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  چکیده
براي این منظور، .  بعنوان یکی از عوامل آلاینده و ضد سلامتی شیر استM1 براي حذف آفلاتوکسین هدف از این تحقیق تهیه جاذب اختصاصی جدید

کارآیی جذب . اي پوشش داده شد بر روي صفحات استیل ضد زنگ با استفاده از روش پلیمریزاسیون حرارتی تودهM1جاذب اختصاصی آفلاتوکسین 
 برابر حد مجاز استاندارد آفلاتوکسین در M1) 10 نانوگرم بر کیلوگرم آفلاتوکسین 500 خام گاو حاوي جاذب طراحی شده در محلول مدل آبی و نمونه شیر

 در محلول مدل و M1 نتایج نشان داد که ظرفیت جذب آفلاتوکسین. با استفاده از روش کروماتوگرافی مایع با کارآیی بالا مورد بررسی قرار گرفت) شیر گاو
هاي شیمیایی و فیزیکی شیر نشان همچنین بررسی تاثیر تیمار شیر با جاذب طراحی شده بر ویژگی. باشدمی % 31/90 و 32/93ر با نمونه شیر به ترتیب براب

  ). p<05/0(اي و کیفی شیر خام ندارد هاي تغذیهداري بر ویژگیداد که این تیمار تاثیر معنی
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  مقدمه - 1
شیر و فراورده هاي لبنی نقش مهمی تغذیه و عملکردي در رژیم 
غذایی انسان دارند و ترکیبات ضروري براي حفظ سلامتی انسان 

با این وجود، برخی از مواد . کنندها در همه سنین را تامین می
هاي طبیعی،  هاي شیمیایی و میکروبی، توکسین مضر مانند آلاینده

مادنده داروها، مواد مخدر، مواد افزودنی رنگی، ها و باقی آفت کش
مواد افزودنی غیرمجاز ممکن است در شیر و محصولات لبنی 

یکی از . باشند که تاثیر منفی بر سلامت انسان دارندوجود داشته
هاي لبنی، آلودگی به  هاي جدي جهانی مصرف فراوردهنگرانی

         A و اکراتوکسین 1Mنند آفلاتوکسین ها ما مایکوتوکسین
  .می باشد

هاي قارچی خاص  هاي طبیعی سویهها متابولیتآفلاتوکسین
هستند که داراي سمیت بالا، تضعیف کننده سیستم ایمنی، 

 1Mآفلاتوکسین. ]1[زا و تراتوژنیک هستند  زا، سرطان جهش
 و دیگر  است که به ویژه در شیر1Bمتابولیت اصلی آفلاتوکسین 

محصولات لبنی به دلیل تغذیه حیوان با مواد غذایی آلوده به 
 1Mآلودگی آفلاتوکسین . ]3 و 2[شود  یافت می1Bآفلاتوکسین 

- محصولات لبنی یک مشکل جدي براي سلامتی است، زیرا به

- عنوان غذاي اصلی نوزادان و کودکان بسیار مورد استفاده قرار می

 در طول فرایندهاي حرارتی 1Mسین علاوه براین آفلاتوک. گیرند
مانند پاستوریزاسیون و استریلیزاسیون به علت پایداري شیمیایی و 

بنابراین، اتحادیه اروپا و سازمان غذا . ]3[شود حرارتی نابود نمی
 ng/kg و 50و داروي آمریکا به ترتیب حداکثر میزان قابل قبول 

شده  رارت داده را در شیر خام، شیر ح1M براي آفلاتوکسین 500
          و شیر مصرفی براي تولید سایر محصولات لبنی تعیین کردند

هاي مختلفی براي حذف آفلاتوکسین  در نتیجه، روش. ]5 و 4[
1M از محصولات لبنی مانند اکسیداسیون با پراکسید هیدروژن به 

، حذف توسط ]8 و7[ ، تجزیه زیستی ]6[همراه حرارت 
بنتونیت، (هاي معدنی مختلف خاكهاي سطحی مانند  جاذب

کائولن، مونتموریلونیت، سولفیت پتاسیم، زئولیت، مواد معدنی 
اگر چه این . ]12 و 11، 10، 9[هاي فعال و یا کربن) سلیکاتی

 در شیر تا حدود ایمن و 1Mها قادر به حذف آفلاتوکسین روش
مجاز بودند، ولی از طرف دیگر باعث تغییرات سوئی بر خواص 

ها به عنوان زیرا این جاذب. شونداي شیر مییایی و تغذیهشیم

مواد جاذب عمومی و غیر اختصاصی بوده و علاوه براین، قابل 
هایی مانند بازیابی و ایمن نیستند، زیرا برخی از آنها حاوي آلاینده

فلزات سنگین هستند و یا ممکن است حاوي برخی 
چنین جداسازي هم. ]13[ها یا اسپور آنها باشند میکروارگانیسم

بنابراین، . هاي شیر از یک مشکل چالش برانگیز استکامل جاذب
و هاي جدید با کاهش اثرات منفی بر کیفیت شیر یافتن روش

  . امري ضروري است1Mحفظ بازده حذف آفلاتوکسین 
آوري براي سنتز پلیمرهاي با نگاري مولکولی یک فنانگشت
نوعی است که به طور فضایی و هاي اتصال اختصاصی مصجایگاه

هاي شیمیایی مکمل یک مولکول الگو خاص یا یکسري مولکول
این پلیمرها داراي مزایاي زیادي از قبیل . ]14[الگو است 

انتخابگري بالا، تمایل بالا به مولکول الگو، تهیه آسان، خواص 
طور این پلیمرها به. ]16 و 15[مکانیکی مناسب و انتقال جرم بالا 

          هاي مواد مضر در غذاهاماندهترده براي جداسازي باقیگس
استخراج جامد ، ]21 و 20[ها تشخیص توکسین، ]19 و 18، 17[

، فاز ثابت کروماتوگرافی مایع ]22[ها ، تخریب آفت کش]15[فاز 
با این . اند مورد استفاده قرار گرفته]14[هاي دارو ، و حامل]23[

اي کمی درباره حذف آفلاتوکسین ها از هوجود، تعداد پژوهش
در . ]27 و 26، 25، 24[مواد غذایی با این روش وجود دارد 

مطالعه اخیر، پلیمر جاذب انتخابی با روش پلیمریزاسیون حرارتی 
پوشش ) SSP(همزمان روي سطح صفحات فولادي ضد زنگ 

ظرفیت جذب جاذب طراحی شده براي حذف . داده شد
ونه هاي واقعی شیر و نمونه هاي مدل مورد  از نم1Mآفلاتوکسین 

 بر خواص تغذیه MIPچنین تأثیر کاربرد هم. بررسی قرار گرفت
   .شیر بررسی شد

  
  هامواد و روش -2
 مواد مورد استفاده - 2-1

 شیر مورد استفاده در این تحقیق شیرگاو تازه بود که از گاوداري
با ) L316) SSPورق استیل ضد زنگ . محلی در تبریز تهیه شد

 ساخت شرکت خدمات استیل ایران از بازار mL 8/0ضخامت 
- و حلالکلیه مواد شیمیایی، استانداردها . هیه شدفلزکاران تبریز ت

هاي شیمیایی مورد استفاده در این تحقیق از شرکت مرك و 
 .سیگما با درجه آنالیزي و کروماتوگرافی تهیه شد
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   1AFM براي MIPهاي تهیه جاذب - 2-2
 توسط دستگاه L316اي این منظور ابتدا ورق استیل ضد زنگبر

به منظور .  بریده شدcm6×2برش گیوتینی به قطعات با ابعاد 
و هو ) 2015(ها، از روش زائو و همکاران SSPتمیز کردن سطح 

سپس عمل پوشش . ]29 و 28[ استفاده شد) 2010(و همکاران 
یل به روش دهی لایه پلیمر اثر انگشتی بر سطح صفحات است

  .  ]15[انجام شد) 2010(جوزن و همکاران 
بررسی وضعیت پوشش دهی با  - 2-3

  میکروسکوپ الکترونی
هاي پوشش داده شده با پلیمر انگشت براي این منظور سطح نمونه

 sputterنگاري مولکولی با لایه نازکی از طلا توسط دستگاه 

coater)  12مدلSBC ،KYKYفر تحت خلاء و اتمس)  آمریکا
دهی شده با استفاده از هاي پوششنمونه. آرگون پوشش دهی شد

ها سطح نمونه. ]28[ آنالیز شد keV 26 در ولتاژ SEMدستگاه 
هاي مختلف نماییجهت بررسی مرفولوژي سطحی در بزرگ

  .اسکن شد
 از 1Mبررسی کارآیی حذف آفلاتوکسین  - 2-4

  شیر خام گاو توسط جاذب سنتز شده
 از نمونه 1Mبی عملکرد قابلیت حذف آفلاتوکسین به منظور ارزیا

هاي شیر خام گاو حاوي هاي سنتز شده، نمونهشیر توسط جاذب
1AFM 1و   500، 100، 50 تلقیح شده با غلظت-ng.kg1000 

قرار )  دقیقه100 به مدت C20°دماي (ها تحت تیمار با جاذب
ده دستگاه ها با استفا در نمونه1AFMمانده مقادیر باقی. گرفتند

HPLC) Agilent 1200 seriesو به روش ) ، آمریکا
AOAC 44/970 ]30[ گیري و براي محاسبه کارآیی اندازه

 از 1Mکارآیی حذف آفلاتوکسین . ها استفاده شدحذف نمونه
  :]31[محلول با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد 

)1                                                  (                                                       
100 (%)= (Co−Ct)/Co×کارآیی حذف 

دهنده غلظت اولیه و نهایی ترتیب نشان به Ctو  Coدر این رابطه، 
شاخص کارایی . است) ng.kg-1( در شیر گاو 1Mآفلاتوکسین 

حذف جهت تعیین کارآیی جاذب سنتزشده براي جذف 
  .مورد استفاده قرار گرفت 1Mآفلاتوکسین 

-بررسی تاثیر حذف آفلاتوکسین بر ویژگی - 2-5

   شیمیایی شیر-هاي فیزیکی
شیمیایی شیر شامل مقدار پروتئین، چربی، - هاي فیزیکیویژگی

- ، اسیدیته، دانسیته و نقطه انجماد شیر نمونهSNF ،pHلاکتوز، 

 )1AFM) 1-ng.kg50هاي شیر خام قبل و بعد از تلقیح شده با 
  .]30[گیري و مقایسه شدند هاي مطابق اندازه و تیمار با جاذب

  هاقابلیت استفاده مجدد جاذب - 2-6
- هاي با استفاده از  محلولپایداري و قابلیت استفاده مجدد جاذب

 مورد µg.kg 10-1و 1هاي  با غلظت1Mهاي آبی آفلاتوکسین 
پس از تیمار با جاذب، مقدار . ]31[ بررسی قرار گرفت

مانده در محلول براي محاسبه کارآیی حذف  باقی1Mلاتوکسین آف
ها شستشو و مجدداً براي جذب استفاده جاذب. گیري شداندازه
 بار تکرار شد و کارآیی حذف 7سیکل جذب و دفع . شدند

  هاي مورد مقایسه قرار گرفتجاذب
  روش آنالیز آماري - 2-7

 و 1Mکسین ها براي حذف آفلاتودر این تحقیق کارآیی جاذب
شیمیایی شیر در قالب طرح کاملاً - هاي فیزیکیتاثیر آن بر ویژگی
و  دانکنها با استفاده از روش  مقایسه میانگین.تصادفی انجام شد

t-student مورد بررسی قرار % 5 جفت شده در سطح احتمال
ها تیمارها در سه تکرار انجام گرفت و براي رسم منحنی. گرفت
  . استفاده شدافزار اکسلاز نرم

  
  

   و بحث نتایج - 3
پوششی پلیمر ساختار مرفولوژیکی لایه  - 3-1

  اثرانگشتی روي سطح صفحه استیل
SEM یکی از بهترین ابزارهاي آنالیزي مورد استفاده براي مطالعه 

گنزالس . مرفولوژي سطحی و ساختار پلیمرهاي اثر انگشتی است
 مرفولوژیکی هاياظهار کردند که ویژگی) 2006(و همکاران 

سطحی تأثیر زیادي بر ظرفیت اتصال به مولکول الگو، برقراري 
 پیوند اختصاصی و خواص شیمیایی و حرارتی این پلیمرها دارد

تصاویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به صفحات استیل . ]32[
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- همان. است آورده شده1پوشش داده شده با لایه پلیمر در شکل 

صورت یکنواخت و با شش پلیمري به پو،شودطورکه مشاهده می
تراکم ذرات کروي شکل به صورت متخلخل با منافذ قابل 

علاوه بر این . استمشاهده بر روي صفحه استیل لایه نشانی شده
پلیمر داراي ساختار متخلخل، اتصالات عرضی و مساحت سطحی 

.  استnm365 -139بیشتر بوده و اندازه ذرات آن در حدود 
گیري کرد که پوشش پلیمري داراي ان چنین نتیجهتوبنابراین می

هاي اتصال قابل دسترس کافی براي فراهم نمودن ظرفیت جایگاه
چنین ذکر این هم.  آن است1Mحذف بالاتر مولکول آفلاتوکسین 

نکته نیز ضروري است که در مقایسه با پلیمرهاي اثرانگشتی با 
ات نانومتري و ذرات میکرومتري رایج، این پلیمر با اندازه ذر

این امر منجر . پوشش نازك داراي مساحت سطحی بیشتري است
  . ]33[شود به افزایش قدرت جذب می

                
Fig 1 Scanning electron microscopy 

(SEM) photographs of imprinted polymer absorbent 
coated on the surface of stainless steel plate. 

 
شود پوشش پلیمري داراي ساختار نامنظم، مشاهده میچنین هم

زبر و با منافذ بیشتر بوده که این منافذ مربوط به جایگاه اتصال 

باشد که پس از آماده سازي و شستشوي جهت مولکول الگو می
1حذف آفلاتوکسین  M خالی باقی مانده و براي جذب مجدد این  

.مولکول مطلوب است  

 از شیر 1Mکسین کارآیی حذف آفلاتو - 3-2
  خام گاو توسط جاذب سنتز شده

، مقادیر MIPهاي به منظور بررسی کارآیی و عملکرد جاذب
. به نمونه شیر فاقد آفلاتوکسین اضافه شدمختلف آفلاتوکسین 

 از نمونه شیر خام گاو 1AFMنتایج مربوط به کارآیی حذف 
- 1 و 500، 100، 50 در چهار سطح مختلف 1AFMکامل حاوي 

ng.kg 1000 طورکه مشاهده همان. شده است آورده1 در جدول
ترتیب برابر هاي اثر انگشتی بهشود میزان کارایی حذف جاذبمی
دهد که مقایسه میانگین کارآیی حذف نشان می.  بود8/80-2/96با 

داري آفلاتوکسین طور معنیهاي اثر انگشتی بههاي جاذبجاذب
1M 05/0( موجود در شیر را کاهش دادند≤p  .(چنین مقدار هم

RSD دهنده قرار داشت که نشان % 1/2-8/4 مربوط در بازه
توان با توجه به نتایج حاصل می. تکرار پذیري بالاي نتایج بود

دریافت که نمونه شیر واقعی تداخلی در فرآیند جذب 
هاي اثر هاي جاذبایجاد نکرده و لذا جاذب 1Mآفلاتوکسین 

 1Mآفلاتوکسین توانند براي حذف ی بالا میدلیل کارآیانگشتی به
نیز با انجام ) 2015(بائو و همکاران - دیاز. از شیر استفاده شوند

هاي اثر انگشتی مغناطیسی براي تحقیق در مورد کارآیی جاذب
از شیر خشک نوزاد محلول ) 1M )1- ng.kg1 آفلاتوکسین حذف

 ش دادند را گزار 1M آفلاتوکسین مقدار % 43-97در آب کاهش 
]26[ .  

 
 

Table 1 Efficiency of imprinted polymer absorbent for removing different amounts of aflatoxin M1 added 
to bovine milk  

RSD (%)   Removal Effeciency (5)  Aflatoxin M1 concentration 
(ng.kg-1) 

2.1  96.2 ± 2.2* 50  
3.8  95.3 ± 1.1* 100  
4.8  91.4 ± 0.8* 500  
2.3  87.8±1.5* 1000  

The sign “*” indicate significant decrease of aflatoxin M1 amountas compared to its primary amount after treatment 
by imprinted absorbent (p≤0.05).  
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 پس از تیمار با 1Mدار مقدار آفلاتوکسین  بیانگر کاهش معنی*
  .ی نسبت به مقدار اولیه تلقیح شده استجاذب اثر انگشت

  توسط 1Mآفلاتوکسین  تأثیر حذف - 3-3
  هاي کیفی شیرجاذب اثر انگشتی بر ویژگی

- 1M)  1 نتایج مربوط به تأثیر حذف آفلاتوکسین 2جدول 

ng.kg50 1، حداکثر مقدار مجاز آفلاتوکسینM در شیر طبق 
هاي گاو بر ویژگیاز شیر ) استاندارد ملی ایران و اتحادیه اروپا

  .  ]34 و 5[ دهدشیمیایی شیر را نشان می-فیزیکی
هاي اثر انگشتی قادر هستند شود جاذبطورکه مشاهده میهمان

- می.  را به مقدار قابل توجهی کاهش دهند1Mمقدار آفلاتوکسین 

شود مقادیر پروتئین، چربی، لاکتوز، ماده خشک، اسیدیته، نقطه 

 شیرخام قبل و بعد از حذف  و وزن مخصوصpHانجماد، 
داري  اختلاف معنیMIPهاي    توسط جاذب1Mآفلاتوکسین 

نیز گزارش کردند ) 2014(کارارو و همکاران ). p<05/0(نداشتند 
هاي عمومی و غیر اختصاصی مانند بنتونیت که استفاده از جاذب

تواند باعث کاهش   می1Mو کربن فعال براي حذف آفلاتوکسین 
ا حد مجاز استاندارد شود ولی از طرف دیگر باعث مقدار آن ت
نتایج . ]12 [شودداري در ترکیب شیمیایی شیر میتغییر معنی

هاي اثر انگشتی بدلیل ظرفیت دهد که جاذبحاصل نشان می
تواند هاي کیفی شیر  میدار بر ویژگیجذب بالا و تاثیر غیر معنی

 در مقیاس 1Mعنوان روش جدیدي براي حذف آفلاتوکسین به
  . صنعتی مطرح شود

Table 2 Effects of aflatoxin (50 ng.kg-1) removal by imprinted absorbent on physico-chemical 
characteristics of bovine milk. 

 

After treating by imprinted 
absorbent  Control  Milk sample 

Characteristic  

3.9 ± 0.1a 4.0 ± 0.2a* Fat (%) 
3.2 ± 0.3a 3.4 ± 0.1a Protein (%)  
4.6 ± 0.1a 4.7 ± 0.4a Lactose (%) 

8.6±0.5a  8.8 ± 1.1a Non-fat solids (%) 

6.60±0.26a  6.61± 0.32a pH 
0.15±0.02a  0.15 ± 0.02a Acidity (g lactic acid/100g)  

1.030±0.002a 1.031 ± 0.003a Specific gravity 
-0.520±0.009a -0.523 + 0.003 Freezing point 

Different small letters in each raw indicate significant difference between control and imprinted absorbent treated 
bovine milk sample (p≤0.05). 

 
هاي اثر قابلیت استفاده مجدد جاذب - 3-4

  انگشتی
هاي مهم در انتخاب جاذب، قابلیت بازیابی و یکی از شاخص

براي این منظور کارآیی .  استامکان استفاده مجدد از جاذب
دفع -  سیکل جذب7حذف مربوط به  جاذب اثر انگشتی پس از 

ترتیب برابر با  بررسی شد که به µg.kg 10-1  و1هاي در غلظت
دهنده پایداري و کارآیی  این نتایج نشان. بود % 3/95 و 1/97

هو و همکاران . استاثر انگشتی سنتز شدههاي بالاي جاذب
هاي اثر انگشتی  مورد استفاده اظهار کردند که جاذب) 2011(

  و استفاده مجدد سیکل شستشو50براي جذب متولاکلر پس از 
  . ]29 [بودند هکارآیی خود را حفظ کرد

  

  گیرينتیجه - 4
در این مطالعه، روش جدیدي از پوشش پلیمر اثر انگشتی روي 

زدایی از سطح استیل ضدزنگ براي تهیه جاذب جهت توکسین
 MIPپوشش .  استفاده شد1Mنه شیر حاوي آفلاتوکسین نمو

جاذب اثر انگشتی سنتز شده آفلاتوکسین . همگن و متخلخل بود
1Mاي در نمونه شیر گاو تاثیر قابل توجه بر  ملاحظهطور قابل  به
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بنابراین، استفاده از آن به عنوان جاذب . کیفیت شیر جذب کرد
 و افزایش 1Mانتخابی در صنعت لبنیات براي حذف آفلاتوکسین 
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Novel selective adsorbent for decontamination of Aflatoxin M1 from 
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The aim of the study was to design a new absorbent for the removal of aflatoxin M1 as one of the 
contaminant and unhealthy factors in the milk. For this purpose, aflatoxin M1 adsorbent was coated on 
stainless steel plates using thermal co-polymerization method. Adsorption efficiency of designed 
adsorbent was evaluated in aqueous solution and raw bovine milk sample containing 500 ng / kg Aflatoxin 
M1 (10 times higher than maximum permitted level of aflatoxin M1 in bovine milk) using high 
performance liquid chromatography. The results showed that aflatoxin M1 absorption capacity in model 
solution and milk samples was respectively 93.32 and 90.31%, respectively. Also, the effect of the 
adsorption treatment on the chemical and physical properties of milk showed that the treatment had no 
significant effect on the nutritional and qualitative characteristics of raw milk (p <0.05). 
 
Keyword: Aflatoxin M1, bovine milk, Adsorption, Molecularly imprinting polymer 
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