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  چكيده
هـدف از ايـن مطالعـه    . شود توليد مي ها كپك از انواع مختلفي وسيله كه به پاتولين سمي خطرناك است: مقدمه

  .هاي آلوده بود بررسي توانايي نانوذرات سلولز كونژوگه شده با پلي گوانين در جذب سم پاتولين در آب سيب
. گوانين متصـل گرديـد   ابتدا نانوذرات سلولز سنتز و سپس با كمك كراس لينكر به مولكول پلي :بررسي روش

در آب سـيب تهيـه و بـه همـه آنهـا       )ميكروگـرم بـر ليتـر    125و  250و  500و  1000(سپس سريال غلظت پاتولين
بعـد از انكوباسـيون، غلظـت    . گـراد انكوبـه گرديدنـد    درجه سانتي 37نانوذرات كونژوگه اضافه شد و همگي در 

دست آمده و نهايتاً درصد جـذب در هـر لولـه     نانومتر به 340پاتولين در هر لوله با اسپكتروسكوپي در طول موج 
گـوانين در   هاي اوليه پاتولين و نانوذرات كونژوگه شده بـا پلـي   نيز ساختار سازي مولكولي براي شبيه. حساب شد

  .ثانيه انرژي بين مولكولي اين دو ساختار محاسبه شد پيكو 50مدت  وارد و به Hyper Chemبرنامه 
رات داري بين غلظت اوليه پاتولين و ميزان جذب سـم توسـط نـانوذ    رابطه معني اين مطالعه نشان داد كه: ها يافته

اي نيـز   سـازي رايانـه   همچنين شبيه. هفتاد درصد گزارش گرديد حداكثر جذب نيز حدود). =05/0P(وجود دارد
  .جذب را تاييد نمود

گوانين جاذب مناسبي براي  توان نتيجه گرفت كه نانوذرات كونژوگه شده با پلي از اين مطالعه مي :گيري نتيجه
  .به لحاظ كاربردي نيز مورد استفاده قرار گيرد سم پاتولين بوده و بايد در مطالعات آينده

  
 گوانين جذب، پاتولين،آب سيب، نانوذرات سلولز، پلي :هاي كليدي واژه
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   ... گوانين در جذب سم پاتولين در آب بررسي توانايي  نانوذرات سلولز كونژوگه شده با پلي 

  مقدمه

 از مختلفي هاي گونه وسيله كه عمدتاً به است مايكوتوكسيني پاتولين

توان به آسپرژيلوس  ميشود كه از جمله  مي توليد ها كپك

اورتيكا، پني  سيليوم پني ژيگانتئوس، كلاواتوس، آسپرژيلوس

 ها قارچ اين). 1(اكسپانسوم و بايسوكلاميس نيوا اشاره نمود سيليوم

رشد  هلو و انگور گلابي، سيب، ويژه به شده هاي فاسد ميوه روي

شديدا كنند و ايمني ميوه را  نموده و سم پاتولين را روي آنها رها مي

در حال حاضر يكي از مشكلات موجود برسر ). 3،2(دهند افت مي

ويژه آب سيب، ميزان پاتولين در آن  راه صادرات آب ميوه، به

 آب در ماده اين حضور جهاني ذكر است استاندارد لازم به. باشد مي

ليتر  ميكروگرم بر ميلي 50ها درحدود  آبميوه ساير و سيب

 كريستالي ماده يك خالص حالت در پاتولين). 5،4(باشد مي

 154مولكولي  درجه با وزن 110ذوب حدود  رنگ با نقطه سفيد

قليايي  محيط در حرارت و اسيد بوده ولي به باشد و مقاوم دالتون مي

پاتولين داراي توانايي ايجاد ناهنجاري در جنين، ). 1(است ناپايدار

اي و اختلالات  هسته هاي دو زايي، تشكيل سلول زايي، سرطان جهش

ها و  همچنين پاتولين بر روي سنتز پروتئين. باشد كروموزومي مي

RNA هاي كبد، سنتز  طوريكه در سلول اثر منفي داشته، بهRNA  و

از طرفي اين سم مانع . دهد كاهش مي% 40- 60پروتئين را تا حدود 

ها مانند لاكتيك دهيدروژناز و الكل  از فعاليت انواع مختلف آنزيم

 ).6- 8(گردد دهيدروژناز مي

هاي مختلفي  براي كاهش پاتولين در كنسانتره آب سيب از روش

مانند استفاده از اشعه گاما، فرايند حرارتي و تخمير صورت گرفته 

رويكرد ). 9،10(ن تحقيقات حاصل نشده استولي نتايج خوبي از اي

باشد كه در اين راستا  وسيله مواد جاذب مي ديگر جذب پاتولين به

توان  اند كه از جمله مي مواد جاذب مختلفي مورد بررسي قرار گرفته

، كربن فعال حاوي آلژينات و )12،11(به كربن فعال خالص

اره سلولي و ديو) 14(شده ، پودرخشك مخمر غيرفعال)13(كلسيم

. اشاره نمود) 15(كننده اسيد لاكتيك هاي توليد برخي از باكتري

ها از  تخصصي بودن جذب توسط اين جاذب كارآيي پايين و غير

توان  هاي معرفي شده نمي همچنين از جاذب. نكات منفي آنهاست

خاطر مسائل ايمني استفاده  غذايي بالاخص در آب ميوه به در مواد

لعه توانايي جذب سم پاتولين توسط نانوذرات هدف اين مطا. نمود

  .گوانين در آب سيب بود سلولز كونژوگه شده با پلي

  بررسي روش

ابتدا يك گرم از پنبه خالص درون لوله آزمايش قرار داده و 

و يك مولار ) مرك، آلمان(NaOHمولار  5ترتيب با محلول  به

dimethylesulfoxide )مدت نيم ساعت در  به) مرك، آلمان

سپس محتويات لوله آزمايش در دور . درجه انكوبه شد 37دماي 

در مرحله بعد . دقيقه سانتريفوژ گرديد 5مدت  دور بر دقيقه به 5000

اضافه و در )درصد، مرك، آلمان 70(ليتر اسيد سولفوريك ميلي 1

ت لوله براي بعد از شفاف شدن محتويا. دماي آزمايشگاه انكوبه شد

مولار  5ليتر محلول  ميلي 2كردن اسيد و رسوب نانوذرات از  خنثي

NaOH 3000دقيقه در دور  5مدت  استفاده گرديد و سپس به 

براي كونژوگه نمودن . سانتريفوژ و با آب مقطر شستشو داده شد

هاي  گوانين به نانو ذرات سلولز، در مرحله اول نانو ذرات با گروه پلي

براي اين كار تمامي نانوذرات سنتز شده . اصلاح گرديدكربوكسيل 

مرك، (درون بشر ريخته و سپس به آن يك گرم اسيد سيتريك

درجه  100مدت نيم ساعت در دماي  اضافه گرديد و به) آلمان

سيتريك اضافي با سانتريفوژ  بعد از انكوباسيون، اسيد. انكوبه گرديد

. آب مقطر جدا گرديد دقيقه و شستشو با 5مدت  به 5000در دور 

براي كونژوگاسيون موثر نخست نانوذرات اصلاح شده با اسيد 
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ليتر  ليتر آب مقطر حل و سپس يك ميلي ميلي 10سيتريك در 

درجه  37مدت نيم ساعت در  افزوده و به EDCكراس لينكر 

ليتر اليگونوكلئوتيد  بعد از پايان انكوباسيون، يك ميلي. انكوبه گرديد

                4اصلاح شده با گروه آمين با شدت نوري گوانين  پلي

-N-ethyl-Nبه نانوذرات فعال شده با ) كيا ژن،ايران(

(dimethylaminopropyl) carbodiimide )آلدريچ، - سيگما

در . درجه انكوبه گرديد 37افزوده و دوباره نيم ساعت در )آمريكا

آب مقطر شستشو و بار با  3مدت  انتها نانو ذرات كونژوگه شده به

ليتر آب مقطر به آن افزوده شد و بدين ترتيب غلظت  ميلي 50سپس 

ليتر از نانوذرات كونژوگه شده تهيه  ميكروگرم بر ميلي 1000

جهت جلوگيري از ايجاد ذرات بزرگتر اين مرحله در . گرديد

دقيقه انجام  5مدت  هاي سراميكي وآسياب شديد به حضور گلوله

از سنتز نانو ذرات كونژوگه شده، براي بعد  ).16(پذيرفت

برداري با ميكروسكوپ الكتروني  يابي از روش تصوير مشخصه

سنجي مادون قرمز تبديل فوريه ساخت شركت  و طيف روبشي

  .زيست فناور شرق استفاده گرديد

در مرحله بعد ميزان جذب پاتولين توسط نانوذرات كونژوگه 

رزيابي قرار گرفت كه گوانين در آب سيب مورد ا شده با پلي

لوله آزمايش برداشته و درون هريك  5نخست : شرح ذيل بود به

) ساخت شركت سانيچ، ايران(ميكروليتر از آب سيب 1000

ميكروليتر از پاتولين با  1000سپس درون لوله اول . اضافه شد

شركت زيست فناور شرق، (ميكروگرم بر ليتر 1000غلظت 

ليتر  لوط شدن از لوله اول يك ميلياضافه شد و بعد از مخ) ايران

ليتر  كشيده و به لوله دوم اضافه گرديد، در مرحله بعد يك ميلي

هاي سوم  از لوله دوم به لوله سوم اضافه گرديد و اينكار براي لوله

ها  در مرحله بعد، به همه لوله. و چهارم و پنجم نيز ادامه پيدا كرد

ميكروگرم  1000غلظت ليتر نانوذرات كونژوگه شده با  يك ميلي

مدت نيم ساعت  ليتر اضافه و همگي در دماي محيط به بر ميلي

براي كنترل عيناَ مراحل مذكور انجام شد ولي . انكوبه شدند

بعد از انكوباسيون . جاي نانوذرات از آب مقطر استفاده شد به

دقيق سانتريفوژ و ميزان جذب  5مدت  به 5000ها در دور  لوله

 340ا دستگاه اسپكتروفوتومتر در طول موج نوري هر لوله ب

نانومتر قرائت و نهايتاً درصد جذب در هر لوله مطابق با فرمول 

 .زير محاسبه گرديد

  100/A×(A-B)درصد جذب= 

A  ميزان جذب نوري در لوله كنترل وB  ميزان جذب نوري در

  .باشد لوله تست مي

انجام شد و صورت سه بار تكرار  ها به در اين مطالعه، همه تست

براي . سپس ميانگين و انحراف معيار آنها محاسبه و ارائه گرديد

-Pاستفاده شد و  T-testدار از آزمون  هاي معني بررسي اختلاف

value  دار قلمداد گرديد عنوان سطح معني به 05/0كمتر از .

براي بررسي مولكولي فرايند جذب، نخست ساختار اوليه پاتولين 

 Hyperگوانين توسط برنامه  ه شده با پليو نانوذرات كونژوگ

Chem پيكو ثانيه توانايي جذب  50تهيه و بعد از  8.0.3نسخه

  .اين دو مولكول با هم بررسي شد

 ها يافته

يابي يا تعيين  در اين مطالعه از سه روش براي مشخصه

گوانين استفاده  هاي نانوذرات كونژوگه شده با پلي ويژگي

نانوذرات با ميكروسكوپ الكتروني  مورفولوژي و شكل. گرديد

نشان داده  aقسمت  1رويشي تعيين گرديد كه نتايج آن در شكل 

گردد نانوذرات سنتز شده  همانطور كه مشاهده مي. شده است

. نانومتر بود 100بسيار ريز و در اشكال مختلف و با حداكثر سايز 
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تا  10گوانين بين  گستره سايزي نانوذرات كونژوگه شده با پلي

در اين تحقيق براي تاييد كونژوگاسيون از . باشد نانومتر مي 100

سنجي مادون قرمز تبديل فوريه استفاده شد كه نتايج آن در  طيف

  . آمده است 1نمودار 

  

  

  

  

  )a(تصوير نانوذرات كونژوگه شده با ميكروسكوپ الكتروني روبشي  :1شكل 

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

سنجي  دست آمده از طيف هب) c(و نانوذرات كونژوگه شده با پلي گوانين ) b(گوانين ، پلي)a(هاي جذبي نانوذرات سلولز پيك: 1نمودار
  مادون قرمز تبديل فوريه
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، )a(هاي جذبي نانوذرات سلولز در اين نمودار پيك

) c(گوانين كونژوگه شده با پليو نانوذرات ) b(گوانين پلي

هاي اختصاصي نانوذرات  توان ديد كه پيك مي. باشد مشخص مي

هاي جذبي  صورت توام در پيك به) b(گوانين ، پلي)a(سلولز

شود كه دليلي  ديده مي) c(گوانين نانوذرات كونژوگه شده با پلي

  .بر انجام شدن كونژوگاسيون است

يعنـي در حضـور   (يط واقعيميزان جذب پاتولين در شرا 1جدول 

توان چنين اسـتنباط   از اين جدول مي. دهد را نشان مي) آب سيب

ذارت كونژوگه شده در شرايط واقعي تا حداكثر  كرد كه اين نانو

در اينجـا رابطـه   . درصد جذب پاتولين را در پي داشـته اسـت   70

شـود،   مستقيمي بين غلظت اوليـه پـاتولين و جـذب آن ديـده مـي     

 1درصد بـراي لولـه شـماره     70 ه حداكثر جذببدين صورت ك

درصـد   12كه داراي غلظت پاتولين بيشتر بوده و حـداقل جـذب   

كه داراي حداقل غلظـت پـاتولين بـود، ديـده      5براي لوله شماره 

ــد ــكل . ش ــه c2و  b2و  a2ش ــاتولين،    ب ــه پ ــاختار اولي ــب س ترتي

شـان  گـوانين را ن  گوانين، نانوذره سلولز كونژوگه شده بـا پلـي   پلي

  . دهد مي

ايـن  . دسـت آمدنـد   به Hyper Chemافزار  ها در نرم اين ساختار

سـازي، جـذب پـاتولين توسـط      مطالعه نشـان داد در انتهـاي شـبيه   

  .گوانين تاييد گرديد نانوذره سلولز كونژوگه شده با پلي

  

  ميزان جذب پاتولين در حضور آب سيب 1جدول 

  
    1 لوله شماره 2لوله شماره 3لوله شماره 4لوله شماره  5 شمارهلوله 

  درصد جذب 70 66 ***35 **23 *12
 .دهد را نشان مي 1-4هاي شماره  در مقايسه با لوله >P 05/0دار با  اختلاف معني* 

  .دهد را نشان مي1-3هاي شماره  در مقايسه با لوله >05/0Pدار با  اختلاف معني** 
  .دهد را نشان مي 2و 1هاي شماره  در مقايسه با لوله >P 05/0دار با  معني اختلاف*** 

  

  

  

  

  

  

  

  

  Hyper Chemافزار  دست آمده از نرم هگوانين ب گوانين، نانوذره سلولز كونژوگه شده با پلي ساختار اوليه پاتولين، پلي :2شكل 
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  گيري و نتيجه بحث

هدف از اين مطالعه يافتن يك نـانو ذره بـر پايـة سـلولز بـود كـه       

گزينه انتخابي مـا بـراي   . خوبي جذب كند بتواند سم پاتولين را به

بـر  . گـوانين بـود   ذرات كونژوگه شـده بـا پلـي    جذب اين سم نانو

هـاي موجـود در    اساس حقايق علمي موجود برگرفته از مولكـول 

هـاي   ي در ايجـاد سـاختار  هـاي هيـدورژن   طبيعت و اهميـت پيونـد  

عنوان جـاذب   مولكول گوانين به DNAها و  پيشرفته نظير پروتئين

سم پاتولين در نظر گرفته شد، چراكه گوانين به لحـاظ تئوريـك   

پيوند هيدروژني با هر مولكـول پـاتولين برقـرار كنـد،      3تواند  مي

صـورت   هيدوژن و يـك اكسـيژن از پـاتولين كـه بـه      2طوريكه  به

اكسـيژن و يـك    2تواننـد بـا    ك رديف قرار دارند مـي خطي در ي

 .هيدروژن از مولكول گوانين پيوند هيدروژني داشته باشند

گـوانين روي آن بـود،    سلولز نيز گزينه خوبي بـراي نشـاندن پلـي   

چراكه ساختاري ارزان، فراوان و در دسترس، با قابليت مهندسـي  

سمي بوده و لوله  است كه سلولز غير  اين در حالي. باشد شيمي مي

  ). 17(ماند گوارش انسان دست نخورده باقي مي

داشتن تعـداد زيـادي   واسطه  گوانين به ها بر اين بود كه پلي حدس

نخسـت  . ها بتواند جاذب مناسبي براي اين سم باشد از اين جايگاه

افزار به چالش كشيده شد يعنـي نخسـت    اين تئوري در محيط نرم

گـوانين در   ساختار اوليه پاتولين و نانوذرات كونژوگه شده با پلـي 

ساز ساخته و سپس تعامل مولكولي بين سـم پـاتولين    افزار شبيه نرم

خوبي به ما نشـان   اين قسمت كار به. انو ساختار ارزيابي گرديدو ن

توانـد جـاذب    گوانين مـي  داد كه نانو ذرات كونژوگه شده يا پلي

اين حقيقت از نتايج حاصـل از سـطح   . مناسبي براي پاتولين باشد

سـازي   انرژي بين مولكولي مشخص گرديد چراكه در پايان شـبيه 

لي كاهش يافت كـه بيـانگر   مقدار عددي سطح انرژي بين مولكو

لازم بـه  . باشـد  همـديگر مـي   شدن و جذب اين مولكول به نزديك

ساز ميزان جذب را براي مـا مشـخص    افزار شبيه ذكر است كه نرم

بايسـت   كند و مي شدن يا نشدن را تعيين مي كند و تنها جذب نمي

بـراي  . گرديـد  كميت جذب در شرايط آزمايشـگاهي معلـوم مـي   

واقعي يعنـي در حضـور آب سـيب نيـز فرآينـد       اينكار در شرايط

جذب مورد ارزيابي قرار گرفت و فهميـديم كـه ايـن نـانوذره در     

در ايـن  . كنـد و خاصـيت جـذب دارد    شرايط واقعي نيز كـار مـي  

قسمت ارتباط مستقيمي بـين ميـزان جـذب پـاتولين و ميـزان سـم       

اوليه در آب سيب ديده شد كه يافته بسـيار ارزشـمند و جديـدي    

احتمــالاً چــون پــاتولين در آب ســيب بتوانــد بــه مــواد . باشــد مــي

هـاي پـائين مقـدار پـاتولين آزاد      ديگري متصـل شـود در غلظـت   

كننـد و شـايد    كمتري شانس براي اتصال به نانوذرات را پيدا مـي 

 .اي مشاهده گرديده است همين دليل چنين پديده به

ختلفي هاي م براي كاهش پاتولين در كنسانتره آب سيب از روش

مانند اسـتفاده از اشـعه گامـا، فراينـد حرارتـي و تخميـر صـورت        

گرفتــه ولــي نتــايج خــوبي از ايــن تحقيقــات حاصــل نشــده        

وسـيله مـواد جـاذب     رويكرد ديگر جذب پاتولين به). 10،9(است

باشد كه در اين راستا مواد جاذب مختلفي مورد بررسـي قـرار    مي

تـوان بـه كـربن فعـال      ياز جمله مواد جاذب پـاتولين م ـ . اند گرفته

هـاي اخيـر بـراي كـاهش پـاتولين در آب       اشاره نمود كه در سال

ــايج نســبتاً    ــده و نت ســيب در مقيــاس آزمايشــگاهي مطالعــه گردي

هـاي   همچنـين گلولـه  ). 12،11(دست آمده است مطلوبي از آن به

ــر      ــيم، پودرخشــك مخم ــات و كلس ــاوي آلژين ــال ح ــربن فع ك

ــال ــده غيرفع ــلولي ) 13(ش ــواره س ــاكتري  و دي ــي از ب ــاي  برخ ه

ــد ــه جــاذب     تولي ــك از جمل ــيد لاكتي ــده اس ــاتولين   كنن ــاي پ ه

براي اولـين   1976و همكاران در سال  Sands). 15،14(باشند مي
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توانـد جـاذب مناسـبي بـراي      بار اعلام كردند كه ذغال فعـال مـي  

پاتولين باشد و پيشنهاد استفاده از آن را براي كاهش ايـن سـم در   

و همكـاران نيـز در سـال     Hameed). 11(انـد  هـا داشـته   آب ميوه

توانـد جـاذب مناسـبي     نشان دادند كه ذغال فعال شـده مـي   1998

آنهـا بعـد از   . هاي مختلف باشـد  براي حذف پاتولين در آب ميوه

بررسي پارامترهاي مختلف بر روي پروسه جذب در نهايت براي 

ــنهاد   جـــذب پـــاتولين ســـتون متشـــكل از كـــربن فعـــال را پيشـ

ــد ــال   Gue). 12(كردن ــاران در س ــك  2012و همك از پودرخش

فعال شده براي حـذف پـاتولين در آب سـيب اسـتفاده      مخمر غير

آنها نشان دادند كه اين جاذب توانايي اتصـال پايـدار را بـا    . نمود

تــوان از آن بــراي كـاهش ايــن ســم در   پـاتولين دارد و بــراي مـي  

ــور اســتفاده نمــود  ان در و همكــار Hatab). 13(غــذاي دام و طي

كننـده اسـيد    هاي توليد نشان دادند كه برخي از باكتري 2012سال

ايـن در  . تواننـد جـاذب خـوبي بـراي پـاتولين باشـند       لاكتيك مي

). 14(حالي است كه برخي ديگر هيچ تمايلي براي اين سم ندارد

Yue  هـاي كـربن فعـال حـاوي      گلولـه  2013و همكاران در سال

حـذف پـاتولين از آب سـيب    آلژينات و كلسيم را سـنتز و بـراي   

آنها كارايي بالاي اين جـاذب را در مقالـه خـود    . استفاده نمودند

  ).15(اند مطرح نموده

 هـا  تحقيق با ساير يافتهاين هاي  در مورد نقاط ضعف و قوت يافته

توان گفت طبق مطالعات ذكر شده هرچند ايـن مـواد جـاذب     مي

تي نيز وجـود  قدرت جذب نسبتاً خوبي را دارا هستند ولي مشكلا

هـا   دهنـده جـاذب   سميت و آزادسازي آرام اجزاي تشـكيل . دارد

امكان استفاده در مواد غذايي كه قرار است انسان مصرف كند را 

مطلب بعدي آنكـه ايـن مـواد    ). 18(برد اي از ابهام فرو مي در هاله

طور تخصصي پاتولين را جذب نكرده و احتمالاً بتوانند به مواد  به

تصل گردنـد و ايـن مسـاله كـارايي را كـم و درجـه       ديگري نيز م

در اين مطالعه براي اولـين بـار قابليـت    . برد پذيري را بالا مي اشباع

جــذب پــاتولين توســط نــانوذرات ســلولز اصــلاح شــده گــزارش 

از آنجايي كه مطالعه مشابهي وجود نـدارد تطبيـق ايـن    . گردد مي

  .باشد پذير نمي مطالعه امكان

به خوبي نشـان داد پـاتولين توسـط نـانوذرات      هر چند اين مطالعه

رسـد   نظر مـي  گردد ولي به گوانين جذب مي كونژوگه شده با پلي

شدن اين يافته علمي موارد زير بايـد در تحقيقـات    براي كاربردي

از آنجا كه هدف از اين نانو ساختار ايـن بـود   : آينده لحاظ گردد

ل آب ميـوه  بنـدي آب ميـوه و يـا داخ ـ    كه در سطوح داخلي بسته

شناسـي ايـن    صورت سوسپانسيون استفاده شود، لذا بررسي سـم  به

هـاي لولـه    نانو ذرات در صورت خورده شدن و مواجهه با سـلول 

گردد كه اين نـانو ذرات   توصيه مي. گوارشي مهم و اساسي است

در تحقيــق مســتقل ديگــري ســنتز و ميــزان ســميت آن بــراي      

. رد ارزيـابي قـرار گيـرد   هاي نرمال بدن انسان و حيـوان مـو   سلول

اي ميـزان آزادسـازي پـاتولين بعـد از      گردد در مطالعه پيشنهاد مي

جذب توسط نانوذرات مورد بررسي و ارزيابي قـرار گيـرد، چـرا    

كه احتمال دارد بعد از جـذب پـاتولين توسـط ايـن نـانو سـاختار       

پاتولين جدا گشته و دوباره آزاد گردد و فرآيند عكـس صـورت   

 pHآزادسازي پاتولين جذب شده وابسته بـه دمـا و    مسلماً. پذيرد

باشد كه همگي مهم بوده و بايستي مورد تجزيـه و   مي... و زمان و

تـوان گفـت بـر اسـاس نتـايج       در انتها مـي ). 15(تحليل قرار گيرد

ــه ــا     ب ــده ب ــانو ذرات كونژوگــه ش ــق ن ــن تحقي ــده از اي دســت آم

نمايد و احتمالاً  تواند سم پاتولين را جذب خوبي مي گوانين به پلي

بتوان براي مقاصد صنعتي از آن جهت حذف سم پـاتولين مـورد   

  .استفاده قرار داد
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  تقدير و تشكر

آقاي مصطفي غفـوري بيداخويـدي   نامه  اين مقاله حاصل از پايان

  نويسندگان اين مقاله از تمامي كساني كه در اين تحقيق . باشد مي

  

ــه .مــا را يــاري كردنــد كمــال تشــكر را دارنــد  ويــژه از پرســنل  ب

  .آيد عمل مي آزمايشگاه پژوهش قدراني به
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Abstract 
Introdction: Patulin is a dangerous toxin produced by various fungi. Hence, the current study 
aimed to evaluate adsorption of Patulin by nanocellulose conjugated with Poly-guanine in 
contaminated apple juice.  
Methods: Firstly, nanocellulose was synthesized, and then it was bonded to poly-guanine by a 
cross-linker. Then, concentration serial of Patulin was prepared in the apple juice, conjugated 
nanoparticles were added to them, and all were incubated at 37 ºC. After incubation, the Patulin 
concentration was measured by HPLC, and finally the adsorption percentage was calculated for 
each tube. Regarding molecular simulation, the initial structures of Patulin and nanocellulose 
conjugated with Poly-guanine were inserted into Hyperchem software, and their intermolecular 
energy was calculated during 50 picoseconds. 
Results: The results of the present study demonstrated that there was a significant direct correlation 
between the initial concentration of Patulin and the adsorption percentage of toxin. In addition, the 
adsorption maximum was reported 70±5 %, and the intermolecular energy between two structures 
was -20.3 Kcal/mol based on the computational simulation. 
Conclusions: It can be concluded that nanocellulose conjugated with Poly-guanine seems to be a 
good adsorbent for Patulin, which is demanded to be used in the future studies in regard with its 
application. 
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