآنتی‌بادیشیرالکتروشیمیایی

حسگر زیستی 
1 ساعتآنتی‌بادیآبمیوه سیبالکتروشیمیایی

حسگر زیستی 
40 دقیقهآپتامرتخم مرغالکتروشیمیایی

حسگر زیستی 
90 دقیقهآنتی‌بادیجگر مرغنوری

حسگر زیستی 
1 ساعتآنتی‌بادیپودر شیرنوری

حسگر زیستی 
4 ساعتآنتی‌بادیگوشتپیزوالکتریک

را ارائـه می‌دهـد. به‌طـور معمـول، چهـار ناحیه کروموزومی شـامل 
توالی‌هـای  بـرای شناسـایی   gyrB rRNA S16، dnaJ، recA و 

ژنومـی باکتریایـی و ویروسـی در نمونه‌هـای غذایـی مـورد هـدف 
قـرار می‌گیرنـد. بـا ایـن حـال، پیچیدگـی کاربـری بـرای کاربـران 
مبتـدی و نتایـج غیرقابـل‌ تکـرار از جملـه محدودیت‌هـای اصلـی 

ایـن روش بـه شـمار می‌رونـد ]11[ )شـکل )2((.
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LAMP روش 
روش LAMP یـک روش پیشـرفته بـرای شناسـایی عوامـل 
بیمـاری‌زای موجـود در مـواد غذایـی اسـت کـه در آن از چهـار 
مجموعـه آغازگر برای شناسـایی شـش ناحیه متمایـز در ژن هدف 
اسـتفاده می‌شـود. ایـن روش در مقایسـه بـا واکنـش زنجیـره‌ای 
پلیمـراز معمولـی، سـریع‌تر، حسـاس‌تر و قابل‌اعتمادتـر اسـت، زیرا 
قادر اسـت تعداد بسـیار زیـادی از آمپلیکون‌هـا در مدت‌زمان کوتاه 
)حـدود یـک سـاعت( تولیـد کند کـه میـزان آن به‌طـور تقریبی تا 
۱۰۳ برابـر بیـش از محصـولات حاصـل از PCR معمولـی اسـت. 

باکتـری بیمـاری‌زای سـالمونلا موجـود در مـواد غذایـی را می‌توان 
بـا اسـتفاده از روش LAMP در محصـولات مـرغ و گوشـت طـی 
مـدت حـدود یک سـاعت شناسـایی کـرد. ایـن روش بـا بکارگیری 
سـیگنال‌های کـدورت قـادر اسـت به‌صورت کمّـی نیز عمـل کرده 
بزنـد.  DNA موجـود در نمونـه را تخمیـن  و تعـداد نسـخه‌های 
همچنیـن، روش LAMP بـا اصلاح مـواد مصرفـی ماننـد معرف‌ها 
و تراشـه‌های ریزسیسـتم پتانسـیل قابـل ‌توجهی بـرای کاربردهای 
آینـده در تشـخیص سـریع عوامـل بیمـاری‌زای منتقل‌شـونده از 

طریـق غـذا دارد ]11[.

ــامت  ــظ س ــرای حف ــی ب ــت بالای ــی از اهمی ــواد غذای ــالمونلا در م ــری س ــی باکت ــگیری از آلودگ ــرل و پیش کنت
عمومــی برخــوردار اســت. بــا وجــود روش‌هــای ســنتی تشــخیص کــه زمان‌بــر و پیچیــده هســتند، توســعه و بکارگیــری 
ــه،  ــطه حلق ــا واس ــال ب ــر ایزوترم ــه DNA و تکثی ــتی، میکروآرای ــگرهای زیس ــد حس ــق، مانن ــریع و دقی ــای س روش‌ه
ــای  ــن فناوری‌ه ــد. ای ــم کرده‌ان ــری فراه ــن باکت ــریع، حســاس و اختصاصــی ای ــایی س ــرای شناس ــری ب ــای مؤث ابزاره
ــق  ــونده از طری ــای منتقل‌ش ــیوع بیماری‌ه ــگیری از ش ــد در پیش ــش، می‌توانن ــد آزمای ــهیل فرآین ــر تس ــن علاوه‌ب نوی
ــای  ــی ماتریس‌ه ــر پیچیدگ ــون تأثی ــی همچ ــرفت‌ها، چالش‌های ــن پیش ــود ای ــا وج ــد. ب ــا کنن ــی ایف ــش مهم ــذا نق غ
غذایــی بــر عملکــرد آزمایــش و نیــاز بــه اعتبارســنجی بیشــتر در شــرایط واقعــی همچنــان وجــود دارد. بــا ایــن حــال، 
ایــن روش‌هــا گامــی مهــم در نظــارت بــر ایمنــی غذایــی محســوب می‌شــوند و امــکان واکنــش ســریع‌تر بــه شــیوع‌ها 
و کنتــرل مؤثرتــر عوامــل بیمــاری‌زای منتقل‌شــده از طریــق غــذا را فراهــم می‌آورنــد. همچنیــن، ارتقــاء مــواد مصرفــی 
ــد.  ــا می‌کن ــی ایف ــواد غذای ــی م ــت و ایمن ــود کیفی ــی در بهب ــش مهم ــا، نق ــن روش‌ه ــط در ای ــای مرتب و فناوری‌ه
ــه و  ــامت جامع ــن س ــرای تضمی ــا ب ــن فناوری‌ه ــعه ای ــه توس ــتر در زمین ــش بیش ــرمایه‌گذاری و پژوه ــن، س بنابرای

ــد. ــر می‌رس ــه نظ ــروری ب ــالمونلا ض ــی از س ــای ناش ــار بیماری‌ه ــش ب کاه
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گی

جه‌
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پی‌‎نوشت

1. Loop-mediated isothermal amplification (LAMP)
2. Salmonella
3. Enterobacteriaceae
4. Salmonella enterica
5. Salmonella bongori
6. salamea
7. arizonae
8. diarizonae
9. houtenae
10. indica
11. Salmonellosis
12. Gastroenteritis
13. Septicemia
14. Typhoid Fever
15. Non-typhoidal Salmonella (NTS)
16. Culture-Based Methods
17. Nucleic Acid-Based Methods
18. Polymerase Chain Reaction (PCR)
19. Real time PCR

20. Immunological Methods
21. Enzyme linked immunosorbent assay (ELIZA)
22. Immunofluorescence Assay (IFA)
23. Ultrasound-Based Methods
24. Biosensor
25. DNA microarray
26. Immunomagnetic separation
27. Immunodiffusion assays
28. Denaturation
29. Annealing
30. Extension
31. Nested PCR
32. Real Time PCR (RT-PCR)
33. Quantitative Real Time PCR (RT-qPCR)
34. Real-time reverse transcription PCR (Rti-RT-PCR)
35. International Union of Pure Applied Chemistry (IUPAC)
36. In Situ Applications
37. Single-Stranded DNA (ssDNA)
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بخـش پذیـرش آزمایشـگاه نقشـی محـوری در تضمیـن انطبـاق آزمایشـگاه‌های آزمون و کالیبراسـیون بـا الزامات اسـتاندارد 
بین‌المللـی ISO/IEC 17025 بـر عهـده دارد. ایـن بخـش بـا ارزیابـی روش‌هـای آزمایشـگاهی، پایـش اجـرای سیسـتم مدیریت 
کیفیـت و بررسـی دقیـق اطلاعـات نمونه‌هـا، در حفـظ صلاحیت فنـی، بی‌طرفـی و یکپارچگی نتایج نقش اساسـی ایفـا می‌کند. 
علاوه‌‌بـر ایـن، نظـارت بر مستندسـازی صلاحیت پرسـنل، اجـرای برنامه‌های آموزشـی و کنترل مسـتمر فرایندهـا موجب ارتقای 
دقـت، قابلیـت اعتمـاد و استانداردسـازی عملکـرد آزمایشـگاه در سـطح بین‌المللی می‌شـود. با وجـود ایـن، چالش‌هایی همچون 
حفـظ صلاحیـت مـداوم کارکنـان، پیچیدگـی مدیریـت مسـتندات و دشـواری‌های مرتبـط بـا صـدور اظهارنامه‌هـای انطبـاق 
می‌توانـد بـر اثربخشـی سیسـتم اعتباربخشـی اثرگـذار باشـد. مقابلـه با ایـن چالش‌ها بـرای حفـظ یکپارچگی عملیاتـی و تقویت 
اعتمـاد عمومـی بـه نتایـج آزمایشـگاهی ضـروری اسـت. در مجموع، بخـش پذیرش آزمایشـگاه به‌عنـوان یکی از اجـزای کلیدی 
سـاختار کیفیـت، نقشـی تعیین‌کننـده در پشـتیبانی از اجرای موفق اسـتاندارد ISO/IEC 17025 و تضمین کیفیـت نتایج آزمون 

و کالیبراسـیون ایفـا می‌کند.
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بخش پذیرش آزمایشگاه، یک نهاد کلیدی است که مسئولیت اطمینان از انطباق آزمایشگاه‌های آزمون و کالیبراسیون 
با الزامات دقیق استاندارد بین‌المللی ISO/IEC 17025 را بر عهده دارد. این استانداردها برای اثبات صلاحیت، بی‌طرفی و 
عملکرد یکپارچه آزمایشگاه‌ها حیاتی بوده و اعتبار نتایج آن‌ها را افزایش می‌دهند. بخش پذیرش، نقش محوری در ارزیابی 
روش‌های آزمایشگاهی، پیاده‌سازی سیستم‌های مدیریت کیفیت و ترویج انطباق با این معیارهای بین‌المللی دارد و به همین 
 ،ISO/IEC 17025 الزامات  براساس  می‌شود.  شناخته  مختلف  در صنایع  آزمایشگاهی  عملیات  به‌عنوان سنگ‌بنای  دلیل، 
اطلاعات مربوط به شناسایی نمونه، شرایط حمل‌ونقل، روش‌های نگهداری، وضعیت فیزیکی و انطباق با معیارهای پذیرش 
ارزیابی صلاحیت  آزمایشگاه شامل  پذیرش  بخش  به‌ویژه، مسئولیت‌های  ثبت شوند.  و  بررسی  به‌دقت  مرحله  این  در  باید 
پرسنل و اثربخشی سیستم‌های مدیریتی است. با مستندسازی نظام‌مند صلاحیت‌های مورد نیاز برای نقش‌های آزمایشگاهی 
و اطمینان از اجرای دقیق قرارداد‌های آموزشی، این بخش به حفظ استانداردهای بالای دقت و قابلیت اطمینان آزمون‌ها 
کمک می‌کند. فعالیت‌های این بخش نه تنها کیفیت خدمات ارائه‌شده به مشتریان را بهبود می‌بخشد، بلکه همکاری‌های 
بین‌المللی را از طریق استانداردسازی عملیات آزمایشگاهی در حوزه‌های قضایی مختلف تسهیل می‌کند و درنهایت، اعتماد 

به نتایج آزمایشگاهی را در سطح جهانی تقویت می‌نماید.
با این حال، با وجود نقش‌های حیاتی، بخش پذیرش آزمایشگاه با چالش‌های مهمی مواجه است، از جمله حفظ صلاحیت 
مستمر پرسنل و پیچیدگی مدیریت مستندات. مسائل مرتبط با اظهارنامه‌های انطباق و قوانین تصمیم‌گیری می‌توانند فرایند 
اعتباربخشی را دشوار سازند و تلاش آزمایشگاه‌ها برای اثبات انطباق با استانداردهای ISO 17025 را تحت تأثیر قرار دهند. 
رسیدگی به این چالش‌ها برای حفظ یکپارچگی عملیاتی و تقویت اعتماد عمومی به نتایج آزمایشگاهی ضروری است. در 
نتیجه، بخش پذیرش آزمایشگاه به‌عنوان سازوکاری حیاتی برای حفظ استانداردهای ISO/IEC 17025 عمل می‌کند که 
برای اعتبار و قابلیت اطمینان آزمون‌ها و کالیبراسیون‌های آزمایشگاهی ضروری است. نقش این بخش در ترویج انطباق و 
اهمیت  افزایش می‌یابد،  روزبه‌روز  اعتماد  قابل  آزمایشگاهی  نتایج  برای  تقاضا  که  در سطح جهانی، جایی  کیفیت  تضمین 

فزاینده‌ای دارد.
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اصول بخش پذیرش آزمایشگاه

بخـش پذیرش آزمایشـگاه نقـش حیاتی در اطمینـان از رعایت 
اسـتانداردهای ISO/IEC 17025 توسـط آزمایشگاه‌ها ایفا می‌کند. 
ایـن اسـتانداردها الزامـات مربـوط بـه صلاحیـت آزمایشـگاه‌های 
پذیـرش  بخـش  می‌سـازند.  مشـخص  را  کالیبراسـیون  و  آزمـون 
مسـئول ارزیابی و تأیید عملیات و روش‌های آزمایشـگاهی اسـت و 
از ایـن طریـق، انطباق بـا معیارهـای بین‌المللی را تقویـت می‌کند.

مسئولیت‌ها و وظایف

وظیفـه اصلی بخـش پذیرش آزمایشـگاه، ارزیابی آزمایشـگاه‌ها 
براسـاس معیارهـای ISO/IEC 17025 اسـت. ایـن ارزیابی شـامل 
تأییـد توانایـی آزمایشـگاه‌ها در اثبـات صلاحیـت فنـی و اجـرای 
ایـن  همچنیـن،  می‌شـود.  کیفیـت  مدیریـت  سیسـتم‌های  مؤثـر 
بخـش موظـف اسـت صلاحیت‌هـای مـورد نیـاز بـرای هـر نقـش 
کنـد  مستندسـازی  را  آزمایشـگاهی  فعالیت‌هـای  در  تأثیرگـذار 
و اطمینـان حاصـل نمایـد کـه تمامـی پرسـنل به‌طـور مناسـب 
آمـوزش دیـده و واجد شـرایط هسـتند. علاوه‌بر صلاحیت پرسـنل، 

ایـن بخـش بر سیسـتم مدیریتـی که نقش‌هـا و مسـئولیت‌ها را در 
آزمایشـگاه تعریـف می‌کنـد نیـز نظـارت دارد. این سیسـتم شـامل 
دسـتورالعمل‌های دقیـق بـرای حفـظ کیفیـت خدمـات ارائه‌شـده 
به مشـتریان اسـت. فرایندهای مدیریتی شـامل بررسـی روش‌های 
ارزیابـی و مدیریـت خطـر می‌شـوند کـه بـرای شناسـایی و کاهش 
مسـائل بالقـوه مؤثـر بـر قابلیـت اطمینـان نتایـج آزمـون حیاتـی 

هسـتند ]1[.

انطباق و تضمین کیفیت

جنبـه مهـم دیگـر نقـش بخـش پذیـرش آزمایشـگاه، تسـهیل 
همـکاری میـان آزمایشـگاه‌ها و سـایر سـازمان‌ها اسـت. بـا همسـو 
 ،ISO/IEC 17025 الزامـات  بـا  آزمایشـگاهی  عملیـات  کـردن 
بهبـود  مختلـف  قضایـی  حوزه‌هـای  در  آزمـون  نتایـج  پذیـرش 
می‌یابـد و همـکاری بین‌المللـی و تبـادل داده‌هـا تقویـت می‌شـود. 
ایـن بخـش اطمینـان حاصـل می‌کنـد کـه آزمایشـگاه‌ها مـدارک 
از جملـه دسـتورالعمل‌های کیفیـت  انطبـاق خـود،  از  مسـتندی 
و روش‌هـای اجرایـی اسـتاندارد، ارائـه دهنـد. علاوه‌بـر ایـن، ایـن 
بخـش به‌صـورت فعـال تغییـرات عوامل داخلـی و خارجـی مرتبط 
بـا عملیـات آزمایشـگاهی را پایـش می‌کنـد. ایـن فراینـد شـامل 
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ارزیابـی تحقـق اهـداف کیفیـت و تناسـب سیاسـت‌های موجـود 
اسـت. بـا انجـام ارزیابـی مسـتمر ایـن جنبه‌هـا، بخـش پذیـرش 
آزمایشـگاه اثربخشـی کلـی سیسـتم‌های مدیریت آزمایشـگاهی را 
افزایـش داده و منجـر بـه ارتقـای کیفیـت نتایـج و ارائـه خدمـات 

.]3 و   2[ می‌شـود  مطلوب‌تـر 

چالش‌ها و ملاحظات

بـا وجود نقـش حیاتی بخش پذیـرش، این واحد بـا چالش‌هایی 
از جمله حفظ صلاحیت مسـتمر پرسـنل و مدیریت مؤثر مسـتندات 
مواجه اسـت. آموزش پرسـنل و صلاحیت فنی آن‌هـا اهمیت ویژه‌ای 
دارد، زیـرا کیفیت آزمون‌ها به‌طور مسـتقیم تحت تأثیـر توانایی‌های 
افـراد انجام‌دهنـده ایـن آزمون‌هـا قـرار می‌گیـرد. علاوه‌بـر ایـن، این 
بخـش بایـد بـه مسـائل مرتبـط بـا اظهارنامه‌هـای انطبـاق و قوانین 
تصمیم‌گیـری رسـیدگی کند کـه می‌تواننـد فرایند اعتباربخشـی را 

برای بسـیاری از آزمایشـگاه‌ها پیچیده سـازند ]4[.

   ISO 17025 الزامات

بـرای  کلـی  الزامـات   ISO/IEC 17025:2017 اسـتاندارد 
صلاحیـت، بی‌طرفـی و عملکـرد یکپارچـه آزمایشـگاه‌های فعال در 
حـوزه آزمون و کالیبراسـیون را مشـخص می‌کند. برای سـازمان‌ها 
ضـروری اسـت کـه این الزامـات را به ‌خوبـی درک کنند تـا بتوانند 
دسـتورالعمل‌های انطبـاق را به‌طـور مؤثـر در عملیـات خـود اجـرا 
نماینـد. ایـن اسـتاندارد شـامل بندهای متعددی اسـت که نسـبت 
به نسـخه پیشـین )ISO/IEC 17025:2005( به‌طـور قابل توجهی 
به‌روزرسـانی شـده‌اند تـا وضـوح و کاربردپذیـری آن در محیط‌های 

آزمایشـگاهی مـدرن افزایـش یابد ]1[.

الزامات ISO/IEC 17025 در پذیرش نمونه

 )Clause 7.4( شناسایی نمونه 
هـر نمونـه‌ای کـه وارد آزمایشـگاه می‌شـود بایـد به‌طـور یکتـا 
شناسـایی شـود. این شناسایی باید با مسـتندات همراه نمونه مطابقت 
داشـته و امـکان ردیابـی آن در تمامی مراحل آزمون فراهم شـود ]5[.

 )Clause 7.4.2( بازرسی اولیه و پذیرش 
آزمایشـگاه بایـد بررسـی کنـد کـه آیـا اطلاعـات همـراه نمونه 
کافـی اسـت و شـرایط فیزیکـی نمونـه بـرای انجام آزمون مناسـب 
بـوده یـا خیـر. درصـورت وجـود هرگونـه مغایـرت، مشـتری بایـد 

مطلـع شـود و توافقی بـرای ادامه فراینـد آزمون حاصل شـود ]5[.

 )Clause 7.5( سوابق دریافت نمونه 
تمـام اطلاعـات مرتبط با پذیـرش نمونه، شـامل تاریخ دریافت، 
شـخص تحویل‌دهنـده، شـرایط حمل‌ونقـل، وضعیـت نمونـه و کد 

اختصاصـی، بایـد ثبت و بایگانی شـوند ]6[.

 )Clause 7.1.4(  شرایط خاص و دستورالعمل‌های مشتری 
اگـر مشـتری دسـتورالعمل خاصـی بـرای حمـل، نگهـداری یا 
آزمون نمونه ارائه کرده باشـد، آزمایشـگاه باید این دسـتورالعمل‌ها 

را بـه‌ دقـت رعایت کـرده و مستندسـازی نماید ]7[.

 )Clause 6.3( ممانعت از تداخل 
محیـط فیزیکـی پذیـرش و نگهـداری نمونـه بایـد به‌گونـه‌ای 
جلوگیـری  نمونه‌هـا  آلودگـی  یـا  تداخـل  از  کـه  شـود  طراحـی 

.]8[ آورد  به‌عمـل 

ISO/IEC 17025 آزمون براساس

استاندارد ISO/IEC 17025 چارچوبی جامع برای آزمایشگاه‌های 
اهمیـت صلاحیـت و  بـر  ارائـه می‌دهـد و  آزمـون و کالیبراسـیون 
یکپارچگـی در تولیـد نتایـج معتبـر و قابل اعتماد تأکیـد می‌کند. این 
اسـتاندارد جنبه‌هـای مختلفی را کـه برای حفظ فرایندهـای آزمون با 

کیفیـت بالا ضروری هسـتند، مشـخص می‌سـازد ]1 و 9[.

بندهای کلیدی آزمون براساس استاندارد
 ISO 17025:2017

 الزامات عمومی 
بی‌طرفـی،  اثبـات  بـه  آزمایشـگاه‌ها  نیـاز  بـر  بخـش  ایـن 
دارد.  تأکیـد  معتبـر  نتایـج  مـداوم  تولیـد  توانایـی  و  محرمانگـی 
اسـتاندارد همچنیـن الـزام می‌کند که آزمایشـگاه‌ها اسـتقلال خود 
را از تأثیـرات خارجـی کـه ممکـن اسـت یکپارچگی عملکـرد آن‌ها 

را تحـت تأثیـر قـرار دهـد، حفـظ کننـد ]1[.

 الزامات ساختاری 
مناسـب  به‌طـور  آزمایشـگاه‌ها  کـه  می‌کنـد  الـزام  بنـد  ایـن 
تجهیـز شـده و مسـئولیت‌های مدیریـت و پرسـنل به‌طـور واضـح 
تعریـف شـده باشـند. ایـن الزامـات اطمینـان می‌دهند کـه تمامی 
به‌طـور  آزمـون و کالیبراسـیون،  فعالیت‌هـای  پرسـنل درگیـر در 

مناسـب واجـد شـرایط بـوده و حمایـت می‌شـوند ]1[.
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 الزامات منابع 

در ایـن بخـش، آزمایشـگاه‌ بایـد اطمینـان حاصـل کنـد کـه 
از تخصـص کافـی پرسـنل، تجهیـزات مناسـب و شـرایط محیطـی 
کنترل‌شـده بـرای ارائـه نتایـج برخـوردار اسـت تـا بتوانـد نتایـج 
دقیـق، قابـل تکـرار و معتبـر ارائـه دهد. ایـن الزامات شـامل حفظ 
سـوابق صلاحیـت پرسـنل، آموزش‌هـای منظم و اجـرای روش‌های 
صحیـح کالیبراسـیون و نگهـداری تجهیـزات می‌شـود. کارکنـان 
بخـش پذیـرش باید بـا الزامات اسـتاندارد، روش‌هـای کاری داخلی 
و نرم‌افزارهـای ثبـت اطلاعات به‌طور کامل آشـنا باشـند تـا از بروز 

خطـا در ایـن مرحلـه جلوگیری شـود ]1[.

 الزامات فرایندی
ایـن بخـش فعالیت‌هـای لازم بـرای اطمینـان از تولیـد نتایـج 
معتبـر را توصیـف می‌کنـد، ماننـد پیاده‌سـازی روش‌هـای اجرایـی 
اسـتاندارد و انجـام تضمیـن کیفیـت آزمون‌هـا. همچنیـن، شـامل 
الزامـات اعتبارسـنجی روش‌هـا مطابـق ISO/IEC 17025 اسـت 
تـا از قابلیـت اطمینـان روش‌هـای آزمون مـورد اسـتفاده اطمینان 

حاصـل شـود ]1، 9 و 10[.

 الزامات سیستم مدیریت
اسـتاندارد ISO/IEC 17025 بـر اهمیت سیسـتم‌های مدیریتی 
خواسـته  آزمایشـگاه‌ها  از  دارد.  تأکیـد  آزمایشـگاه‌ها  در  قـوی 
می‌شـود سیسـتمی مدیریتـی را اتخـاذ کنند که کیفیـت یکپارچه، 
بهبـود مسـتمر و رضایـت مشـتری را تضمیـن نمایـد. ایـن الزامات 
اقدامـات اصلاحـی و  انجـام ممیزی‌هـای داخلـی منظـم،  شـامل 
بازنگری‌هـای مدیریتـی به‌منظـور حفـظ انطبـاق با اسـتانداردهای 

ISO اسـت ]3 و 9[.

 ممیزی‌های داخلی و عدم انطباق‌ها 
بـرای حفـظ انطبـاق بـا ISO/IEC 17025، آزمایشـگاه‌ها باید 
بـه  ممیزی‌هـا  ایـن  دهنـد.  انجـام  دقیقـی  داخلـی  ممیزی‌هـای 
شناسـایی عـدم انطباق‌هـا یـا حوزه‌هایـی که نیـاز به بهبـود دارند، 
کمـک می‌کننـد. رسـیدگی بـه موقـع بـه مسـائل شناسـایی‌ شـده 
در ایـن ارزیابی‌هـای داخلـی بـرای اثبـات انطبـاق و جلوگیـری از 

تأخیرهـای احتمالـی در صـدور گواهینامـه، حیاتـی اسـت ]11[.

عناصر کلیدی آزمون براساس استاندارد 
ISO/IEC 17025

 مستندسازی و ثبت سوابق 
آزمایشـگاه‌ها  الـزام می‌کنـد کـه   ISO/IEC 17025 اسـتاندارد
مسـتندات جامعـی از فرایندهای آزمون و کالیبراسـیون خود را حفظ 

کننـد. این مسـتندات شـامل سـوابق دقیـق روش‌های آزمـون، نتایج 
کالیبراسـیون و هرگونـه اقـدام اصلاحـی انجام‌شـده در پاسـخ به عدم 
انطباق‌هـای شناسایی‌شـده اسـت. مدیریت مؤثر مسـتندات اطمینان 
می‌دهـد کـه تمـام سـوابق بـه‌روز و قابل دسترسـی باشـند؛ امری که 

بـرای ممیزی‌هـای داخلـی و خارجـی حیاتـی اسـت ]11 و 12[.

 ردیابی‌پذیری اندازه‌گیری‌ها 
الـزام   ،ISO/IEC 17025 اساسـی  جنبه‌هـای  از  یکـی 
ردیابی‌پذیـری اندازه‌گیری‌هـا اسـت. آزمایشـگاه‌ها بایـد سیسـتمی 
مسـتند ایجـاد و حفـظ کننـد کـه ردیابی‌پذیـری را تأییـد نمایـد؛ 
امـری کـه بـرای اطمینـان از انطبـاق نتایـج اندازه‌گیری بـا الزامات 

فنـی و اسـتانداردهای بین‌المللـی حیاتـی اسـت ]13[.

 انطباق و اعتباربخشی 
دسـتیابی به انطباق بـا اسـتانداردهای ISO/IEC 17025 برای 
آزمایشـگاه‌هایی کـه قصـد دارنـد صلاحیـت فنـی و تعهـد خـود به 
کیفیـت را اثبات کنند، ضروری اسـت. فرایند اعتباربخشـی شـامل 
چندیـن مرحله کلیدی اسـت کـه در مجموع، یکپارچگـی عملیاتی 

و قابلیـت اطمینـان آزمایشـگاه را تضمیـن می‌کند ]14[.

 مروری بر فرایند اعتباربخشی 
سـازمان  بـه  درخواسـت  ارسـال  بـا  اعتباربخشـی  فراینـد 
فعالیت‌هـای  حـوزه  کـه  می‌شـود  آغـاز  منتخـب  اعتباربخشـی 
درخواسـت،  بررسـی  از  پـس  می‌کنـد.  مشـخص  را  آزمایشـگاه 
سـازمان اعتباربخشـی پیشـنهاد قیمـت ارائه می‌دهـد و درصورت 
بعـدی  ارزیابـی  فراینـد  هدایـت  بـرای  رسـمی  قـرارداد  توافـق، 
منعقـد می‌شـود. آماده‌سـازی بـرای اعتباربخشـی شـامل توسـعه 
بـا  متناسـب  کیفیـت1  مدیریـت  سیسـتم  یـک  پیاده‌سـازی  و 
اسـتانداردهای ISO/IEC 17025 اسـت. ایـن امر شـامل آموزش 
فرایندهـای  نظام‌منـد  سـازماندهی  و  مستندسـازی  پرسـنل، 

.]14[ می‌شـود  آزمایشـگاهی 

 مزایای اعتباربخشی 
مزایـای   ISO/IEC 17025:2017 اعتباربخشـی  کسـب 
متعـددی بـه همـراه دارد، از جملـه شـناخت بین‌المللـی، بهبـود 
بـا مقـررات. آزمایشـگاه‌های معتبـر  انطبـاق  تضمیـن کیفیـت و 
شـناخته  خـود  عملیاتـی  اسـتانداردهای  بـرای  جهانـی  به‌طـور 
می‌شـوند، کـه اعتمـاد مشـتریان و مقامـات نظارتـی را افزایـش 
را  اندازه‌گیـری  داده‌هـای  و  آزمـون  نتایـج  بـه  اطمینـان  و  داده 
تقویـت می‌کنـد. علاوه‌بـر ایـن، چارچـوب جامـع این اسـتاندارد، 
بهینه‌سـازی نظام‌منـد عملیـات آزمایشـگاهی را ترویـج می‌دهـد 
کـه منجـر بـه نتایـج قابـل اعتمادتـر و ایجـاد مزیـت رقابتـی در 

.]14 و   4[ می‌شـود  صنعـت 
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 ممیزی‌های داخلی و اقدامات اصلاحی 
آزمایشـگاه‌ها  اعتباربخشـی،  آماده‌سـازی  از  بخشـی  به‌عنـوان 
بایـد ممیزی‌هـای داخلـی را بـرای ارزیابـی انطبـاق بـا روش‌هـا و 
اسـتانداردهای تعیین‌شـده انجام دهند. اسـتفاده از چک‌لیست‌های 
ارائه‌شـده توسـط سـازمان اعتباربخشـی می‌توانـد ایـن فراینـد را 
تسـهیل کنـد. یافته‌های ایـن ممیزی‌ها ممکن اسـت نیازمند انجام 
اقدامـات اصلاحـی قبـل از ادامـه فراینـد درخواسـت اعتباربخشـی 
باشـند. همچنیـن، حفـظ سـوابق دقیـق یافته‌هـای ممیـزی بـرای 
بازنگری‌هـای مدیریتـی حیاتـی اسـت؛ ایـن بازنگری‌هـا عملکـرد 
سیسـتم مدیریـت کیفیـت را در برابـر اهـداف تعیین‌شـده ارزیابی 

.]11[ می‌کننـد 

چالش‌ها و بهترین روش‌ها

 چالش‌های رایج در پیاده‌سازی استاندارد
پیاده‌سـازی اسـتانداردهای ISO 17025 چالش‌هـای متعددی 
بـرای آزمایشـگاه‌ها ایجـاد می‌کنـد، از جملـه دسـتیابی بـه انطباق 
بـا الزامـات فنـی پیچیـده و مدیریـت مؤثـر عـدم انطباق‌هـا. یکـی 
اندازه‌گیری‌هـا  ردیابی‌پذیـری  از  اطمینـان  کلیـدی،  مسـائل  از 
اسـت کـه بـرای بـرآورده کـردن مشـخصات فنـی حیاتـی اسـت. 
آزمایشـگاه‌ها بایـد ردیابی‌پذیـری را به‌صـورت دقیق مسـتند کنند، 
زیـرا هرگونـه کوتاهی می‌تواند منجـر به عدم انطبـاق در ممیزی‌ها 
شـود. همچنین، رسـیدگی بـه عـدم انطباق‌های شناسایی‌شـده در 
ممیزی‌هـای داخلـی ضروری اسـت. این عـدم انطباق‌هـا می‌توانند 
از مسـائل جزئـی، ماننـد روش‌های منسـوخ تـا نقص‌های اساسـی، 
ماننـد ردیابی‌پذیـری ناکافـی، متغیـر باشـند. عدم اصلاح این عدم 
انطباق‌هـا قبـل از ممیزی‌هـای رسـمی می‌توانـد منجـر بـه نتایـج 

نامطلـوب و تأخیـر در صـدور گواهینامه شـود ]15[.

 بهترین روش‌ها برای پیاده‌سازی موفق 
روش  چندیـن  کارشناسـان  چالش‌هـا،  ایـن  بـر  غلبـه  بـرای 
بهینـه را توصیـه می‌کنند. نخسـت، انجـام تحقیقـات دقیق و جلب 
حمایـت همـه ذینفعـان بـرای تضمیـن پیاده‌سـازی روان ضـروری 
اسـت. آزمایشـگاه‌ها بایـد رویکـردی مرحلـه‌ای بـرای پیاده‌سـازی 
اتخـاذ کننـد که امـکان ادغـام تدریجـی فرایندهـای لازم را فراهم 
اثربخشـی آن‌هـا را تحـت نظـارت قـرار دهـد. علاوه‌بـر  کـرده و 
ایـن، درک الزامـات بخـش 7 اسـتاندارد ISO/IEC 17025، کـه 
شـامل فرایندهـای اصلـی ماننـد بازنگـری قراردادهـا، انتخـاب و 
اعتبارسـنجی روش‌هـا و اطمینـان از ثبـت مناسـب سـوابق اسـت، 
بـرای کارایـی عملیاتـی حیاتـی محسـوب می‌شـود. پیاده‌سـازی 
مؤثـر ایـن فرایندهـا بـه تقویـت اعتبـار نتایـج و مدیریـت کارآمـد 
داده‌هـا کمـک می‌کنـد. همچنیـن، توسـعه یـک سیسـتم مدیریت 

چارچوبـی  اسـتاندارد،  ایـن   8 بخـش  بـا  مطابـق  قـوی  کیفیـت 
مسـتحکم بـرای آزمایشـگاه‌ها فراهـم می‌کنـد تـا انطبـاق را حفظ 
کـرده و بهبـود مسـتمر را تضمیـن نماینـد. بازنگـری منظـم نتایج 
ممیزی‌هـای گذشـته و نگهـداری سـوابق دقیـق اقدامـات اصلاحی 
انجام‌شـده بـرای عـدم انطباق‌هـا، بـه آزمایشـگاه‌ها کمـک می‌کند 
تـا انطبـاق خـود را در ممیزی‌هـا اثبات کـرده و فرهنـگ کیفیت را 

ترویـج دهنـد ]15 و 16[.

ارزیابی انطباق

در  کلیـدی  جنبـه‌ای  انطبـاق،  ارزیابـی  از  اسـتفاده  و  درک 
آزمایشـگاه‌ها  ISO/IEC 17025 محسـوب می‌شـود.  پیاده‌سـازی 
بایـد در چگونگـی گـزارش نتایـج اندازه‌گیـری به‌صـورت انطبـاق، 
عـدم انطبـاق یـا انطبـاق مشـروط شـفاف باشـند. انطبـاق زمانـی 
اعلام می‌شـود کـه نتیجـه اندازه‌گیـری در محـدوده مشـخصات 
قـرار گیـرد، در حالـی کـه عـدم انطبـاق زمانـی رخ می‌دهـد کـه 
نتایـج از ایـن محدوده‌هـا فراتـر رونـد. انطبـاق مشـروط نیـز زمانی 
رخ می‌دهـد کـه نتایـج بـا محدوده‌هـای مشـخصات همپوشـانی 
داشـته باشـند و نیازمنـد دقـت ویـژه در روش‌هـای گزارش‌دهـی 
اسـت. ایجـاد معیارهـای یکسـان برای ایـن اظهارنامه‌ها بـه افزایش 
کمـک  ذینفعـان  سـایر  و  مشـتریان  اعتمـاد  تقویـت  و  شـفافیت 
می‌کنـد. بـا رسـیدگی مسـتقیم بـه چالش‌هـا و به‌کارگیـری ایـن 
روش‌هـای بهینـه، آزمایشـگاه‌ها می‌تواننـد توانایـی خـود را بـرای 
بـرآورده کـردن مؤثـر الزامـات ISO/IEC 17025 افزایـش دهند و 
هم‌زمـان نتایـج آزمـون و کالیبراسـیون بـا کیفیـت بـالا را تضمین 

کننـد ]1 و 15[.

همکاری با سایر بخش‌ها

همـکاری بـا سـایر بخش‌ها بـرای موفقیـت آزمایشـگاه، به‌ویژه 
در رعایت الزامات ISO/IEC 17025، حیاتی اسـت. این اسـتاندارد 
بـر ضـرورت مستندسـازی جامـع و ایجـاد فرایندهایی تأکیـد دارد 
کـه مدیریـت کیفیـت را در عملکردهـای مختلف داخل آزمایشـگاه 

و فراتـر از آن یکپارچـه می‌کننـد ]1[.

ایجاد و مدیریت مستندات

مشـاور نقـش مهمـی در یـاری بـه آزمایشـگاه‌ها بـرای ایجـاد 
دسـتورالعمل‌های  ماننـد  ضـروری،  مسـتندات  سـازماندهی  و 
کیفیـت و روش‌هـای اجرایـی اسـتاندارد، ایفـا می‌کنـد. ایـن اقدام 
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اطمینـان می‌دهـد کـه تمامـی بخش‌هـا در درک دسـتورالعمل‌ها 
ارتباطـات  و  روان‌تـر  عملیـات  و  باشـند  همسـو  اسـتانداردها  و 

.]17 و   16[ شـوند  تسـهیل  بهبود‌یافتـه 

تسهیل همکاری

همچنین همکاری مؤثر مسـتلزم تسـهیل تعامل سـازنده میان 
آزمایشـگاه و سـایر نهادهـای خارجی اسـت تـا از تبـادل اطلاعات، 
هماهنگـی فرایندها و بهبود یکپارچگی نتایج پشـتیبانی شـود. این 
اقـدام بـرای ایجاد پذیـرش گسـترده‌تر نتایج آزمون در کشـورهای 
مختلـف ضـروری اسـت و می‌تواند اعتبـار خروجی‌های آزمایشـگاه 
را افزایـش دهـد. بـا تقویـت روابط مسـتحکم با نهادهـای خارجی، 
آزمایشـگاه‌ها می‌تواننـد اطمینـان حاصـل کننـد کـه روش‌هـا و 

نتایـج آن‌هـا در سـطح بین‌المللی شـناخته می‌شـوند.

رسیدگی به چالش‌ها

 ISO/IEC از انطبـاق بـا بـرای غلبـه بـر چالش‌هـای ناشـی 
17025، بایـد برنامه‌هـای آموزشـی و آمـوزش مـداوم اجـرا شـوند. 

آمـوزش مسـتمر به پرسـنل کمـک می‌کند تا از آخریـن تحولات و 
روش‌هـای بهینـه مطلع بمانند، کـه همکاری بین‌بخشـی را تقویت 
می‌کنـد. ایـن دانـش مشـترک، رویکـردی یکپارچـه بـه آزمـون و 
تضمیـن کیفیـت ایجـاد کـرده و درنهایـت، منجـر بـه نتایـج قابل 

اعتمادتـر می‌شـود ]4[.

مدیریت عدم قطعیت

مدیریـت عـدم قطعیـت در نتایـج آزمـون یکـی از نگرانی‌های 
اساسـی آزمایشـگاه‌ها اسـت. همـکاری بـا پرسـنل آموزش‌دیـده 
از بخش‌هـای مختلـف می‌توانـد بـه ارزیابـی و کمّی‌سـازی مؤثـر 
عـدم قطعیـت کمـک کنـد. بـا انتخـاب روش‌هـای ارزیابـی کـه با 
نیازهـای آزمایشـگاه همخوانـی دارنـد و ارائـه ارتباط واضـح دامنه 
عـدم قطعیـت در گزارش‌هـا، آزمایشـگاه‌ها می‌تواننـد شـفافیت و 

اعتبـار نتایـج خـود را افزایـش دهنـد ]18[.

سیستم‌های مدیریت اطلاعات

حیاتـی  ابـزاری  به‌عنـوان  اطلاعـات  مدیریـت  سیسـتم‌های 
می‌دهـد.  ترویـج  را  بین‌بخشـی  همـکاری  کـه  می‌کننـد  عمـل 
ایـن سیسـتم‌ها همچـون رهبـر ارکسـتر عمـل کـرده و اطمینـان 

می‌دهنـد کـه تمامـی بخش‌هـای عملیـات آزمایشـگاه به‌صـورت 
می‌تواننـد  پیشـرفته  نرم‌افزارهـای  می‌کننـد.  فعالیـت  هماهنـگ 
حفـظ  را  آن  یکپارچگـی  و  کننـد  سـاده‌تر  را  داده‌هـا  مدیریـت 
نماینـد کـه منجـر به افزایـش اعتماد به نتایـج آزمایشـگاه و بهبود 

.]18 و   16[ می‌شـود  بین‌بخشـی  ارتباطـات 

نقش پذیرش نمونه در صحت و دقت نتایج آزمون

یکـی از اصـول کلیـدی اسـتاندارد ISO/IEC 17025، تضمین 
صحـت2 و دقـت3 نتایـج آزمـون یـا کالیبراسـیون اسـت. ایـن دو 
شـاخص، از مهم‌تریـن معیارهـای کیفیـت داده‌هـای آزمایشـگاهی 
بـه شـمار می‌رونـد و به‌طـور مسـتقیم بـه فراینـد پذیـرش نمونـه 
وابسـته هسـتند. اگر نمونه به‌درسـتی شناسـایی، برچسـب‌گذاری، 
نگهـداری یا مسـتند نشـود، نتایـج حاصل ممکن اسـت نادرسـت، 

غیرقابـل تکـرار یـا غیرقابـل اعتماد باشـند ]19[.

 تأثیر بر صحت 
صحـت بـه معنـای نزدیکـی نتیجـه آزمون بـه مقـدار واقعی یا 
پذیرفته‌شـده اسـت. در صورتـی که نمونـه دچار آلودگی، فسـاد یا 
تغییـر شـرایط نگهـداری شـود )مانند دما یـا رطوبت نامناسـب در 
طـول انتقـال یـا انبـار(، نتیجـه آزمـون به‌طـور مسـتقیم از مقـدار 
واقعـی منحـرف خواهد شـد. در این راسـتا، ثبت شـرایط محیطی، 
تاریـخ دریافـت، زمان‌بنـدی انجـام آزمـون و تأییـد سـالم بـودن 
نمونـه در بخـش پذیـرش نمونـه انجام می‌شـود و نقـش مهمی در 

حفـظ صحت نتایـج دارد ]1[.

 تأثیر بر دقت 
دقـت بـه معنـای تکرارپذیـری یـا انطبـاق نتایـج چنـد آزمون 
مسـتقل بـر یـک نمونـه مشـابه اسـت. در صورتـی کـه نمونـه بـه 
‌درسـتی برچسـب‌گذاری نشـده باشـد یـا اطلاعـات مربـوط به آن 
ناقـص یا نادرسـت ثبت شـده باشـد، تکـرار آزمون‌ها ممکن اسـت 
روی نمونه‌هـای اشـتباه یـا با شـرایط متفـاوت انجام شـود که این 

امـر منجـر بـه نتایـج غیرقابل تکـرار خواهد شـد ]1[.
 

 ردیابی‌پذیری4 
یکـی دیگـر از اصـول مرتبـط با دقـت و صحـت، ردیابی‌پذیری 
اطلاعـات نمونـه از زمـان تحویـل تـا صـدور گـزارش نهایی اسـت. 
ایـن ردیابـی در بخـش پذیـرش نمونه پایه‌گـذاری می‌شـود. ایجاد 
یـک کد یکتـا، ثبت دقیق مشـخصات، مسـتندات حمل و شـرایط 
دریافـت نمونـه، همگـی عواملی هسـتند که بـر ردیابی‌پذیری و در 

نتیجـه کیفیـت داده‌ها تأثیـر می‌گذارنـد ]1، 20 و 21[.
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بـا اسـتانداردهای بین‌المللـی باشـند. در مجمـوع، نقـش بخـش پذیـرش نمونـه فراتـر از دریافـت و ثبـت اولیـه 
اسـت؛ ایـن بخـش حلقـه‌ای حیاتـی در زنجیـره کیفیـت آزمایشـگاه اسـت کـه عملکـرد صحیـح آن می‌توانـد بـه 

ارتقـای قابلیـت اعتمـاد، افزایـش اعتبـار نتایـج و تسـهیل فراینـد اعتباربخشـی منجـر شـود.
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1. Quality Management System (QMS)

2. Accuracy

3. Precision

4. Traceability
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قد
واکنش‌هـای شـیمیایی کـه سـبب فسـاد مـواد غذایی می‌شـوند، توسـط میکروب‌هایی ایجاد می‌شـوند کـه از مـاده غذایی م

به‌عنـوان منبـع کربـن و انـرژی تغذیـه می‌کننـد. ایـن جانـداران شـامل دو گـروه اصلـی هسـتند: پروکاریوت‌ها بـه معنای 
»ارگانیسـم‌های تک‌سـلولی بـدون هسـته و اندامـک مشـخص« و یوکاریوت‌هـا بـه معنـای »ارگانیسـم‌های تک‌سـلولی یـا 
چندسـلولی دارای هسـته و اندامـک تشـخیص‌پذیر«. برخـی از باکتری‌هـا در بیشـتر مواد غذایی فاسـد دیده می‌شـوند، در 
حالـی‌ کـه بعضـی تنهـا در یـک محصول خـاص حضـور دارنـد. میکروب‌هـای عامل فسـاد به‌طور معمـول در خـاک، آب و 
دسـتگاه گـوارش حیوانـات زندگی می‌کنند و از راه هوا، آب یا فعالیت حشـرات منتقل می‌شـوند ]1[. فهرسـت باکتری‌های 

بیمـاری‌زا، مـواد غذایـی مسـتعد آلودگـی و بیماری‌هـای مرتبط با آنهـا در جـدول )۱( ارائه شده‌اسـت.

ــود.  ــاد ش ــی ایج ــل فیزیک ــا عوام ــیمیایی ی ــای ش ــا، واکنش‌ه ــت میکروب‌ه ــی از فعالی ــد ناش ــی می‌توان ــواد غذای ــاد م فس
ــب  ــی، موج ــئله‌ای جهان ــوان مس ــد و به‌عن ــمار می‌آی ــه ش ــا ب ــن تهدیده ــی از مهم‌تری ــاد میکروب ــل، فس ــن عوام ــان ای در می
ــر  ــی از نظ ــواد غذای ــی م ــود. ایمن ــدگان می‌ش ــه تولیدکنن ــل خســارت‌های گســترده ب ــی و تحمی ــروز مســمومیت‌های غذای ب
آلودگــی میکروبــی، بــرای مصرف‌کننــدگان و صنایــع تولیــدی اهمیــت ویــژه‌ای پیــدا کــرده و بــه همیــن دلیــل، قوانیــن نظارتــی 
ــواد  ــت م ــر در حــوزه ســامت و کیفی ــای اخی ــن شده‌اســت. پژوهش‌ه ــه تدوی ــن زمین ــددی در ای ــی متع ــای کنترل و برنامه‌ه
ــد اســتفاده از  ــه باشــند. هرچن ــالا، ســریع و کم‌هزین ــت ب ــر دق ــه علاوه‌ب ــز شــده‌اند ک ــی متمرک ــر روش‌های ــی، بیشــتر ب غذای
ــر و پرزحمــت  روش‌هــای کشــت و بررســی ویژگی‌هــای ظاهــری میکروب‌هــا همچنــان رایــج اســت، امــا ایــن روش‌‌هــا زمان‌ب
هســتند. بــا وجــود پیشــرفت‌های چشــمگیر در روش‌هــای نگهــداری مــواد غذایــی، بیماری‌هــای ناشــی از میکروب‌هــای موجــود 
در غــذا نظیــر باکتری‌هــا، قارچ‌هــا و ویروس‌هــا هنــوز در بســیاری از کشــورها مشــاهده و همچنــان تهدیــد جــدی محســوب 
ــگیری از  ــی در پیش ــش مهم ــد نق ــاری‌زا می‌توان ــل بیم ــگام عوام ــایی زودهن ــن شناس ــای نوی ــری از روش‌ه ــود. بهره‌گی می‌ش

شــیوع بیمــاری، ارتقــای ســامت جامعــه و کاهــش پیامدهــای اقتصــادی ناشــی از آلودگــی مــواد غذایــی داشــته باشــد.
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مق جدول )1(: عوامل میکروبی فساد و مواد غذایی در معرض آلودگی ]2[.

غذاهای با خطر بالابیماری‌ها و مشکلات ناشی از غذای فاسدنام عامل فسادمیکروارگانیسم

باکتری‌های گرم 
مثبت

لیستریوز منتقل شده از غذا، اسهاللیستریا مونوسایتوژنز
محصولات گوشتی از قبیل ماهی دودی، گوشت، 

سوسیس و غیره

محصولات لبنی و گوشت قرمز گوسفندی و گاواسهال و استفراغباسیلوس سرئوس

باسیلوس لیچنیفرمیس، ژئوباسیلوس، 
باسیلوس کواگولانس، کلستریدیوم 
آلژیدیکسیلانولیتیکوم، کلستریدیوم 
آلژیدیکارنیسکلیستریدیوم گاسیژنز، 

فریژیدیکارنیس و کلستریدیوم استریتیکوم

شیر خشک و آب گوجه‌فرنگیبیماری التهابی روده و بیماری کرون

لاکتوباسیلوس لاکتیس و گونه‌های 
لوکونوستوک

اسهال، عفونت ادراری و زخم پنومونی و خونریزی 
مغزی

نوشیدنی‌ها و غذاهای تخمیر شده مانند آبجو؛

آبمیوه‌های بسته‌بندی شده در خلا، گوشت 
ماهی و مرغ.

امکان دنبال کردن دینامیک ذرات در زمان واقعی
نیاز به تنظیم دقیق عوامل اپتیکی و نرم‌افزاری 
برای جلوگیری از خطا و وابستگی به مهارت 

اپراتور ]۱۰[

استافیلوکوکوس اورئوس
عفونت چرکی، سپتی سمی، پنومونی، سپسیس، 

پریکاردیت، کولیت کاذب غشایی
گوشت، شیر، ماهی، تخم‌مرغ و غذاهای سرد

گوشت پخته و محصولات کنسرو شدهفلج تنفسی عضلانی، بوتولیسم تاری دیدکلستریدیوم بوتولینوم

سودوموناس
فیبروز کیستیک، عفونت‌های ادراری و تنفسی، 

ذات‌الریه
سبزیجات و میوه‌ها، گوشت قرمز، مرغ، ماهی و 

محصولات لبنی

انتروباکتریاسه
اسهال، سپتی سمی، زخم و سوختگی عفونت 

مجاری ادراری و مننژیت ناشی از بیماری‌زایی آن
گوشت خام مرغ، گوشت گاو و دسر خامه‌ای تازه

باکتری‌های گرم 
منفی

سالمونلا تیفی موریوم
درد معده، تب حصبه، اسهال، تهوع، سردرد، 

گاستروانتریت، تب، لرز، سپتی سمی

محصولات لبنی خام، گوشت خام یا کمتر پخته، 
مرغ و غذاهای دریایی و سالادهای فراوری نشده 

و شکلات

حالت تهوع، اسهال، معده درد، تب، سردرد و لرزاشرشیا کلی
محصولات لبنی خام، گوشت خام یا کمتر پخته 

شده، محصولات طیور و غذاهای دریایی

شیر خام و گوشت نیم پزتهوع، اسهال، معده درد، تب و سردردکامپیلوباکتر

غذای خام و پختهاسهال خونی باکتریاییشیگلا

پودر شیر و خوراک نوزادمننژیت نوزادی، کولیت نکروزیت و باکتریمیکرونوباکتر

قارچ‌ها
آسپرژیلوس، فوزاریوم و پنی‌سیلیوم

پای ورزشکاران، کچلی قارچی، آسپرژیلوز، 
هیستوپلاسموز و کوکسیدیوئیدومایکوز

غذاهای دریایی تازه، گوشت‌های بسته‌بندی‌شده، 
سالادهای آماده

عسل، مربا، سس سویا و سس سالادزایگوساکارومایسس

مخمرها

آبجو، نوشیدنی‌های الکلی و میوه‌هاگونه‌های ساکارومایسز

سبزیجات، لبنیات و میوه‌هاگونه‌های کاندیدا

برتانومایسس
غذاهای تخمیر شده، نوشیدنی‌های الکلی و برخی 

محصولات لبنی
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  روش‌های تشخیص عوامل فساد در مواد غذایی
توسـط  فاسـد  غذاهـای  از  ناشـی  بیماری‌هـای  از  بسـیاری 
لیسـتریا  سیکلوسـپورا،  سـالمونلا،  ماننـد  باکتری‌هایـی 
سپاسـیا  بورخولدریـا  ویبریـو،  کلـی،  اشرشـیا  مونوسـیتوژنس، 
و بروسلا و هپاتیـت آ ایجـاد می‌شـوند. آگاهـی درسـت از ایـن 
عوامـل می‌توانـد در کاهـش آلودگـی و جلوگیـری از فسـاد مـواد 
غذایـی نقـش مهمـی داشـته باشـد. تشـخیص منبـع آلودگـی یـا 
عامـل بیمـاری‌زا یکـی از مهم‌تریـن مراحـل جلوگیـری از فسـاد 
در  بیمـاری‌زا  عوامـل  شناسـایی  روش‌هـای  می‌شـود.  محسـوب 
مـواد غذایـی به‌طـور معمـول در دو گـروه کلـی قـرار می‌گیرنـد: 
روش‌هـای وابسـته به کشـت میکروبـی و روش‌های بـدون نیاز به 
کشـت. در میـان ایـن دو، اسـتفاده از روش‌هـای کشـت همچنان 
در بیشـتر آزمایشـگاه‌ها به‌عنـوان انتخـاب نخسـت مطـرح اسـت؛ 
می‌توانـد  و  اسـت  پاییـن  آن  هزینـه  دارد،  مناسـب  دقـت  زیـرا 
اطلاعـات کمّـی و کیفـی دربـاره میکروب‌هـای موجـود در نمونـه 
ارائـه دهـد. بـا ایـن حـال، بررسـی مـواد غذایـی از این راه بسـیار 
زمان‌بـر اسـت و ممکـن اسـت انجـام کامـل فرآینـد تا یـک هفته 
طـول بکشـد. علاوه‌بـر این، توزیـع نامنظـم میکروب‌هـا در نمونه، 
تعـداد کـم عامل بیمـاری‌زا، ناهمگنـی بافت مـاده غذایی و حضور 
باکتری‌هـای طبیعـی موجـود در نمونـه می‌تواند جداسـازی عامل 
بیمـاری‌زا را دشـوار کنـد و دقـت نتیجـه را کاهـش دهـد. بـه ‌جز 
روش‌هـای کشـت، راهکارهای دیگـری نیز برای شناسـایی عوامل 
فسـاد بـه کار رفته‌اند و بـا توجه به پیشـرفت‌های اخیر در فناوری 
و پژوهش‌هـای نویـن، سـرعت و دقـت روش‌هـای شناسـایی تـا 
حـد قابـل توجهـی افزایـش یافتـه اسـت. ایـن راهکارهـا در ادامه 

بررسـی می‌شـوند ]2[.

 سامانه میکروسیالی با قطره تک‌سلولی1 
تشـخیص یـک سـلول منفـرد در هـر فرآینـد آنالیـز زیسـتی 
یـک  به‌عنـوان  منفـرد  قطـره  هـر  زیـرا  دارد،  زیـادی  اهمیـت 
واکنـش‌گاه زیسـتی مسـتقل عمـل می‌کنـد. فناوری میکروسـیال 
مـوازی  اجـرای  امـکان  بـالا،  بـازده  بـه  توجـه  بـا  قطـره‌‌ای2 
آزمایش‌هـا و هماهنگـی بیـن مراحـل، مزایـای قابل توجهـی ارائه 
شناسـایی  و  میکروبـی  پژوهش‌هـای  در  فنـاوری  ایـن  می‌دهـد. 
نشـانگرهای زیسـتی مرتبـط بـا سـرطان، ذرات خـارج سـلولی3 
و  در کشـت  میکروبـی، همچنیـن  سـلولی  خـارج  محصـولات  و 
تشـخیص میکروارگانیسـم‌های بیمـاری‌زا کاربـرد وسـیعی یافتـه 
باکتری‌هایـی  شناسـایی  بـرای  میکروسـیال  سـامانه‌های  اسـت. 
ماننـد باسـیلوس کواگولانـس، اشرشـیا کلی، لیسـتریا و سـالمونلا 
بـه کار گرفتـه شـده‌اند. روش‌هـای تشـخیص اختصاصـی، ماننـد 
روش جـاذب ایمنـی متصـل بـه آنزیـم4، روش‌های رنگ‌سـنجی و 
روش‌هـای مبتنـی بـر اسـید نوکلئیـک، به‌طـور معمول زمـان بر، 
پرهزینـه و پرزحمـت هسـتند. تشـخیص باسـیلوس کواگولانـس 

بـا اسـتفاده از ایـن روش‌هـا و بـه کمـک یک تراشـه میکروسـیال 
متمرکـز کننـده جریـان انجـام شده‌اسـت. همچنیـن، ایـن روش 
بـرای شناسـایی باکتـری تولیـد کننـده اسـید لاکتیک باسـیلوس 
کواگولانـس به‌کار رفته اسـت. در این فرآیند، سـلول‌ها در قطرات 
آب در روغن در آب5 درون‌پوشـانی شـدند و سـپس با اسـتفاده از 
کاوشـگر فلورسـانس حسـاس بـه تغییـرات pH، ریزقطره‌هایی که 
اسـید لاکتیـک تولیـد می‌کردند، مـورد ارزیابی قـرار گرفتند ]2[.
روش‌هـای  سـالمونلا،  ماننـد  خـاص  پاتوژن‌هـای  مـورد  در 
تشـخیص بایـد سـریع، قابـل اعتمـاد و دقیـق باشـند. محققـان 
یـک سـامانه میکروسـیال بـرای تحلیل تک سـلولی ارائـه کرده‌اند 
کـه رویـه آن شـامل درون‌پوشـانی سـالمونلا در ریزقطره‌های تک 
سـلولی حاوی محیط کشـت و رنگ فلورسـانس رزازورین6 اسـت. 
ایـن سیسـتم قـادر اسـت در عـرض 5 سـاعت پـس از تشـکیل 
ریزقطـره، وجـود پاتـوژن را بـا اسـتفاده از فلورسـانس شناسـایی 
هـر  در  کلنـی  واحـد   50 سیسـتم  ایـن  تشـخیص  حـد  کنـد. 
میلی‌لیتـر )CFU/mL( در عـرض 5 سـاعت اسـت )شـکل )1((. 
اسـتفاده از ایـن روش بـرای تشـخیص پاتـوژن در مـواد غذایـی 
خـاص ماننـد شـیر نشـان داده اسـت کـه ایـن فنـاوری می‌توانـد 
راهـکاری نویـن برای افزایش دقـت و کارایی در شناسـایی عوامل 

فسـاد مـواد غذایـی فراهـم کنـد ]2[.

شـکل )1(: سـامانه میکروسـیال قطـره تک سـلولی برای تشـخیص سـالمونلا. 
فراینـد شـامل سـه مرحله اسـت: )الـف(: تشـکیل قطـره و درون‌پوشـانی تک 
سـلولی سـالمونلا با اسـتفاده از سـامانه میکروسـیال )ب(: کشت سـلول‌ها در 
قطره‌هـای جمع‌آوری شـده و )ج(: تحلیل سـیگنال فلورسـانس در قطره‌ها ]2[.

 سامانه آنالیزی میکروسیال مبتنی بر کاغذ
سـامانه آنالیـزی میکروسـیال مبتنـی بـر کاغذ7 اولیـن بار در 
سـال 2007 معرفـی شـد و بـه دلیـل ایمنـی بـالا، هزینـه کـم و 
قابلیـت حمـل، توجـه زیـادی را بـه خـود جلـب کـرد. برخلاف 
سـامانه‌های میکروسـیال سـنتی کـه به‌طـور معمـول بـا شیشـه 
یـا سـیلیکون سـاخته می‌شـوند، ایـن فناوری بـا اسـتفاده از کاغذ 
طراحـی شـده و در نتیجـه هزینـه تولیـد کاهـش می‌یابـد. از این 
روش می‌تـوان بـرای ردیابـی وضعیـت بیماری‌هـا، آلودگی‌هـای 
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محیطـی و همچنیـن تعییـن مقـدار کمّی یـک ماده مـورد نظر با 
اسـتفاده از یـک اسـتاندارد بهـره بـرد. بـا ایـن حـال، این سـامانه 
قـادر بـه شناسـایی مقادیـر بسـیار کـم در محـدوده قسـمت در 

میلیـارد )ppb( یـا قسـمت در هـزار )ppt( نیسـت ]2[.

 آپتاسنسـورها برای تشـخیص سـموم میکروبی و سـایر 
ناخالصی‌هـا

شـامل  سـنتزی  مولکول‌هـای  از  گروهـی  آپتامرهـا، 
از  اسـتفاده  بـا  کـه  هسـتند  رشـته‌ای  تـک  الیگونوکلئوتیدهـای 
غنی‌سـازی  طریـق  از  لیگاندهـا  سیسـتماتیک  تکامـل  فرآینـد 
نمایـی8 سـاخته می‌شـوند. آپتامرهـا به دلیـل مقاومت شـیمیایی 
و حرارتـی بـالا و هزینـه تولیـد پاییـن، نسـبت بـه آنتی‌بادی‌هـا 
کاربردی‌تـر هسـتند. حسـگرهایی کـه بـر پایـه آپتامرهـا طراحی 
می‌شـوند، آپتاسنسـور نامیـده می‌شـوند و برای تشـخیص سـموم 
خـاص و آلودگی‌هـای موجـود در مـواد غذایـی بـه‌ کار می‌رونـد. 
آسـپرژیلوس  و  فلاووس  آسـپرژیلوس  ماننـد  قارچ‌هـا  برخـی 
پارازیتیکـوس در طـول رشـد روی مـواد غذایـی، سـمومی تولیـد 
می‌کننـد کـه آفلاتوکسـین نامیـده می‌شـوند و شـامل شـش نوع 
مختلـف هسـتند. روش‌هـای متعـددی برای سـنجش و تشـخیص 
کروماتوگرافـی  جملـه:  از  شده‌اسـت؛  اسـتفاده  آفلاتوکسـین‌ها 
مایـع بـا کارآیـی بـالا9، و HPLC جفـت شـده بـا طیف‌سـنجی 
آشکارسـاز  بـا  همـراه   HPLC و  الایـزا  روش  متوالـی10،  جرمـی 
بـرای تشـخیص  الکتروشـیمیایی  آپتاسنسـور  فلوسـانس11. یـک 
آفلاتوکسـین B1، مبتنـی بـر نانـوذرات طلا و گرافـن اکسـاید 
احیاشـده گـزارش شده‌اسـت. ایـن آپتاسنسـور بـه دلیـل مقاومت 
بـالا، انتخاب‌پذیـری خـوب، پاسـخ سـریع و محـدوده حساسـیت 
وسـیع، نتایـج قابـل اطمینانـی ارائـه می‌دهـد. محدوده تشـخیص 
آپتاسنسـورها از 0/01 تـا 1 فمتوگـرم بـر میلی‌لیتـر اسـت ]2[.
نوعـی  کـه  تتراسـایکلین12  اکسـی  انتخابـی  تشـخیص 
آنتی‌بیوتیـک اسـت، با سـاخت یـک آپتاسنسـور الکتروشـیمیایی 
جدیـد بـا آرایـش سـاندویچی انجـام شده‌اسـت. ایـن آپتاسنسـور 
طلای  و  سـه‌بعدی  گرافـن  نانوکامپوزیـت  پایـه  بـر  مبتنـی 
سـیگنال  حسـگر،  ایـن  در  شده‌اسـت.  طراحـی  نانوسـاختار13 
خروجـی بـا نانوپروب‌هـای متشـکل از آپتامـر، نانـوذرات طلا و 
آنزیـم پراکسـیداز اسـب14 تقویـت شـده و موجب افزایـش انتقال 
الکتـرون و ظرفیـت بارگـذاری زیسـت‌مولکول‌ها می‌شـود. ترکیب 
آپتامـر بـا نانـوذرات طلای حامل HRP توانسـته اسـت شناسـایی 
کنـد.  امکان‌پذیـر  بـالا  بسـیار  دقـت  بـا  را  اکسی‌تتراسـایکلین 
ایـن آپتاسنسـور جدیـد بـرای تشـخیص اکسـی تتراسـایکلین در 
نمونه‌هـای غذایـی ماننـد عسـل مـورد آزمایـش قـرار گرفتـه و 
نیـز دارد ]2[. قابلیـت اسـتفاده در سـایر نمونه‌هـای غذایـی را 

نمونه‌هـای  به‌عنـوان یـک توکسـین در  تشـخیص آرسـنیک 
 ،HPLC ماننـد  روش‌هایـی  علاوه‌بـر  دارد.  زیـادی  اهمیـت  آب 

اتمـی16  فلورسـانس  اتمـی15، طیف‌سـنجی  طیف‌سـنجی جـذب 
و روش‌هـای الکتروشـیمیایی، از آپتاسنسـورهای الکتروشـیمیایی 
نیـز برای سـنجش آرسـنیک اسـتفاده شده‌اسـت. در یکـی از این 
سـامانه‌ها، آپتاسنسـوری بـرای تشـخیص آرسـنیک سـه‌ظرفیتی 
]As(III([ طراحـی شـد که بـر پایه نانوذرات طلای اکسیدشـده و 
گرافن احیاشـده سـه‌بعدی سـاخته شـده بود. محدوده تشـخیص 
ایـن حسـگر از 4-10×3/0 تـا 7-10×3/8 نانوگرم در هـر میلی‌لیتر 

گـزارش شده‌اسـت.

 زیست حسگرهای الکتروشیمیایی
روش‌هـای مرسـوم کشـت میکروبـی کـه در میکروبیولـوژی 
غالبـاً  می‌شـوند،  اسـتفاده  میکروارگانیسـم‌ها  شناسـایی  بـرای 
هسـتند.  متخصـص  کار  نیـروی  نیازمنـد  و  پرهزینـه  زمان‌بـر، 
همیـن محدودیت‌هـا موجـب شده‌اسـت کـه ایـن روش‌هـا بـه 
نویـن تشـخیص سـریع جایگزیـن  تدریـج توسـط فناوری‌هـای 
شـوند. در سـال‌های اخیر، زیست‌حسـگرهای الکتروشـیمیایی17 
به‌عنـوان ابـزاری سـریع، دقیـق، قابل‌اعتمـاد و اختصاصـی برای 
مـورد  میکروبـی  آلاینده‌هـای  و  غذایـی  پاتوژن‌هـای  تشـخیص 
مولفـه  یـک  پایـه  بـر  حسـگرها  ایـن  گرفته‌انـد.  قـرار  توجـه 
آنزیـم، آنتی‌بـادی  تشـخیصی زیسـتی ماننـد اسـید نوکلئیـک، 
مبـدل  یـک  سـطح  بـر  کـه  می‌شـوند  سـاخته  آپتامـر  یـا 
الکتروشـیمیایی18 تثبیـت شده‌اسـت. مبـدل، برهم‌کنـش بیـن 
متابولیـت(  یـا  سـم  باکتـری،  )ماننـد  هـدف  و  زیسـتی  عامـل 
و  کـرده  تبدیـل  اندازه‌گیـری  قابـل  الکتریکـی  سـیگنال  بـه  را 
امـکان پایـش فـوری حضـور پاتـوژن یـا مـاده‌ آلاینـده را فراهم 
می‌کنـد. ایـن حسـگرها بـه دلیـل عملکـرد اختصاصـی، قادرنـد 
ترکیبـات مشـخص را از میـان مخلوطـی از نمونه‌هـای غذایـی 
شناسـایی کننـد. شـش گـروه اصلی حسـگر زیسـتی شـامل نوع 
الکتروشـیمیایی  میکرومکانیکـی،  مغناطیسـی،  نـوری،  جرمـی، 
بـرای  الکتروشـیمیایی  زیسـتی  هسـتند. حسـگرهای  دمایـی  و 
یکـی  دارنـد.  کاربـرد  مولکول‌هـا  از  مختلفـی  انـواع  شناسـایی 
دوپامیـن  شـده  شناسـایی  روش  ایـن  بـا  کـه  مولکول‌هایـی  از 
اسـت. در ایـن سـامانه، اکسـید گرافـن و آبی نیل19 روی سـطح 
GO/ الکتـرود کربـن شیشـه‌ای پوشـش داده شـده و سـاختار 
NB/GCE را ایجـاد کرده‌انـد. سـپس نانـوذرات طلا به سیسـتم 

تشـکیل  و  گرافـن  اکسـید  احیـای  موجـب  کـه  شـد  افـزوده 
آپتامـری  ادامـه،  در  شـد.   rGO/NB/AuرNPs/GCE سـاختار 
دوپامیـن بـا انتهـای SH-5 سـنتز شـد تـا از طریـق پیونـد بین 
aptamer- بـه نانـوذرات طلا متصـل شـده و مجموعـه S و Au

rGO/NB/AuNPs/GCE را شـکل دهـد )شـکل )2((. مشـخص 

متصـل  آپتامـر  ایـن  بـه  انتخابـی  به‌طـور  دوپامیـن  کـه  شـده 
می‌شـود و حسـگر زیسـتی حاصـل قابلیـت تشـخیص دوپامیـن 

.]2[ دارد  را  بیمـاران  نمونه‌هـای  در 
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شـکل )2(: حسـگر زیسـتی مبتنـی بـر آپتامـر بـرای تشـخیص دوپامیـن. 
)GCE(: الکتـرود کربـن شیشـه‌ای، )GO(: گرافـن اکسـاید، )rGO(: گرافـن 

اکسـاید احیـاء شـده و )NB(: آبـی نیـل ]2[.

شناسـایی سـالمونلا تیفـی موریوم بـا اسـتفاده از روش درجا20  
انجـام شده‌اسـت. در ایـن روش اختصاصی، پیک کاتـودی تغییرات 
اکسـیژن طی رشـد باکتری در ولتاموگرام چرخـه‌ای21 اندازه‌گیری 
می‌شـود. باکتری‌های بیماری‌زا همچنین با اسـتفاده از حسـگرهای 
زیسـتی الکتروشـیمیایی قابـل ردیابـی هسـتند. به‌عنـوان نمونـه، 
حضـور باکتری‌هـای گـروه کلـی فـرم در آب بـا شناسـایی فعالیت 
و  گلوکونوهیـدرولاز22  گلوگورونیـد  بتـا-دی  ماننـد  آنزیم‌هایـی 

بتاگالاکتوزیـداز23 مـورد بررسـی قرار گرفته اسـت ]2[.

 طیف‌سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه
طیف‌سـنجی مادون قرمـز تبدیل فوریه24 یـک روش غیرمخرب 
بـا پتانسـیل بـالا بـرای کاربـرد در صنعـت غـذا و صنایـع مرتبـط 
اسـت. ایـن روش بسـیار سـریع بـوده و ابـزاری ارزشـمند بـرای 
مـی‌رود.  شـمار  بـه  کشت‌شـده  باکتری‌هـای  دقیـق  شناسـایی 
گوشـت  در  تقلـب  بررسـی  بـرای   FTIR از  متعـددی  مطالعـات 
اسـتفاده کرده‌انـد. در روش انعـکاس کلـی تضعیف‌شـده25 نمونـه 
غذایـی در تمـاس مسـتقیم بـا یـک بلـور بـا ضریـب شکسـت بـالا 
قـرار می‌گیـرد و طیـف جذبـی در زمان بسـیار کوتـاه، در حد چند 
ثانیـه، جمـع‌آوری می‌شـود. همچنیـن، اسـتفاده از ردیـاب فیبـر 
نـوری آنلایـن همراه بـا روش‌های آماری مناسـب، امکان شـمارش 
فراهـم  را  گوشـت  سـطح  روی  موجـود  زنـده  باکتری‌هـای  کل 
می‌کنـد. ایـن روش همچنیـن قادر اسـت تصویر متابولیکی سـریع 
از سـطح گوشـت ارائـه دهـد. بنابرایـن، FTIR علاوه‌بـر شناسـایی 
حضـور باکتری‌هـا، بـرای اندازه‌گیـری تغییرات زیست‌شـیمیایی در 
مـواد غذایـی نیـز کاربـرد دارد. بـا این حـال، سـنجش آلودگی‌های 
میکروبـی در مـواد غذایـی تـازه بـه دلیـل عمـر کوتـاه باکتری‌هـا، 

فرآینـدی طولانی‌تـر اسـت ]3[.

 روش‌های مبتنی بر اسید نوکلئیک
شناسـایی  طریـق  از  نوکلئیـک  اسـید  بـر  مبتنـی  روش‌هـای 
توالی‌هـای DNA یـا RNA موجود در پاتوژن هـدف، عمل می‌کنند. 

ایـن شناسـایی براسـاس هیبریداسـیون بیـن توالـی اسـیدنوکلئیک 
هـدف و اولیگونوکلئوتیـد سـنتزی )پرایمـر یا پروب( انجام می‌شـود. 
بسـیاری از باکتری‌هـای بیمـاری‌زا ماننـد کلسـتریدیوم بوتولینیـوم، 
ویبریوکلـره، اسـتافیلوکوکوس اورئـوس و اشرشـیا کلـی O157 بـا 
تولیـد توکسـین در مـواد غذایـی باعـث بـروز بیمـاری می‌شـوند. 
بـا  باکتری‌هـا  ایـن  در  توکسـین‌ها  ایـن  تولیـد  مسـئول  ژن‌هـای 
روش‌هـای مبتنـی بر اسـید نوکلئیک شناسـایی می‌شـوند. بنابراین، 
پاتوژن‌هایـی کـه ویژگی‌هـای ظاهری آن‌هـا )فنوتیپ( مبهم اسـت، 
بـا ایـن روش شناسـایی و تاییـد شـده و از نتایـج اشـتباه یـا مبهـم 
جلوگیـری می‌شـود. روش‌هـای جدیـد مبتنـی بـر اسـید نوکلئیک 
 PCR چندگانـه27،   PCR پلیمـراز26،  زنجیـره‌ای  واکنـش  شـامل 
کمّـی28، تکثیـر بـر پایـه توالی اسـید نوکلئیـک29، تکثیـر هم‌دما با 

واسـطه حلقـه30 و فنـاوری میکروآرایـه31 هسـتند ]4[.

 واکنش زنجیره‌ای پلیمراز 
روش‌هـای  رایج‌تریـن  از  یکـی  پلیمـراز  زنجیـره‌ای  واکنـش 
کـه  اسـت  غذایـی  مـواد  پاتوژن‌هـای  تشـخیص  بـرای  مولکولـی 
براسـاس شناسـایی توالی اختصاصـی DNA پاتوژن‌هـای باکتریایی 
عمـل می‌کنـد. در ایـن روش، ابتـدا دو رشـته DNA در دمـای بالا 
از یکدیگـر جـدا می‌شـوند. سـپس دو پرایمـر سـنتزی اختصاصی، 
یکـی رو بـه جلو و دیگری معکـوس32، به رشـته‌های DNA متصل 
می‌شـوند و فرآینـد طویـل شـدن و سـنتز رشـته مکمـل انجـام 
می‌گیـرد. محصولات PCR به شـکل باندهایـی روی ژل الکتروفورز 
بـا رنگ‌آمیـزی توسـط اتیدیـوم برومایـد33 یـا دیگـر رنگ‌هـا قابل 
مشـاهده هسـتند. ایـن روش در تشـخیص بسـیاری از پاتوژن‌هـای 
منتقـل شـونده از غـذا ماننـد لیسـتریا مونوسـایتوژنز، کامپیلوباکتر 
ژژونـی و گونه‌هـای مختلـف سـالمونلا و شـیگلا کاربـرد دارد ]4[.

PCR  چندگانه 
PCR چندگانـه بـا تکثیر هم‌زمان چندین ژن هدف، نسـبت به 

PCR معمولـی تشـخیص سـریعتری ارائـه می‌دهد. اصـول پایه این 

روش مشـابه PCR معمولـی اسـت، با این تفاوت کـه در mPCR از 
چنـد مجموعـه پرایمـر اختصاصـی بـه جای یـک مجموعـه پرایمر 
اسـتفاده می‌شـود. در ایـن روش، غلظـت و دمـای اتصـال پرایمرها 
بـرای رسـیدن بـه محصـول نهایـی خالـص اهمیـت بالایـی دارد. 
غلظـت پرایمرهـا باید به‌گونه‌ای تنظیم شـود که از تشـکیل پرایمر 
دایمـر جلوگیـری شـده و دمـای اتصـال مجموعه پرایمرهـا نزدیک 
 mPCR ،بـه هم باشـد تـا کارایـی روش افزایـش یابـد. در گذشـته
بـرای تشـخیص هم‌زمـان دو تـا سـه پاتـوژن اسـتفاده می‌شـد امـا 
امـروزه ایـن روش قـادر اسـت هم‌زمـان پنـج یـا بیشـتر پاتـوژن را 
ایـن روش  از  نمونـه، در سـال 2012  به‌عنـوان  شناسـایی کنـد. 
بـرای تشـخیص هم‌زمـان سـالمونلا انتریدیـس، اسـتافیلوکوکوس 
اورئوس، شـیگلا فلکسـنری، لیسـتریا مونوسـایتوژنز و اشرشیا کلی 
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O157:H7 اسـتفاده شـد کـه پنـج جفـت پرایمـر مـورد اسـتفاده 

شـامل invA، 16SrDNA، ipa H، hly A و eae A بودنـد ]4[.

PCR  کمّی 
PCR کمّـی برخلاف PCR معمولـی، نیازی به اسـتفاده از ژل 

الکتروفـورز برای تشـخیص محصـولات نهایی نـدارد. در این روش، 
تشـکیل محصولات PCR از طریق اندازه‌گیری سـیگنال فلورسانس 
رنگ‌هـای  یـا  نشـان‌دار  خـاص  پروب‌هـای  توسـط  شـده  ایجـاد 
بـا  فلورسـانس  میان‌جاگیـر34 ردیابـی می‌شـود. شـدت سـیگنال 
مقـدار محصولات PCR متناسـب اسـت. سیسـتم‌های فلورسـانس 
متعـددی بـرای qPCR وجـود دارنـد کـه از جمله رایج‌تریـن آن‌ها 
می‌تـوان به سـایبرگرین35، پروب تکمـن36 و نشـانگرهای مولکولی 

دیگـر اشـاره کرد.
تشـخیص سـالمونلا در میوه‌ها و سـبزیجات تازه با اسـتفاده از 
qPCR و هدف‌گیـری ژن iagA بـرای اولیـن بـار در سـال 2004 

گـزارش شـد. حد تشـخیص به‌طـور تقریبـی 4 واحد کلنـی در 25 
گـرم محصـول پـس از مرحلـه غنی‌سـازی بـود. در سـال 2009، 
بـا اسـتفاده از رنـگ سـایبرگرین یـک PCR کمّـی برای تشـخیص 
ویبریـو پاراهومئولیتیکـوس در صـدف اسـتوایی ارائـه شـد. در این 
مطالعـه، حـد تشـخیص بـرای میگـوی همـوژن شـده بـا کشـت 

خالـص، 100 واحـد کلنـی در هـر میلی‌لیتـر گـزارش شـد.
علاوه‌بـر ایـن، سـنجش PCR کمّـی چندگانـه37 برای تشـخیص 
و تعییـن مقـدار هم‌زمـان چندیـن گونـه پاتـوژن در مـواد غذایـی 
توسـعه یافتـه اسـت. در سـال 2011، مطالعـه‌ای بـرای شناسـایی 
شـیگلا توکسـین‌های تولید شده توسـط سـرگروه‌های اشریشیا کلی 
O26, O45, O103, O111,O121 و O145 در گوشـت چـرخ کـرده 

بـا اسـتفاده از PCR کمّـی چندگانـه انجـام شـد. در ایـن مطالعـه، از 
پرایمرهای اختصاصی برای توکسـین شـیگلا )stx1 و stx2(، ژن‌های 
اینتیمیـن )eae( و wzx اسـتفاده شـد. همچنیـن هـو38 و همـکاران 
پژوهشـی برای شناسـایی هم‌زمان هشـت باکتـری بیماری‌زا، شـامل 
زیرگونه‌هـای سـالمونلا انتریکا، لیسـتریا مونوسـایتوژنز، اشرشـیا کلی 
O157، ویبریـو پاراهومئولیتیکوس، ویبریو ولنیفیکوس، کامپیلوباکتر 

ژژونـی، انتروباکتـر سـاکازاکی و گونه‌های شـیگلا انجام دادنـد. در این 
 ssaR, hlyA, rfbE, toxR, vvh, gyrA, روش، ژن‌های هدف شـامل
16SrRNA  و ipa H بودنـد. در میـان سـامانه‌های فلورسـانس بـه 

کار رفتـه در واکنـش زنجیره‌ای پلیمـراز کمّی چندگانه، سـایبرگرین 
نسـبت بـه دو پـروب دیگر سـاده‌تر و کم‌هزینه‌تـر ارزیابی شـد. افزون 
بـر این، نمونه‌هایی از کیت‌های PCR کمّی برای شناسـایی سـالمونلا 
و همچنین چندین کیت برای شناسـایی اشرشـیا کلی و کامپیلوباکتر 

در دسـترس قرار دارنـد ]4[.

)NASBA( تکثیر مبتنی بر توالی نوکلئیک اسید 
روش تکثیـر بر پایه توالی اسـید نوکلئیـک در اوایل دهه 1990 

معرفـی شـد. برخلاف PCR معمولی که بـه سـامانه گرماچرخه‌ای 
)ترموسـایکلینگ( نیـاز دارد، NASBA در شـرایط هم‌دمـا انجـام 
می‌شـود. ایـن روش بیشـتر بـرای تکثیـر RNA بـه کار مـی‌رود 
 DNA کـه در آغـاز بـا کمـک آنزیـم ترانس‌کریپتـاز معکـوس بـه
مکمـل )cDNA( تبدیل می‌شـود. واکنـش NASBA در دمای 41 
درجـه سـانتی‌گراد انجام می‌گیـرد و از دو آغازگر اختصاصی و سـه 
آنزیـم تشـکیل شده‌اسـت: ترانـس کریپتـاز معکـوس میلوبلاسـتوز 
 NASBA روش .RNase H و آنزیـم T7 پلیمـراز RNA ،39مرغـی
امـکان انجـام آنالیزهـای بـا تـوان بـالا را فراهـم کـرده و به‌صـورت 
چندیـن  میـان  از  شده‌اسـت.  عرضـه  تجـاری  آمـاده  کیت‌هـای 
کیـت آمـاده NASBA موجـود، پرکاربردتریـن آن کیـت ایزی کیو 
بیسـیک )شـرکت بایومریـو(40  اسـت که برای شناسـایی لیسـتریا 
مونوسـایتوژنز، سـالمونلا انتریـکا و ویبریو کلره بـه کار می‌رود ]4[.

)LAMP( تکثیر هم‌دما بواسطه حلقه 
روش تکثیـر هم‌دمـا به‌واسـطه حلقـه در سـال 2000 توسـط 
نوتومـی41 و همـکاران معرفـی شـد. ایـن روش امـکان شناسـایی 
سـریع، حسـاس و اختصاصـی میکروب‌هـای بیمـاری‌زا را فراهـم 
می‌کنـد. در ایـن روش، سـنتز DNA به‌وسـیله بخش بـزرگ آنزیم 
DNA پلیمـراز Bst انجـام می‌شـود. برای انجام واکنـش، دو آغازگر 

داخلـی و دو آغازگـر خارجـی بـه کار می‌روند که شـش بخش ویژه 
از DNA هـدف را بازشناسـی می‌کننـد. محصـول پایانـی این روش 
به‌صـورت سـاختارهایی شـبیه گل کلـم، حلقه‌هـای تـو در تـو و 
 DNA سـاقه-حلقه در اندازه‌هـای مختلـف، پدیـد می‌آیـد. میـزان
به‌دسـت‌آمده در ایـن روش در مـدت 60 دقیقـه به‌طـور معمـول 
هـزار برابـر یـا بیشـتر از محصـول حاصـل از واکنـش زنجیـره‌ای 
پلیمـراز )PCR( معمولـی اسـت. محصول ایـن روش بـا بهره‌گیری 
از ژل الکتروفـورز یـا رنـگ سـایبرگرین قابـل شناسـایی اسـت. در 
حـوزه شناسـایی پاتوژن‌هـای مواد غذایـی، این روش نخسـتین بار 
بـرای شناسـایی ژن stxA2 در اشرشـیا کلـی O157:H7 بـه کار 
رفـت. از آن زمـان تاکنـون، روش LAMP بـه دلیـل حساسـیت و 
سـرعت بالا، بـرای شناسـایی گونه‌هـای گوناگونـی از میکروب‌های 
بیمـاری‌زا اسـتفاده شده‌اسـت. در حـال حاضـر، بسـته‌های آمـاده 
تجـاری LAMP برای شناسـایی لیسـتریا، سـالمونلا، کامپیلوباکتر، 
لژیونلا و اشرشـیا کلی مولد وِروتوکسـین در دسـترس قـرار دارند. 
گسـترده  به‌طـور  لوپ‌امَـپ42  تشـخیصی  کیـت  مثـال،  به‌عنـوان 
بـرای شناسـایی میکروب‌هایـی همچون سـالمونلا انتریکا، شـیگلا، 
و   O26 و   O157 کلـی  اشرشـیا  روده،  تهاجمـی  کلـی  اشرشـیا 

همچنیـن کامپیلوباکتـر مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد ]4[.
	

 ریز آرایه DNA اولیگونوکلئوتیدی 
پیشـرفت‌های اخیـر در فنـاوری شناسـایی چنـد ژنـی، شـامل 
آغـاز  در  روش  ایـن  اسـت.  بـوده  نیـز  ریزآرایه‌هـا  به‌کارگیـری 
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ریزآرایـه  امـا  اسـتفاده می‌شـد،  ژن  بیـان  بررسـی  بـرای  بیشـتر 
زمینـه شناسـایی  در  به‌طـور گسـترده  اولیگونوکلئوتیـدی   DNA

میکروب‌هـای بیماری‌زای منتقل‌ شـده از مـواد غذایی به کار گرفته 
شده‌اسـت. ریزآرایه‌هـا به‌طـور معمـول بـر پایـه شیشـه، لام‌هـای 
میکروسـکوپی یـا تراشـه‌هایی سـاخته می‌شـوند کـه سـطح آن‌هـا 
بـا صدهـا پـروب )کاوشـگر( اولیگونوکلئوتیدی اختصاصی پوشـیده 
شده‌اسـت. ایـن پروب‌هـا به‌صـورت شـیمیایی بـا توالی‌هـای کوتاه 
)25 تا 80 جفت باز( سـنتز می‌شـوند. هر پروب اولیگونوکلئوتیدی 
توانایـی شناسـایی بخـش ویـژه‌ای از توالـی ژنـی را دارد. در ایـن 
روش، قطعـات نوکلئوتیدی نمونه )شـامل DNA، RNA پیام‌رسـان 
یـا DNA مکمـل( بـا رنگ‌هـای فلورسـانس نشـانه‌گذاری شـده و 
سـپس بـرای تولیـد قطعـات تک رشـته‌ای، دناتـوره می‌شـوند. این 
قطعـات از طریـق پیونـد با توالی‌هـای نوکلئوتیدی مکمـل خود در 
ریزآرایـه، هیبریـد ایجـاد می‌کننـد. نتایج از راه سـنجش سـیگنال 
به‌دسـت  پروب-نمونـه  مجموعـه  تشـکیل  از  حاصـل  فلورسـانس 
می‌آیـد. شـدت سـیگنال فلورسـانس متناسـب بـا غلظـت قطعـات 
نوکلئوتیـدی نشانه‌گذاری‌شـده اسـت. در سـال 2006 نخسـتین 
گـزارش از شناسـایی سـروتیپ‌های بیمـاری‌زای شـیگلا و اشرشـیا 
اولیگونوکلئوتیـدی   DNA ریزآرایـه  از روش  بهره‌گیـری  بـا  کلـی 
منتشـر شـد. تشخیص یک سـروتیپ ویژه در اشرشـیا کلی اهمیت 
بالایـی دارد، زیـرا ایـن پاتـوژن دارای سـروتیپ‌های گوناگـون بـا 
درجـات متفـاوت بیماری‌زایـی اسـت؛ از سـویه بی‌ضـرر K-12 تـا 
سـویه کشـنده O157:H7 ریزآرایه‌هـای DNA به‌صـورت تجـاری 
در دسـترس هسـتند، اما بیشـتر آنها برای بررسـی بیان ژن طراحی 
شـده‌اند. ریزآرایه‌هـای سنتزشـده درجـا از نـوع ریزآرایه‌هـای بـا 
تراکـم بـالا هسـتند کـه در آنهـا الیگونوکلئوتیدهای کوتـاه با طول 
20 تـا 25 جفت‌بـاز به‌طـور مسـتقیم روی سـطح تراشـه سـنتز 
می‌شـوند. اسـتفاده از چندیـن پـروب بـه ازای هـر هـدف، سـبب 
افزایـش حساسـیت، اختصاصـی بـودن و کارایـی بالاتـر ایـن نـوع 
ریزآرایه‌هـا می‌شـود. بـا ایـن حـال، بـه دلیـل نیـاز بـه فرآیندهای 

پیچیده‌تـر، هزینـه آنهـا بـه نسـبت بالا اسـت ]4[.

 روش‌های مبتنی بر حسگرهای زیستی
از  اسـت کـه  آنالیـزی  ابـزاری  )بیوسنسـور(  زیسـتی  حسـگر 
دو بخـش اصلـی تشـکیل شده‌اسـت: گیرنـده زیسـتی و القاگـر. 
گیرنده زیسـتی که مسـئول شناسـایی مـاده هدف )آنالیت( اسـت، 

می‌توانـد شـامل مـوارد زیـر باشـد:
اسـیدهای  آنتی‌بادی‌هـا،  آنزیم‌هـا،  ماننـد  زیسـتی  مـواد   

سـلولی؛ گیرنده‌هـای  و  نوکلئیـک 
 مـواد مشـتق شـده از مولکول‌های زیسـتی ماننـد آپتامرها و 

آنتی‌بادی‌هـای نوترکیـب؛
و  شـده  قالب‌گیـری  پلیمرهـای  ماننـد  زیسـتی  مقلدهـای   

سـنتزی. کاتالیسـت‌های 

قابـل  سـیگنال‌های  بـه  را  زیسـتی  برهم‌کنش‌هـای  القاگـر، 
اندازه‌گیـری تبدیـل می‌کنـد و می‌توانـد نـوری، الکتروشـیمیایی، 
حرارتـی، مبتنی بر جرم، میکرومکانیکی یا مغناطیسـی باشـد ]4[. 
حسـگرهای زیسـتی سـاده عمـل می‌کننـد و برخلاف روش‌هـای 
مبتنـی بـر اسـید نوکلئیک و روش‌هـای ایمنولوژیکی، بـرای تغلیظ 
پاتوژن‌هـا نیـاز بـه پیش‌غنی‌سـازی قبـل از شناسـایی ندارنـد. از 
میـان انـواع حسـگرهای زیسـتی، نمونه‌هـای رایـج مـورد اسـتفاده 
بـرای شناسـایی میکروب‌هـای بیمـاری‌زای مـواد غذایـی، شـامل 

حسـگرهای نـوری، الکتروشـیمیایی و مبتنـی بـر جرم هسـتند.

 حسگر زیستی نوری
شناسـایی  بـرای  زیسـتی  حسـگرهای  رایج‌تریـن  از  یکـی 
پلاسـمون  رزونانـس  غذایـی،  مـواد  از  منتقل‌شـده  میکروب‌هـای 
سـطحی43 اسـت کـه حساسـیت بالایـی دارد. حسـگر SPR بـرای 
شناسـایی از طیف‌سـنجی انعکاسـی بهـره می‌بـرد. در ایـن روش، 
گیرنده‌هـای زیسـتی بـر سـطح یـک لایـه نـازک فلـزی تثبیـت 
می‌شـوند و پرتـو الکترومغناطیسـی بـا طـول مـوج مشـخص بـا 
الکترون‌هـای آزاد لایـه فلـزی برهم‌کنـش می‌دهد و یـک رزونانس 
قـوی ایجـاد می‌کنـد. اتصـال پاتـوژن بـه لایـه فلـزی باعـث تغییر 
ضریـب شکسـت نـور و در نتیجه تغییر طـول موج مـورد نیاز برای 

الکترونـی می‌شـود. رزونانـس 
ــس  ــه از روش رزونان ــاری ک ــوری تج ــتی ن ــگرهای زیس حس
و  SPREETA ماننــد  می‌برنــد،  بهــره  ســطحی   پلاســمون 
شناســایی  بــرای  حاضــر  حــال  در   ،BIACORE 3000

میکروب‌هــای منتقل‌شــده از مــواد غذایــی در دســترس هســتند. 
 O157:H7 بــرای شناســایی ای‌کُلــی SPREETA حســگر زیســتی
در شــیر، آب ســیب و گوشــت چــرخ کــرده بــه‌کار گرفتــه 
شده‌اســت. حــد تشــخیص ایــن روش بیــن 100 تــا 1000 واحــد 
کلنی‌ســازگار )CFU/mL( گــزارش شده‌اســت. علاوه‌بــر ایــن، 
ســالمونلا انتریتیدیــس و ســالمونلا تیفی‌موریــوم نیــز بــا موفقیــت 

ــدند ]4[. ــایی ش ــپریتا44 شناس ــتی اس ــگر زیس ــط حس توس

 حسگرهای زیستی الکتروشیمیایی
ایـن دسـته از حسـگرهای زیسـتی شـامل انـواع آمپرومتـری، 
ایمپدیمتری، پتانسـیومتری و کنداکتومتری هسـتند که به ترتیب، 
براسـاس اندازه‌گیـری تغییـرات در جریـان، مقاومت ظاهـری، ولتاژ 
و هدایـت عمـل می‌کننـد. ایـن تغییـرات ناشـی از برهم‌کنش بین 
آنتـی‌ژن و گیرنـده زیسـتی ایجـاد می‌شـوند. مطالعـات متعـددی 
شناسـایی موفقیت‌آمیـز پاتوژن‌هـای غذایـی بـا ایـن نوع حسـگرها 
را گـزارش کرده‌انـد. به‌عنوان مثال، شناسـایی باسـیلوس سـرئوس 
در جوانـه یونجـه، کاهو، گوجه‌فرنگـی، توت‌فرنگی، برنج سرخ‌شـده 
و ذرت پختـه بـا اسـتفاده از حسـگر زیسـتی هدایت‌سـنجی انتقال 
بـار مسـتقیم انجـام شده‌اسـت. حـد تشـخیص ایـن روش بین 35 
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تـا 88 واحـد کلنی‌سـازگار در میلی‌لیتـر )CFU/mL( بـوده اسـت. 
همچنیـن حسـگر زیسـتی ایمنومغناطیسـی آمپرومتریـک بـرای 
 CFU/mL شناسـایی اسـتافیلوکوکوس اورئـوس بـا حـد تشـخیص

1 و زمـان آنالیـز 2 سـاعت گـزارش شده‌اسـت ]4[.

 حسگرهای زیستی مبتنی بر جرم
در حسـگرهای زیسـتی مبتنـی بـر جـرم یـا حسـاس بـه جرم 
از بلـور پیزوالکتریـک اسـتفاده می‌شـود کـه پـس از تحریـک بـا 
یـک سـیگنال الکتریکـی، بـا فرکانـس مشـخصی ارتعـاش می‌کند. 
شناسـایی  بـرای  آنتی‌بادی‌هـا  ماننـد  زیسـتی  گیرنده‌هـای 
میکروب‌هـا )آنتی‌ژن‌هـا( روی سـطح بلـور تثبیت می‌شـوند. اتصال 
آنتی‌ژن‌هـای هـدف بـه آنتی‌بادی‌هـای تثبیت‌شـده باعـث تغییـر 
قابـل اندازه‌گیـری در فرکانـس ارتعـاش بلـور می‌شـود، کـه ناشـی 

از افزایـش جـرم روی سـطح بلـور اسـت. دو نـوع اصلـی از این نوع 
حسـگرها عبارتنـد از:

 تشـدید کننده‌هـای مـوج صوتـی حجیـم45 یـا میکروترازوی 
بلـور کوارتز46؛

 تشدید کننده‌های موج سطحی47 ]4[.
اگرچـه اسـتفاده از ایـن نوع حسـگرهای زیسـتی نسـبت به دو 
دسـته قبلی در شناسـایی میکروب‌های منتقل‌شـده از مواد غذایی 
کمتر رایج اسـت، اما شناسـایی اشرشیا کلی کشـنده H7:O157 با 
بهره‌گیـری از حسـگر زیسـتی SAW گزارش شده‌اسـت. همچنین، 
مونوسـایتوژنز  لیسـتریا  شناسـایی  بـرای   QCM زیسـتی  حسـگر 
در محـدوده cells/mL 107 در سـال 2001 مـورد اسـتفاده قـرار 
گرفتـه اسـت. نمونه‌هایـی از حسـگرهای زیسـتی بـرای شناسـایی 
میکروب‌هـای موجـود در مواد غذایـی در جدول )2( ارائه شـده‌اند.

جدول )2(: نمونه‌هایی از کاربرد روش‌های مبتنی بر حسگرهای زیستی در شناسایی پاتوژن‌های موجود در مواد غذایی ]4[.

روش تشخیص
پاتوژن‌ها یا توکسین‌های 

منتقل شده از غذا
زمان سنجشماده غذاییحد تشخیص

زیست‌ حسگرهای 
نوری

سالمونلا تیفی‌موریوم، لیستریا 
مونوسایتوژنز، کامپیلوباکتر ژژونی 

.O157:H7 و اشرشیا کلی

4/4 × 104 CFU/mL :سالمونلا تیفی‌موریوم
3/5 × 103 CFU/mL :لیستریا مونوسایتوژنز
1/1 × 105 CFU/mL :کامپیلوباکتر ژژونی

1/4 × 104 CFU/mL :ز O157:H7 اشرشیا کلی

آبمیوه سیب آلوده شده 
مصنوعی

بیان نشده

 CFU/mL 103کامپیلوباکتر ژژونی
گوشت جوجه آلوده شده 

به‌طور مصنوعی
45 دقیقه

O157:H7 103 × 3اشرشیا کلی CFU/mL 
خیار و گوشت چرخ 

کرده آلوده شده به‌طور 
مصنوعی

بیان نشده

زیست حسگرهای 
الکتروشیمیایی

اشرشیا کلی، لیستریا 
مونوسایتوژنز و کامپیلوباکتر 

ژژونی

50 cells/mL :اشرشیا کلی
10 cells/mL :لیستریا مونوسایتوژنز
50 cells/mL :کامپیلوباکتر ژژونی

عصاره مرغ و شیر آلوده 
شده به‌طور مصنوعی

30 دقیقه

O157:H7 اشرشیا کلی

بدون غنی‌سازی:
1/6 × 101 - 7/23× 107 cells/mL

با غنی‌سازی:
8/0 × 100 – 8/0× 101 cells/mL

گوشت گاو آلوده شده 
به‌طور مصنوعی

15 دقیقه بدون غنی‌سازی؛
6 ساعت بعد از غنی‌سازی

CFU/mL 103لیستریا مونوسایتوژنز
کاهو، شیر و گوشت چرخ 

کرده
3 ساعت

زیست حسگرهای 
مبتنی بر جرم

cells/mL 106-105سالمونلا تیفی‌موریوم
گوشت مرغ آلوده شده 

به‌طور مصنوعی
بیان نشده

O157:H7 اشرشیا کلی
23 CFU/mL :در بافر فسفات

5/3 CFU/mL :در شیر
شیر آلوده شده به‌طور 

مصنوعی
4 ساعت
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 روش‌های ایمنی
بــا  غذایــی  مــواد  در  موجــود  میکروب‌هــای  تشــخیص 
برهم‌کنــش  پایــه  بــر  ایمنولــوژی  بــر  مبتنــی  روش‌هــای 
هــر  کــه  به‌طــوری  می‌شــود،  انجــام  آنتی‌ژن-آنتی‌بــادی 
ــدرت  ــت. ق ــل اس ــود متص ــاص خ ــی‌ژن خ ــه آنت ــادی ب آنتی‌ب
ــن  ــودن روش را تعیی ــی ب ــیت و اختصاص ــال، حساس ــن اتص ای
تک‌ســویه  آنتی‌بادی‌هــای  از  روش  ایــن  در  می‌کنــد. 
اســتفاده می‌شــود  )پلی‌کلونــال(  )منوکلونــال( و چند‌ســویه 
ــایی  ــرای شناس ــج ب ــی رای ــای ایمنولوژیک ــه روش‌ه ]4[. از جمل
ــی  ــنجش ایمن ــه س ــوان ب ــی می‌ت ــواد غذای ــا در م میکروب‌ه
ــر اتصــال آنزیــم و ســنجش ایمنــی جریــان جانبــی48  مبتنــی ب

ــرد. ــاره ک اش

 روش الایزا
ــرای  ــی ب ــای ایمنولوژیک ــن روش‌ه ــی از رایج‌تری ــزا یک الای
مــواد  در  موجــود  بیمــاری‌زای  میکروب‌هــای  شناســایی 
ــن  ــکل ای ــن ش ــاندویچی موثرتری ــزای س ــت. الای ــی اس غذای
روش بــه شــمار می‌آیــد و شــامل دو آنتی‌بــادی اســت. در 
ایــن روش، آنتی‌بــادی اولیــه به‌طــور معمــول روی دیــواره 
ــدف،  ــی‌ژن ه ــود. آنت ــت می‌ش ــت تثبی ــای میکروپلی چاهک‌ه
موجــود  توکســین‌های  یــا  باکتریایــی  ســلول‌های  ماننــد 
ــود و  ــل می‌ش ــه متص ــادی اولی ــه آنتی‌ب ــی، ب ــه غذای در نمون
ــادی  ــوند. ســپس آنتی‌ب ــای غیرمتصــل شســته می‌ش آنتی‌ژن‌ه
ــل  ــی‌ژن متص ــه آنت ــت، ب ــل اس ــم متص ــه آنزی ــه ب ــه ک ثانوی
می‌شــود و آنتی‌بادی‌هــای اضافــی شســته می‌شــوند. ایــن 
فرآینــد منجــر بــه تشــکیل کمپلکــس آنتی‌ژن-آنتی‌بــادی 
افــزودن  بــا  کمپلکــس  شناســایی  می‌شــود.  ســاندویچ 
سوبســترا بی‌رنــگ انجــام می‌شــود کــه در حضــور آنزیــم، 
ــای  ــود. آنزیم‌ه ــل می‌ش ــاهده تبدی ــل مش ــی قاب ــرم رنگ ــه ف ب
از  کــه  هســتند  اســتفاده  قابــل  روش  ایــن  در  متعــددی 
رایج‌تریــن آنهــا می‌تــوان بــه پراکســیداز تــرب کوهــی49، 
ــات  ــرد. مطالع ــاره ک ــداز اش ــفاتاز و بتاگالاکتوزی ــن فس آلکالی
متعــددی نشــان داده‌انــد کــه الایــزای ســاندویچی ابــزار 
موثــری بــرای تشــخیص ســریع باکتری‌هــای بیمــاری‌زای 
ــایی  ــال، شناس ــوان مث ــت. به‌عن ــی اس ــواد غذای ــود در م موج
ــا  ــی ب ــای دریای ــاری‌زا در غذاه ــوس بیم ــو پاراهمولیتیک ویبری
ــه  ــال علی ــادی منوکلون ــاندویچی و آنتی‌ب ــزا س ــتفاده از الای اس
ــت.  ــزارش شده‌اس ــا TRH گ ــا TDH ی ــط ب ــن مرتب همولیزی
حــد تشــخیص ایــن ســنجش حــدود 103 ســلول از ایــن 
ــد  ــزا مانن ــاده تجــاری الای ــای آم ــوده اســت. کیت‌ه ــری ب باکت
ــی  ــالمونلا در محصــولات غذای ــایی س ــرای شناس ــن50، ب بیولای
در دســترس هســتند. علاوه‌بــر شناســایی باکتری‌هــا، ایــن 
ــه‌کار  ــز ب ــی نی ــین‌های باکتریای ــخیص توکس ــرای تش روش ب

ــالا  ــی ب ــوان عملیات ــا ت ــزا ب ــتم‌های الای ــرا سیس ــی‌رود. اخی م
ــی  ــداس )BioMerieux( و EIA تضمین ــد وی ــودکار، مانن و خ
)BioControl( در ایــن زمینــه مــورد اســتفاده قــرار گرفته‌انــد 
]4[. مطالعــات متعــددی از سیســتم VIDAS بــرای شناســایی 
ــتفاده  ــی اس ــواد غذای ــود در م ــاری‌زای موج ــای بیم میکروب‌ه

از جملــه: کرده‌انــد، 
 سالمونلا در گوشت خوک، میوه‌ها و سبزیجات؛

 لیسـتریا منوسـیاتوژنز در نمونه‌هـای ماهـی، گوشـت گاو و 
خـوک، میوه‌هـا و سـبزیجات(؛

 سویه کشنده اشرشیا کلی در پنیر، میوه‌ها و سبزیجات؛
 کامپیلوباکتر در میوه‌ها و سبزیجات؛

 آنتروتوکسـین اسـتافیلوکوکی در پنیـر تهیه‌شـده از شـیر 
خـام ]4[.

ــکان  ــه ام ــت ک ــزا اس ــاری الای ــاده تج ــت آم ــک کی EIA ی

انجــام آزمایش‌هــای خــودکار و بــا تــوان عملیاتــی بــالا را فراهــم 
می‌کنــد. بســته‌های EIA بــرای شناســایی ســالمونلا، ســویه 
ــر  ــایتوژنز و کامپیلوباکت ــتریا مونوس ــی، لیس ــیا کل ــنده اشرش کش

ــتند. ــترس هس در دس

 سنجش ایمونولوژیک جریان جانبی
اگرچــه روش الایــزا امــکان تشــخیص دقیــق و حســاس 
ــژه  ــزات وی ــه تجهی ــاز ب ــا نی ــد، ام ــم می‌کن ــا را فراه میکروب‌ه
ــخیصی  ــای تش ــن، روش‌ه ــده دارد. بنابرای ــوزش دی ــراد آم و اف
ایمونولوژیکــی ســریع، ارزان و آســان نیــز توســعه یافته‌انــد. یکــی 
از ایــن روش‌هــا، ســنجش جریــان جانبــی اســت کــه بــه شــکل 
نوارهــای میلــه‌ای یــا ایمونوکروماتوگرافــی بــرای شناســایی ســریع 
ــار  ــتم از چه ــن سیس ــی‌رود. ای ــه کار م ــا ب ــای پاتوژن‌ه و درج
لایــه اصلــی تشــکیل شده‌اســت کــه بــه ترتیــب روی یــک پایــه 

ــد: ــرار گرفته‌ان ــتیکی ق پلاس
 لایه شروع نمونه؛
 لایه جفت شدن؛

 لایه غشای نیتروسلولوزی؛
 لایه جاذب.

جریــان نمونــه در طــول چهــار لایــه از طریــق عمــل 
ــه برخــورد  ــه کانژوگ ــا لای ــه ب ــد. نمون ــت می‌کن موئینگــی حرک
ــده  ــان‌دار ش ــی‌ژن نش ــا آنت ــادی ی ــامل آنتی‌ب ــه ش ــد ک می‌کن
بــا ذرات رنگــی اســت و بــا آن ترکیــب می‌شــود. ســپس 
ــلولوزی  ــای نیتروس ــود در غش ــوط موج ــق خط ــان از طری جری
آنتــی‌ژن  یــا  آنتی‌بــادی  آن‌هــا  در  کــه  می‌کنــد  عبــور 
ــی‌ژن  ــا آنت ــادی ی ــه آنتی‌ب ــی ب ــت. ذرات رنگ ــت شده‌اس تثبی
ــا  ــن 2 ت ــول بی ــور معم ــوند و به‌ط ــل می‌ش ــده متص تثبیت‌ش
10 دقیقــه پــس از افــزودن نمونــه، رنــگ قابــل مشــاهده بــرای 

تشــخیص ظاهــر می‌شــود.
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جدول )3(: نمونه‌هایی از کاربرد روش‌های مبتنی بر ایمونولوژی برای شناسایی میکروب‌های بیماری‌زای موجود در مواد غذایی ]4[.

روش تشخیص
توکسین‌ها یا پاتوژن‌های موجود در 

مواد غذایی
مواد غذاییحد تشخیص

اشرشیا کلی O157:H7الایزا
68 CFU/mL :در بافر فسفات

6/8 × 103 CFU/mL :در مواد غذایی
شیر، سبزیجات و گوشت گاو آلوده 

شده به‌طور مصنوعی

سنجش ایمنی جریان جانبی

CFU/mL 105-104سالمونلا تیفی
گوشت، مرغ، سبزیجات و شیر آلوده 

شده به‌طور مصنوعی

30 سلول در 25 گرمسالمونلا تیفی‌موریوم
نمونه‌های گوجه‌فرنگی آلوده شده 

به‌طور مصنوعی

فسـاد مـواد غذایـی به‌طـور عمـده توسـط میکروب‌هـا ایجـاد می‌شـود کـه از منابـع طبیعـی ماننـد خـاک، آب و روده 
حیوانـات منشـأ می‌گیرنـد و می‌تواننـد باعـث بـروز بیماری‌هـای مرتبـط بـا مصـرف مـواد غذایی فاسـد شـوند. شناسـایی 
عوامـل بیمـاری‌زا در مـواد غذایـی، با اسـتفاده از روش‌های مبتنی بر کشـت و فناوری‌های نوین مانند سـامانه میکروسـیال 
قطره‌تک‌سـلولی، اهمیـت زیـادی دارد. روش‌هـای سـنتی کشـت با وجـود حساسـیت و هزینه پاییـن، زمان‌بر هسـتند، در 
حالـی کـه فناوری‌هـای جدیـد امکان تشـخیص سـریع، دقیـق و هم‌زمـان چندین پاتـوژن را فراهـم می‌کنند کـه این امر، 
بـه بهبـود کنتـرل فسـاد و پیشـگیری از بیماری‌هـای ناشـی از آن کمـک می‌کنـد. فناوری‌هـای آنالیـزی مـدرن بـه دلیل 
مزایایـی ماننـد هزینـه پاییـن، مقاومـت بالا و سـرعت پاسـخ‌دهی، کاربرد گسـترده‌ای در تشـخیص آلودگی‌ها و سـموم در 
مـواد غذایـی دارنـد. سـامانه‌های میکروسـیال کاغـذی توانایـی تعییـن مقـدار برخـی آنالیت‌هـا را دارنـد، اما در شناسـایی 
غلظت‌هـای بسـیار پاییـن محدودیـت دارنـد. در مقابـل، آپتاسنسـورها بـا طراحـی نانوکامپوزیت‌هـای پیشـرفته، قادرند با 
حساسـیت بـالا سـموم ماننـد آفلاتوکسـین، آنتی‌بیوتیک‌هـا و فلـزات سـنگین ماننـد آرسـنیک را در نمونه‌هـای غذایـی 
شناسـایی کننـد. ایـن فناوری‌هـا امـکان نظـارت سـریع، دقیـق و اقتصـادی بـر آلودگی‌هـای غذایـی را فراهـم کـرده و به 

بهبـود ایمنـی غذایـی کمـک می‌کنند.
فناوری‌هـای پیشـرفته‌، ماننـد حسـگرهای زیسـتی الکتروشـیمیایی، طیف‌سـنجی FTIR و روش‌هـای تصویربـرداری 
بیوشـیمیایی، سـرعت، دقـت و توانایـی شناسـایی دقیـق پاتوژن‌هـا و آلودگی‌هـای غذایـی را به‌طـور چشـمگیری افزایـش 
داده‌انـد. ایـن روش‌هـا، امـکان شناسـایی سـریع، غیرمخـرب و هم‌زمـان ترکیبـات خـاص در نمونه‌هـای غذایـی را فراهـم 
می‌کننـد و نقـش مهمـی در بهبـود کنتـرل کیفیـت و پیشـگیری از تقلب‌هـای غذایـی ایفـا می‌کننـد؛ هرچنـد برخـی از 
آن‌هـا همچنـان محدودیت‌هایـی در تشـخیص سـریع آلودگی‌های میکروبـی دارند. روش‌هـای مبتنی بر اسـید نوکلئیک با 
شناسـایی توالی‌هـای DNA یـا RNA پاتوژن‌هـا، ابزارهـای دقیـق و توانایی شناسـایی پاتوژن‌های خاص در مـواد غذایی را 
فراهـم می‌کننـد و از خطاهـای ناشـی از روش‌های فنوتیپـی جلوگیری می‌کنند. همچنین، حسـگرهای زیسـتی با عملکرد 
سـریع، سـهولت اسـتفاده و عـدم نیاز به پیش‌غنی‌سـازی، رویکردهای مؤثـری در شناسـایی پاتوژن‌ها در مـواد غذایی ارائه 

داده و نقـش مهمـی در کنتـرل آلودگـی و بهبـود ایمنـی غذایی ایفـا می‌کنند.

ری
گی

جه‌
نتی

دو نــوع اصلــی ایــن روش شــامل ســنجش رقابتــی، مناســب 
ــاندویچی،  ــنجش س ــوپ و س ــک اپی‌ت ــا ی ــی ب ــرای آنالیت‌های ب
ــتند.  ــوپ، هس ــن اپی‌ت ــا چندی ــی ب ــرای آنالیت‌های ــردی ب کارب
نوارهــای آزمــون ایمونوکروماتوگرافیــک تجــاری بــرای شناســایی 
ــال،  ــوان مث ــتند. به‌عن ــترس هس ــاری‌زا در دس ــای بیم میکروب‌ه

کیت‌هــای Reveal و VIP GOLD بــرای شناســایی لیســتریا، 
 DuPont™ ســالمونلا و اشرشــیا کلــی و سیســتم جریــان جانبــی
ــرد  ــی از کارب ــوند ]4[. نمونه‌های ــتفاده می‌ش ــتریا اس ــرای لیس ب
روش‌هــای مبتنــی بــر ایمنولــوژی بــرای شناســایی میکروب‌هــای 

ــت. ــه شده‌اس ــدول )۳( ارائ ــی در ج ــواد غذای ــود در م موج
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1. Single Cell Droplet Microfluidic System

2. Droplet microfluidics

3. Exosomes

4. enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA)

5. Water-in-Oil-in-Water

6. Resazurin

7. Microfluidic paper-based analytical devices 
(μPADs)

8. Systematic evolution of ligands by exponential en-
richment (SELEX)

9. High-Performance Liquid Chromatography (HPLC)

10. Liquid chromatography–mass spectrometry 
(HPLC-MS/MS)

11. HPLC with fluorescence detector (HPLC/FLD)

12. Oxytetracycline

13. Three-Dimensional Graphene–Gold Nanostruc-
ture) GR3D-Au)

14. horseradish peroxidase (HRP)

15. Atomic Absorption Spectroscopy (AAS)

16. Atomic Fluorescence Spectroscopy (AFS)

17. Electrochemical Biosensors

18. Transducer

19. Nile blue

20. In-Situ

21. Cyclic Voltammetry

22. β-D-glucuronide glucuronosohydrolase (GUS)

23. β-Dgalactosidase

24. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)

25. Attenuated total reflectance (ATR)

26. Polymerase Chain Reaction (PCR)

27. Multiplex PCR (mPCR)

28. Quantitative PCR (qPCR)

29. Nucleic Acid Sequence-Based Amplification 
(NASBA)

30. Loop-mediated isothermal amplification (LAMP)

31. Microarray Technology

32. Forward and reverse primers

33. Ethidium bromide

34. Intercalating Dyes

35. SYBR Green

36. Taq Man

37. multiplex q PCR

38. Hu

39. Avian Myeloblastosis Virus (AMV)

40. Easy Q Basic (bioMérieux)

41. Notomi

42. loompamp

43. Surface plasmon Resonance (SPR)

44. SPREETA

45. bulk acoustic wave resonators (BAW)

46. Quartz crystal microbalance (QCM)

47. surface acoustic wave resonators (SAW)

48. Lateral Flow Immunoassay

49. Lateral Flow Immunoassay (HRP)

50. BIOLINE
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Food spoilage can occur due to microbial activity, chemical reactions, or physical factors. 
Among these, microbial spoilage is a significant threat, contributing to food poisoning and leading 
to considerable losses for producers. As a result, food safety regarding microbial contamination 
has become increasingly important for consumers and the manufacturing industry. Numerous 
regulatory laws and control programs have been developed to address this issue. Recent re-
search in food health and quality has shifted its focus towards methods that are not only highly 
accurate but also rapid and cost-effective. While traditional culture methods and the examination 
of the external characteristics of microbes remain common practices, these approaches are of-
ten time-consuming and labor-intensive. Despite advancements in food preservation techniques, 
illnesses caused by microbes in food-such as bacteria, fungi, and viruses-are still prevalent in 
many countries, posing a serious threat. Implementing modern methods for the early detection of 
pathogens is crucial in preventing the spread of diseases, enhancing public health, and minimiz-
ing the economic consequences of food contamination.

Methods for detecting and Methods for detecting and 
controlling microbial spoilage controlling microbial spoilage 
of foodsof foods

Keywords

Microbial spoilage, food safety, spoilage detection meth-
ods, pathogenic microorganisms.
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Laboratory Sample Reception Section 
Based on ISO/IEC17025 Requirements

The laboratory reception section plays a fundamental role in ensuring the compliance 
of testing and calibration laboratories with the stringent requirements of the international 
standard ISO/IEC 17025. By evaluating laboratory methods, overseeing the implementation 
of quality management systems, and thoroughly reviewing sample-related information, this 
section contributes to maintaining the competence, impartiality, and integrity of laboratory 
results. Moreover, through systematic documentation of personnel competencies, implementation 
of training programs, and continuous process control, the reception section supports the 
 enhancement of accuracy, reliability, and the standardization of laboratory performance at 
the global level. However, challenges such as maintaining ongoing staff competency, the 
complexity of document management, and issues related to compliance statements can 
affect the accreditation process. Addressing these challenges is essential for preserving  
operational integrity and strengthening public trust in laboratory results. Overall, the laboratory 
reception section acts as a key mechanism that supports the effective implementation of 
ISO/IEC17025 and ensures the quality of testing and calibration results.
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A Review of Novel Method for Rapid Detection 
of Salmonella Bacteria in Food Products

Keywords

Food safety, Salmonella, Rapid detection, Bio-
sensor, DNA microarray, LAMP.

Salmonella bacteria is one of the main agents of foodborne illnesses worldwide and poses 
serious challenges in public health and the economy. Due to the widespread prevalence of 
Salmonella in various food types, especially poultry products in Iran and other countries, rapid 
and accurate identification of this bacterium is essential to ensure food safety. Traditional 
identification methods, including culture techniques, immunological assays, and molecular 
methods, each have their specific advantages and limitations. To overcome these limitations, 
newer and faster methods such as biosensors, DNA microarrays, and loop-mediated isothermal 
amplification (LAMP) technology have been developed, which can detect Salmonella in food 
samples with greater accuracy and speed. The increasing demand for more rapid, sensitive, and 
specific detection methods has expanded the range of advanced technologies for Salmonella 
detection in food. This review article introduces these novel methods along with their benefits 
and challenges. In conclusion, it emphasizes that utilizing these advanced technologies, along 
with improvements in reagents and laboratory systems, can play a significant role in controlling 
Salmonella outbreaks and protecting consumer health.
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Systematic Identification and Validation of Systematic Identification and Validation of 
Critical Success Factors for Critical Success Factors for ISO/IEC 17025ISO/IEC 17025  
ImplementationImplementation

In recent years, testing and calibration laboratories are increasingly adopting ISO/IEC 
17025 implementation for improving their performance and  enhancing reliabity of results. This 
management system standard outlines the essential requirements laboratories must meet to 
demonstrate their technical competence and produce accurate, reliable results. This study 
aims to identify and validate the critical success factors (CSFs) for effective ISO/IEC17025 im-
plementation. It begins with a systematic literature review focusing primarily on ISO/IEC17025, 
supplemented by insights from ISO 9001 and ISO 14001 eestablished standards to enrichs the 
findings. This entailed conducting 34 semi-structured interviews  with a diverse group of per-
sons involved in ISO/IEC 17025 implementation including technical managers, quality manag-
ers, auditors and clients from calibration, chemical and civil engineering testing laboratories. 
The findings led to establishment of 16 CSFs. Recognizing these CSFs enable organization 
to focus on pivotal areas, streamline monitoring process and align with strategic objectives. 
The employment of these factors, contributing directly to enhancing quality and operational 
performance of laboratories.

Abstract

Keywords
ISO/ IEC17025, Accreditation, Critical success factor, 
Calibration laboratories, Testing laboratories, Quality 
assurance.
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Micro-CT scanning: 
A novel method for 
measuring porosity 
in electrospun 
scaffolds

Electrospun scaffolds are widely utilized in tissue engineering as well as in various biological 
and industrial fields, primarily due to their fibrous and porous structures. A critical factor 
influencing the performance of these scaffolds is the level and distribution of their porosity. 
This study explores the use of micro-CT scanning as an advanced, non-destructive method for 
measuring the porosity of electrospun scaffolds. Micro-CT scanning employs X-ray radiation and 
image reconstruction technology to create accurate three-dimensional models of the internal 
structure of the scaffolds. From the data obtained, key information can be extracted, including the 
percentage of porosity, the size and distribution of pores, and the thickness of the fiber walls. 
The advantages of this method include high accuracy, non-destructiveness, and the ability to 
view samples in three dimensions. However, it also has some limitations, such as the high cost 
of equipment, restrictions on sample size, and the need for specialized software. The study 
discusses the future potential of this technology in tissue engineering and how advancements 
in image processing and artificial intelligence could enhance the performance of electrospun 
scaffolds. The results indicate that micro-CT scanning is a crucial tool for optimizing and 
evaluating tissue engineering scaffolds.
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Heavy metals are among the most important contaminants in food products due to their 
environmental persistence and ability to bioaccumulate in living tissues. The aim of this study was 
to determine and compare the concentrations of lead (Pb), cadmium (Cd), copper (Cu), and iron 
(Fe) in edible salt samples using two methods: dry ashing based on National Standard No. 9266 
and extraction with the chelating agent diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA). Ten commonly 
consumed salt samples were randomly collected from the market. To evaluate the accuracy and 
recovery of the methods, spiking experiments were performed at three concentration levels (25, 50, 
and 100 mg/kg, ppm), and each test was repeated over three consecutive working days. Results 
showed that the mean concentrations of heavy metals obtained by the dry ashing method were 
generally higher than those obtained by the DTPA method. This difference was less pronounced 
for copper and iron, whereas a more noticeable variation was observed for lead and cadmium. 
However, comparison of the results with national and international permissible limits revealed 
no significant exceedance, and all samples were within the safe range. Based on these findings, 
the dry ashing method, which measures total heavy 
metals, and the DTPA method, which evaluates the 
bioavailable forms of these elements, can both serve 
as complementary approaches for monitoring food 
contaminants.
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