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سلولز كونژوگه شده با آپتامر در شرايط  ذرات نانوتوسط  B1بررسي جذب آفلاتوكسين 
 اسيدي، بازي و خنثي

  
 3، علي جبالي 2مقدم ، سيد حسين حكمتي 1طيبه السادات ميردهقان : نويسندگان 

  
 دانشگاه پيام نور تفت يزد دانشجوي كارشناسي ارشد،. 1

 يزد يشهيد صدوق و خدمات بهداشت درماني دانشيار گروه علوم آزمايشگاهي ، دانشگاه علوم پزشكي.2 

شهيد  و خدمات بهداشت درماني ، دانشگاه علوم پزشكي استاديار گروه علوم و فناوري هاي نوين پزشكي :نويسنده مسئول .3
 :alijebal2011@gmail.com Email            09390348478:لفن تماست   صدوقي يزد

 

 

 چكيده

هدف از  .جذب آن در مواد غذايي بسيار ضروري استو  شودمي سم آفلاتوكسين باعث سرطان كبد : مقدمه
توسط نانوذرات سلولز كونژوگه شده با آپتامر در شرايط اسيدي، بازي  B1بررسي جذب آفلاتوكسين اين مطالعه 
  .و خنثي بود

آپتامر كراس لينكر به سپس با كمك وليز اسيدي سنتز و نخست نانوذرات سلولز با روش هيدر :بررسي روش
 25/1و  mg/mL 6/0(هاي سريال نانوذرات كونژوگه شده  غلظت در مرحله بعد،. كونژوگه گرديداصلاح شده 

و در  ºC 37مخلوط و در دماي  µg/mL 1000 بطور جداگانه با محلول آفلاتوكسين با غلظت) 10و  5و  5/2و 
pH  340سپس درصد جذب براي هر لوله در طول موج . ساعت انكوبه گرديدند 5/0بمدت   13 ،7 ، 1هاي 

  . نانومتر محاسبه گرديد
از نظر آماري، تفاوت معني داري بين مقدار . درصد شد 40منجر به افزايش جذب تا حدود  pHكاهش : هايافته

  ). >05/0P (جذب در شرايط اسيدي با مقدار جذب در شرايط بازي و خنثي ديده شد 
و اين قدرت جذب در  تواند به نانوذرات كونژوگه شده جذب شود آفلاتوكسين به خوبي مي :نتيجه گيري

 .شرايط اسيدي افزايش مي يابد
  

 ، نانوذرات سلولز، آپتامر B1جذب، آفلاتوكسين  :كليديهايواژه
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 مقدمه

توانايي  سنتز  متابوليت هاي  ثانويه  خاصي    ها قارچبرخي  از  

اثرات    توانند يمكه   رادارندتحت  عنوان مايكوتوكسين ها  

.  )1(  و حيواني  داشته  باشند  انساني  يها سلولنامطلوبي  بر  

   نيتر مهمسازمان بهداشت جهاني آفلاتوكسين ها جزو  ازنظر

توسط سوش هاي   عمدتاًمايكوتوكسين ها  بوده   كه 

آسپرژيلوس  فلاووس و آسپرژيلوس پارازيتيكوس   توليد  

كه  انواع  آفلاتوكسين  دهد يمتحقيقات نشان .  )2(گردد يم

)B1, B2,G1,G2 (  ولي    گردد يمسنتز    ها قارچتوسط  اين

بوده  كه    B1آفلاتوكسين    ها آن  نيتر خطرناكو  نيتر مهم

  نيچن هم.   دگرد يمباعث  ايجاد سرطان  كبد  و  هپاتيت  

،  نازايي ،  كاهش  كيفيت محصولات  كشاورزي   نيجن سقط

.  استاثرات نامطلوب  اين  سم    ازجمله   يپرور دامو  

در  دستگاه   يراحت بهبعد  از  خوردن    B1آفلاتوكسين  

و  سپس  در    گردد يمگوارش  جذب  و  وارد  جريان  خون  

ليه و  كبد  تجمع  پيدا  مختلف  نظير  ريه ، ك  يها بافت

 عمدتاً( ها بافتاين  يها سلولدر  B1آفلاتوكسين . كند يم

واكنش متقابل داده و توليد  DNAنفوذ كرده و  با ) كبد

RNA  ديآ يم وجود بهو درنهايت سرطان كبد  كند يمرا مهار 

متفاوتي  براي  جلوگيري  از  سنتز  و  حذف    يها راه .(3)

 مثلاًاين سم  توسط  محققين  مختلف گزارش  گرديده  است 

حرارتي،  خشك  نمودن  سريع و  استفاده  از  مواد   يندهايفرا

پيشنهادي  است    يها راه  ازجملهشيميايي  نظير آمونياك ،  

براي  مواد  غذايي   مشكلاتي  را  بعضاًولي  اين راهكارها  

 .)4(كنند يمايجاد 

كه بتوانند به   استرويكرد  ديگر  استفاده  از  مواد  جاذب  

متصل  شده و موجبات كاهش غلظت سم   B1آفلاتوكسين  

ديواره  دهد يمتحقيقات نشان . آزاد در مواد غذايي شود

توانايي جذب اين سم و مخمرها  ها يباكترسلولي برخي 

 تركيبات  برخي   ، همچنين رادارند  نظير زئوليت ها ، 

-مونتموريلونيت ، كربن فعال و نانوكامپوزيت اكسيد سيليس

متصل   B1به آفلاتوكسين  يخوب بهاكسيد منيزيوم نيز 

  عنوان بهبايد توجه داشت كه اين مواد  كه   .)6, 5(گردند يم

جاذب   كي چيه، اند دهيگردمعرفي   B1جاذب آفلاتوكسين  

. بتوانند به ساير  مواد نيز جذب شود احتمالاًتخصصي  نبوده و 

سيد فلزات از اك يا مجموعهداراي   ها جاذبهمچنين اكثر اين 

نظير اكسيد آلومينيوم  و اكسيد تيتانيوم  بوده  كه  امكان  

 . )7(وجود  دارد ها آنو  سميت  بالاي    يآزادساز

 

ارائه شد، ضرورت  ارائه  يك  جاذب   مسئلهبا توصيفي كه از 

تخصصي  كه  علاوه  بر قدرت  جذب آفلاتوكسين ، حداقل  

ان  داشته باشند  احساس  سميت  را  براي  انسان  و  حيو

بررسي جذب آفلاتوكسين اين  تحقيق هدف از .  گردد يم

B1  ر شرايط سلولز كونژوگه شده با آپتامر د ذرات نانوتوسط

از جنس  ييها مولكول ها آپتامر. استاسيدي، بازي و خنثي 

 يبعد سهبا ايجاد ساختار  توانند يماليگونوكلئوتيد بوده و 

ايجاد پيوندهاي هيدروژني . هدف خود را شناسايي كنند

عامل براي اتصال تخصصي مولكول هدف با آپتامر  نيتر ياصل

  . است

  



464 

   دوماهنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد

  

  روش بررسي

، كيتريدسياس، سيد سديمهيدروكدر اين تحقيق 

از ) كربودي ايميد( EDCكراس لينكر ، كيدسولفورياس

 شده اصلاحآپتامر  همچنين . شركت مرك آلمان تهيه گرديد

نيز از  B1آفلاتوكسين . خريداري شد شركت تكاپو زيستاز 

براي سنتز نانوذرات سلولز . تهيه شد شركت زيست فناور شرق

 شيآزما لولهزين و درون پنبه خام تو گرم  از 1/0نخست  

به پنبه شستشو  70%اسيدسولفوريك  mL2شد، سپس  قرارداد

دو ثانيه  باًيتقربعد از . مخلوط گرديد فوراًاضافه و  شده داده

يعني بعد از هيدروليز كامل پنبه، براي خنثي كردن اسيد 

مولار  5محلول  mL2از  ذرات نانوموجود در لوله و رسوب 

NaOH نانوبراي تخليص نانو ذرات، ابتدا . استفاده گرديد 

سانتريفوژ و  3500دقيقه در دور  2 مدت به كرده رسوب ذرات

براي . )8(سپس با آب مقطر سه مرتبه شستشو داده شد

ذرات  نانومرحله اول  ذرات سلولز، در كونژوگه نمودن نانو

 صورت نيبدهاي كربوكسيل اصلاح گرديد،  گروه با سلولز

موجود در لوله،  شده دادهشستشو  ذرات نانوكه نخست به تمام 

در مرحله بعد يك گرم . آب مقطر اضافه گرديد تريل يليم 10

 اضافه و سپس در سلولز نانوبه سوسپانسيون  كيتريدسياس

 از بعد. گرديد دقيقه انكوبه 5 مدت بهدرجه  100دماي 

 به 3500در دور  اضافي با سانتريفوژ كيتريدسياسانكوباسيون، 

آب مقطر  mL 5/0در مرحله بعد . گرديد دقيقه جدا 2 مدت

ميكرو ليتر از آن به لوله  450اضافه و  شده يداريخربه آپتامر 

كربوكسيل  يها گروهبا  شده اصلاحسلولز  ذرات نانوحاوي 

برد در مرحله بعد جهت پيش. زده شد هم بهاضافه شد و بشدت 

به سوسپانسيون اضافه و  كراس لينكر تريل يليمواكنش نيز يك 

 به كاملاًيك ساعت در دماي محيط بر روي روتاتور  مدت به

بعد از انكوباسيون، مانند مراحل فوق لوله واكنش . زده شد هم

با نيز دو بار  نينش تهدقيقه سانتريفوژ و  2 مدت به 3500در دور 

در مرحله بعد نانو ذرات سلولز . آب مقطر شستشو داده شد

. درجه منتقل تا خشك گردد 37كونژوگه به انكوباتور 

كونژوگه شده توزين و با آب  ذرات نانوگرم از  4/0 تيدرنها

بر  گرم يليم 10رسانيده شد تا غلظت  mL 40مقطر به حجم 

از روش براي بررسي ساختاري . از آن تهيه گردد تريل يليم

استفاده با ميكروسكوپ الكتروني روبشي  يربرداريتصو

توسط نانو ذرات  B1جذب آفلاتوكسين براي ارزيابي . گرديد

در  :اصلي در نظر گرفته شدسه گروه  كونژوگه شده با آپتامر

كونژوگه  ذرات نانوهاي سريال  از غلظت µL 500گروه اول 

جداگانه  طور به) 10و  5و  5/2و  25/1و  mg/mL 6/0(شده 

 µg/mL 1000 از محلول آفلاتوكسين با غلظت µL 500با 

ساعت  5/0 مدت به 1معادل  pH و ºC 37مخلوط و در دماي 

هاي سريال  از غلظت µL 500در گروه دوم  .انكوبه گرديدند

و  5و  5/2و  25/1و  mg/mL 6/0(كونژوگه شده  ذرات نانو

فلاتوكسين با از محلول آ µL 500جداگانه با  طور به) 10

 غلظت µg/mL 1000  مخلوط و در دمايºC 37 و pH 

در گروه سوم  .ساعت انكوبه گرديدند 5/0 مدت به 7معادل 

µL 500 كونژوگه شده  ذرات نانوهاي سريال  از غلظت

)mg/mL 6/0  جداگانه با  طور به) 10و  5و  5/2و  25/1وµL 

وط مخل µg/mL 1000 از محلول آفلاتوكسين با غلظت 500
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ساعت  5/0 مدت به 13معادل  pH و ºC 37و در دماي 

كنترل و يك بلانك نيز در  2براي هر گروه  .انكوبه گرديدند

  :نظر گرفته شد، شامل

  ييتنها بهحاوي آب مقطر و آفلاتوكسين : 1كنترل 

  ييتنها بهكونژوگه  ذرات نانوحاوي آب مقطر و : 2كنترل 

  آب مقطر: بلانك

مجموع جذب (× 100/ نترل منفي جذب نوري ك 1-3فرمول 

بعد درصد جذب ) = جذب نوري لوله تست - ها كنترلنوري 

 5 مدت به 3500ها در دور  از اتمام انكوباسيون، تمامي لوله

دقيقه سانتريفوژ و ميزان جذب نوري محلول روئي با استفاده از 

متر قرائت شد  نانو 340 موج طولدستگاه اسپكتروفتومتر تحت 

 ذكر بهلازم . محاسبه شد 1ب با فرمول شماره و درصد جذ

بار تكرار انجام و سپس ميانگين  2 صورت بهها  است همه گروه

همچنين براي بررسي . ها محاسبه گرديد و انحراف معيار آن

استفاده شد و  T-testها از آزمون  دار بين گروه اختلاف معني

P  ه شددار در نظر گرفت سطح معني عنوان به 0.05كمتر از.  

  

  ها افتهي

كونژوگه را توسط  ذرات نانوتصويري از  1 شكل

كه  طور همان. دهد يمميكروسكوپ الكتروني روبشي نشان 

سنتز شده بسيار ريز و در اشكال  ذرات نانو شود يمديده 

و  3و  2شكل . بودند 100تا  nm  10 باًيتقرمختلف و در سايز 

 13و  7و  1 هاي pHجذب آفلاتوكسين در  بيترت بهنيز  4

 گردد يمكه مشاهده  طور هماندر گروه اول . دهد يمنشان 

درصد شده  40منجر به افزايش جذب تا حدود  pHكاهش 

 چنان آنآنكه كاهش غلظت بر ميزان جذب  توجه قابل. است

در گروه دوم با افزايش غلظت مقدار جذب . نبود رگذاريتأث

دو غلظت  تحت شرايط مذكور مقدار جذب در. افزايش يافت

سوم دوم و در گروه . درصد بود 22يكسان و به ميزان  5و  10

منجر به كاهش درصد  pHمشاهده نمود كه افزايش  توان يم

بين مقدار جذب در  يدار يمعنتفاوت . است شده جذب

شرايط اسيدي با مقدار جذب در شرايط بازي و خنثي ديده 

 ).p>05/0(شد

 .كونژوگه با آپتامر ذرات نانوني روبشي از تصوير ميكروسكوپ الكترو :1شكل 
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 1معادل  ºC 37  ،pHسلولز كونژوگه شده با آپتامر در دماي  ذرات نانومختلف  يها غلظتدرصد جذب آفلاتوكسين توسط  :2شكل 
 .ساعت 5/0و زمان انكوباسيون 

 

 7معادل  ºC 37  ،pHشده با آپتامر در دماي سلولز كونژوگه  ذرات نانومختلف  يها غلظتدرصد جذب آفلاتوكسين توسط  :3شكل 
 .دهد يمنشان  ها گروهبا ساير  سهيمقا دررا  0.5علامت ستاره معني دراي در سطح  .ساعت 5/0و زمان انكوباسيون 

 

 13معادل  ºC 37  ،pHسلولز كونژوگه شده با آپتامر در دماي  ذرات نانومختلف  يها غلظتدرصد جذب آفلاتوكسين توسط : 4شكل 
 .ساعت 5/0و زمان انكوباسيون 
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 يريگ جهينتو  بحث

 B1هدف از اين مطالعـه بررسـي قابليـت جـذب آفلاتوكسـين      

در شـرايط اسـيدي و    آپتامرتوسط نانو ذرات كونژوگه شده با 

 سـلولز  نـانو براي بررسي اين قابليت نخست . بودبازي  و خنثي 

در  .كونژوگـه گرديـد   آپتـامر سنتز گرديد و سپس با مولكـول  

 يدياس ـ زيدرولي ـهاز روش  سـلولز  نـانو اين مطالعه بـراي سـنتز   

سلولز خام استفاده گرديد كه البته قبلاً توسط ساير محققين نيز 

همچنين براي كونژوگاسيون نخسـت  . )9(گزارش گرديده بود 

اصـلاح و سـپس بـا     كربوكسـيل هـاي   نانو ذرات سلولز با گروه

در  .كونژوگه گرديـد  با گروه آمين شده اصلاحآپتامر مولكول 

ــيون،   ــن روش كونژوگاس ــدرنهااي ــاد    تي ــدي ايج ــد آمي پيون

ارتباط بين گروه كربوكسيل در مولكول  كه ينحو بهگردد،  مي

از  شـده  اصـلاح در آپتامر و گروه آمين  طرف كياز سلولز نانو

اين پيوند آميدي توسط . )10 ،11( گردد يمطرفي ديگر برقرار 

  . است اثبات قابل FTIRروش 

بعد از تهيه نانو ذرات سـلولز كونژوگـه شـده و مشخصـه يـابي      

 هـاي مختلـف   pH در هـا  آنقدرت جذب مولكـولي در   ها آن

هاي مختلف بررسـي فراينـد    pHدليل انتخاب . ارزيابي گرديد

فرآينــد جــذب نيــز ماننــد همــه . دجــذب در لولــه گــوارش بــو

توانند متأثر از غلظـت، دمـا، زمـان، و     هاي شيميايي، مي واكنش

pH در مطالعات مشـابه نيـز عنـوان گرديـده و      مسئلهاين . باشد

 قسـمت  دركه  طور همان. )12-15(بود  قرارگرفته يموردبررس

نتايج نيز ذكر گرديد فرآيند جـذب آفلاتوكسـين توسـط نـانو     

و  pHنسـبي تحـت تـأثير    طـور  بـه ذرات سلولز كونژوگـه شـده   

كه هماهنگي كاملي با ساير تحقيقات مشابه داشـت   غلظت بود

قابـل توجيـه    يراحت ـ به pHافزايش جذب با كاهش . )15-12(

جــذب  .مولكــولي ارزيــابي گــردد ازنظــر يســتيبا يمــو  ســتين

ــانوآفلاتوكســـين توســـط  ــه شـــده توســـط  ذرات نـ كونژوگـ

هيــدروفوبيك، الكترواســتاتيك و  يهــا يرويــناز  يا مجموعــه

احتمـالاً   pHلذا مـا بـر ايـن بـاوريم كـه تغييـر        استهيدروژني 

 يمولكـول  نيب ـبـر روي نيروهـاي    ميرمسـتق يغمستقيم يـا   طور به

كه بررسي و اثبات آن منوط به مطالعه مسـتقل   است رگذاريتأث

ــه  .ديگــري اســت ــلنكت ــدازهديگــر روش  بحــث قاب ــگ ان  يري

كه در قسمت روش كار نيز ذكر  طور همان. استآفلاتوكسين 

 340 مـوج  ولطگرديد در اين تحقيق از روش جذب نوري در 

در اين  B1مولكول آفلاتوكسين  چراكهنانومتر استفاده گرديد 

از آن  تـوان  يم ـو  )16 ،17( استداراي پيك جذبي  موج طول

كــه مداخلـه فلورســانس   ييهـا  محلــولبـراي تعيــين غلظـت در   

ايـن روش نسـبت    مسـلماً ديگري وجود ندارد استفاده كرد، اما 

روشـي  ) HPLC(بـالا   ييآ باكاربه روش كروماتوگرافي مايع 

ــر    ــت كمت ــيت و دق ــا حساس ــتب ــرم و  . )18( اس الگــوي ايزوت

سينتيك فرآيند جذب آفلاتوكسين توسط نانو ذرات سلولز نيز 

اسـت هـدف از    ذكـر  بـه لازم . از اهداف اين مطالعه خارج بود

 ين ـيب شيپيافتن بهترين الگوي رياضي جهت  ارائه مدل جذب،

ــا . اســتفرآينــد جــذب  ــهب ــرم،  دســت ب آوردن الگــوي ايزوت

اين الگوي . نمود ينيب شيپدقيق  طور بهتوان رفتار جاذب را  مي

مــؤثري بــه ســاختار مولكــولي جــاذب و مــاده  طــور بــهرياضــي 

 كـه  ييازآنجـا . ايـن دو دارد  يهـا  اتمو كنش بين  شونده جذب

ختلفي مانند الكترواستاتيك، هيدروژني، واندروالس نيروهاي م

و هيــدروفوب يــا مجمــوعي از ايــن نيروهــا در فرآينــد جــذب  



468 

   دوماهنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد

مؤثر باشد، لذا الگوهاي مختلفي از سينتيك و ايزوترم  تواند يم

ايـن جـاذب قابـل حـدس      ازجملـه مختلـف و   يها جاذببراي 

  . )19( است

ات سلولز كونژوگـه شـده   در اين مطالعه، براي اولين بار نانو ذر

. جـاذب مناسـب گـزارش گرديـد     عنـوان  بـه بررسي و با آپتامر 

ي از اين نوع نانوذره در منابع اطلاعـاتي وجـود   گزارش حال تابه

بـا  . اي انجام پـذيرد  اي زمينه توان مقايسه نداشته است و لذا نمي

احتمالاً بتوان از ايـن نـانو سـاختار در     توجه به نتايج اين مطالعه

ــود        ــورت وج ــا در ص ــود ت ــتفاده نم ــذايي اس ــواد غ ــل م داخ

سـتگاه  و سـپس از د  شـده  جـذب آفلاتوكسين در ماده غـذايي،  

از جـنس   سـاختار  نـانو ايـن   كـه  ييازآنجا. گوارش خارج شود

هـاي گوارشـي انسـاني قـادر بـه هضـم و        سلولز اسـت و آنـزيم  

 مانـده  يبـاق  نخورده دست، در دستگاه گوارش ستينجذب آن 

گـردد در   توصـيه مـي  . كنـد  جـاذب عمـل مـي    عنـوان  بهو فقط 

آزمايش مستقل ديگري تعدادي حيوان آزمايشـگاهي مناسـب   

انتخاب و در معرض آفلاتوكسين قرار گيرد و سپس همـراه بـا   

 ذرات نـانو ها خورانـده شـود كـه حـاوي      اين سم، غذايي به آن

هــاي مختلــف ميــزان    كونژوگــه شــده باشــد و طــي زمــان    

. هـا ارزيـابي گـردد    آفلاتوكسين در نمونـه مـدفوع و خـون آن   

برسد  به تأييد ساختار نانودر اين مرحله نيز كارايي اين  چنانچه

جـاذب سـم آفلاتوكسـين     عنـوان  بهشايد بتوان در آينده از آن 

  .شود مصرف زينهمراه با مواد غذايي توسط انسان 

  

 تقدير و تشكر

  دهقـان  ري ـمطيبـه السـادات   خـانم   نامه انيپااين مقاله حاصل از 

نويسندگان اين مقاله از تمامي كساني كه در اين تحقيـق  . است

از پرســنل  ژهيــو بــه. رادارنــدشــكر مــا را يــاري كردنــد كمــال ت

  . ديآ يمآزمايشگاه پژوهش قدراني به عمل 
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Abstract 

Introduction: Aflatoxin leads to liver cancer, its removal in the foodstuff is very important. The 

aim of this study is to investigate the adsorption of aflatoxin B1 by nanocellulose conjugated 

with aptamer in acidic, alkali, and neutral conditions.  

Methods: First, nanocellulose was synthesized by acid hydrolysis and then conjugated with 

aptamer by cross-linker. Then, serial concentrations of conjugated nanocellulose (0.6, 1.25, 2.5, 

5, and 10 mg/mL) were separately mixed with aflatoxin solution (1000µg/mL), and incubated at  

37 °C for 0.5 h at pH of 1, 7, and 13. Then, the percentage of aflatoxin adsorption was measured 

at 340 nm.   

Results: The decrease of pH led to increase of adsorption up to 40%. Statistically, there was 

significant difference between the quantity of adsorption at acidic condition and the quantity of 

adsorption at alkali and neutral conditions (P<0.05). 

Conclusion: Aflatoxin could be adsorbed by conjugated nanocellulose, and this power of 

adsorption is increased at acidic condition. 
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