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Abstract 
Mycotoxin contamination in stored rice resulting from the growth of toxigenic fungi under suboptimal storage 

conditions, particularly elevated temperature and humidity poses a serious threat to food safety and economic 

sustainability in rice-dependent regions and can lead to post-harvest losses of 5% to 15%. This study 

investigated the role of moisture-absorbing packaging characteristics in mitigating mycotoxin accumulation. A 

total of 120 samples of long-grain rice (Oryza sativa) were stored for six months under controlled conditions 

(25–35°C, 60–90% relative humidity) in four packaging types: silica gel–based, clay-based, nanoparticle-

enhanced, and control (non-absorbent). Mycotoxin levels were quantified biweekly using high-performance 

liquid chromatography (HPLC), and fungal growth was assessed via colony-forming unit (CFU) counts. Data 

were analyzed using two-way ANOVA and regression modeling in R software.  Results demonstrated that 

nanoparticle-enhanced and silica gel–based packaging reduced mycotoxin levels by approximately 62%. 

Specifically, mean aflatoxin and fumonisin concentrations reached 1.8 µg/kg and 3.5 µg/kg, respectively, 

compared to 12.4 µg/kg and 9.8 µg/kg in the control group (p < 0.001). Furthermore, a strong and statistically 

significant positive correlation was observed between moisture and mycotoxin accumulation in non-absorbent 

packaging (r = 0.89, p < 0.01).   These findings indicate that advanced absorbent packaging systems effectively 

enhance food safety by suppressing fungal proliferation and offer practical solutions for reducing both health 

hazards and economic losses. Nevertheless, further research remains essential to identify more cost-effective 

options for large-scale implementation. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 
Rice, as a staple food for over half of the 

global population, plays a pivotal role in 

ensuring food security. However, its 

susceptibility to fungal contamination 

during storage poses a serious threat to 

both human health and economic stability, 

particularly in tropical and subtropical 

regions. Mycotoxigenic fungi mainly 

Aspergillus and Fusarium species produce 

toxic secondary metabolites such as 

aflatoxins and fumonisins, which are 

potent carcinogens and 

immunosuppressants. Annually, 5–15% of 

stored rice is lost due to such 

contamination, with significant 

implications for public health and trade, 

especially in low-income, rice-dependent 

countries like those in Southeast Asia and 

Sub-Saharan Africa. Conventional storage 

methods often fail under high temperature 

and humidity conditions, exacerbating 

fungal growth and mycotoxin 

accumulation. In response, innovative 

packaging technologies particularly 

moisture-absorbing and toxin-binding 

systems have emerged as promising 

strategies to mitigate these risks. This 

study investigates the efficacy of advanced 

absorptive packaging materials, including 

silica gel, activated clay (montmorillonite), 

and nano-enhanced composites, in 

suppressing mycotoxin accumulation in 

stored rice under simulated tropical storage 

conditions. 

 

Methods   

The research was conducted in a 

controlled laboratory environment 

simulating tropical storage conditions (25–

35°C and 60–90% relative humidity). A 

total of 120 samples of long-grain rice 

(Oryza sativa) were sourced from 

commercial suppliers in Southeast Asia to 

reflect real-world post-harvest scenarios. 

Samples were divided into four groups 

(n=30 each): (1) control (non-absorptive 

woven polypropylene bags), (2) silica gel-

based packaging, (3) activated clay-based 

packaging, and (4) nano-enhanced 

packaging incorporating silica 

nanoparticles (10 nm, surface area: 600 

m²/g) and zeolite. Prior to packaging, rice 

was standardized to 12% moisture content 

and screened for pre-existing fungal or 

chemical contamination. Over a six-month 

period, samples were monitored biweekly 

for fungal load (via colony-forming units, 

CFU/g) and mycotoxin levels (aflatoxin 

B1 and fumonisin B1) using high-

performance liquid chromatography 

(HPLC; Agilent 1260 Infinity II). Data 

were analyzed using two-way ANOVA 

and multiple regression models in R 

(v4.3.2) to assess the interaction effects 

between packaging type and 

environmental conditions. Ethical and 

biosafety protocols were strictly followed, 

including institutional biosafety committee 

(IBC) approval and proper hazardous 

waste disposal. 

 

Results and Discussion   

The findings demonstrate that absorptive 

packaging significantly reduced both 

fungal proliferation and mycotoxin 

accumulation compared to the control. 

After six months, the nano-enhanced 

packaging exhibited the highest efficacy, 

reducing total mycotoxin levels by 62% 

relative to the control. Specifically, 

aflatoxin concentrations were 1.8 ± 0.3 

µg/kg in nano-packaged rice versus  

12.4 ± 1.5 µg/kg in the control (p<0.001). 

Similarly, fumonisin levels under 90% 

humidity were limited to 3.5 ± 0.6 µg/kg 

in nano-packaged samples, compared to 

9.8 ± 1.4 µg/kg in controls. Silica  

gel-based packaging also performed well 

(aflatoxin: 2.3 ± 0.4 µg/kg), while  

clay-based packaging showed moderate 

effectiveness (8.7 ± 1.2 µg/kg), likely due 

to its lower moisture absorption capacity 

(~20% vs. 35% for nano-composites). 

Fungal CFU counts mirrored these trends, 

with nano-packaging yielding only  

1.2 × 10³ CFU/g versus 5.8 × 10³ CFU/g in 
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controls. Regression analysis confirmed a 

strong positive correlation between fungal 

load and mycotoxin levels (β = 0.76,  

p<0.001), underscoring the causal link 

between microbial growth and toxin 

production. Notably, humidity emerged as 

a stronger predictor of contamination than 

temperature, with Pearson correlation 

coefficients (r) for fumonisin and humidity 

reaching 0.89 in control samples but 

dropping to 0.38 in nano-packaged rice, 

indicating effective environmental 

buffering. These results align with recent 

literature highlighting the dual 

functionality of nanomaterials moisture 

control and direct toxin adsorption through 

high surface area and ionic interactions. 

However, concerns regarding nanoparticle 

migration into food and high production 

costs necessitate further safety and 

economic evaluations before widespread 

adoption, especially in resource-limited 

settings. 

 

Conclusion   

This study confirms that advanced 

absorptive packaging particularly nano-

enhanced and silica gel-based systems can 

significantly enhance the safety and shelf-

life of stored rice in humid, tropical 

climates by suppressing fungal growth and 

mycotoxin accumulation. The nano-

composite packaging demonstrated 

superior performance, attributed to its high 

moisture absorption capacity and direct 

binding affinity for mycotoxins. These 

findings support the integration of smart 

packaging into post-harvest management 

strategies, offering a scalable solution to 

reduce food loss and mitigate health risks 

in vulnerable regions. Nevertheless, real-

world validation through field trials, cost-

benefit analyses, and rigorous 

toxicological assessments of nanomaterial 

migration are essential next steps. Future 

research should also explore hybrid 

approaches combining absorptive 

packaging with biological controls (e.g., 

Bacillus subtilis) or green nanocomposites 

to balance efficacy, affordability, and 

sustainability. Ultimately, such 

innovations align with global sustainable 

development goals particularly Zero 

Hunger (SDG 2) and Responsible 

Consumption (SDG 12) by strengthening 

food security and safety across the rice 

value chain. 
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 مقاله پژوهشی 
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03/07/1404پذیرش:  ،    01/06/1404  دریافت:  

 چکیده 
 دی تهد کی  دهد،یدما و رطوبت بالا( رخ م  ژهیو)به  ینامطلوب نگهدار  طیمولد در شرا  یهارشد قارچ  یکه در پ  هانیکوتوکسیبرنج انبارشده به ما  یآلودگ

ت ا  ۵ت ا  برداشتتلفات پس از  شیمنجر به افزا تواندیو م شودیدر مناطق وابسته به کشت برنج محسوب م  یاقتصاد  یداریو پا  ییغذا  یمنیا  یبرا  یجد

نمون ه ب رنج  120قرار گرفته اس ت.   یمورد بررس  هانیکوتوکسیجاذب در کاهش تجمع ما  یبندبسته  یهایژگیپژوهش نقش و  نیدرصد گردد. . در ا  1۵

 یش ده )دم اکنترل طیابا نانوذرات، و شاهد( تحت شر شدهتیخاک رس، تقو کاژل،یلیبر س ی)مبتن یبند(، در چهار نوع بستهOryza sativaبلند )دانه

ب ا اس تفاده از  ب ارکیصورت دو هفت ه به نیکوتوکسیشدند. سطوح ما رهذخی ماه شش مدت به( درصد  ۹0–60  یرطوبت نسب  گراد،سانتی  درجه  3۵–2۵

 یق رار گرف ت. ب را یاب ی رزم ورد ا یکلن  دهندهلیتش ک یشمارش واح دها قیرشد قارچ از طر زانیشد و م یریگبالا اندازه ییبا کارا  عیما  یکروماتوگراف

 یهایبندنش ان دادن د ک ه بس ته هاافت هیانجام ش د.  Rافزار  از نرم  یریگبا بهره  یون یرگرس  یسازدوطرفه و مدل  انسیوار  زیآزمون آنال  زیها ن داده  لیتحل

 µg/kg 8/1ب ه  نیآفلاتوکس نیانگیم کهیطوردرصد کاهش دهند؛ به 62را تا حدود   نیکوتوکسیتوانستند سطوح ما  کاژلیلیبا نانوذرات و س  شدهتیتقو

در  ن،ی(. همچن > p 001/0ش د ) یریگان دازه µg/kg 8/۹و   4/12  بیترتش اهد ب ه  یبندکه در بس ته  یدر حال  د،یرس  µg/kg  ۵/3به    نیسیو فومون 

آن اس ت  انگریب  هاافتهی نی(. ا>r ،0/8۹p=01/0) دیمشاهده گرد نیکوتوکسیو تجمع ما رطوبت انیم یمعنادار و قو یهمبستگ رجاذبیغ  یهایبندبسته

ک اهش مخ اطرات  یب را یعمل  یراهکاره ا توانن دیو م بخشندیرا بهبود م ییغذا یمنیا ،یمهار رشد قارچ  قیاز طر  شرفتهیجاذب پ  یهایبندکه بسته

 .است  یهمچنان ضرور یلیتکم  یهاتر، پژوهشصرفهبهمقرون  یهانهیگز  ییشناسا  یبرا  رچندفراهم کنند؛ ه یاقتصاد  یهاانیو ز  یبهداشت

 
 

 کنترل رطوبت  ، یرشد قارچ  شده،رهیجاذب، برنج ذخ یبندبسته  ن،یکوتوکسیتجمع ما : کلیدیی هاواژه

در ب رنج   نیکوتوکس یج اذب ب ر تجم ع ما  یهایبندبس ته  یه ایژگیو  ریت ث   .ییرض ا، فاطم ه کرمییرضااحسان کرم  استناد: 

  .14 -1صفحات  ،  1شماره ،۵دوره،  (1404)  ،ییموادغذاو   یکشاورز  داتیتول  یو ماندگار  تیفیک،  شدهرهیذخ

DOI: https://doi.org/10.71516/qafj.2025.1217908 
 

   ، ایران کرمانواحد  ی دانشگاه آزاد اسلام ناشر:                                                         سندگان ینو  ©   

 

 

 

 

 
  ehsankaramrezaee@gmail.com ایمیل:رضایی، احسان کرمویسنده مسئول: ن  *



 ۵ 1404  تابستان،  1، شماره  ۵دوره    غذایی، کیفیت و ماندگاری تولیدات کشاورزی و مواد 

 مقدمه

عنوان منب ع اص لی ک الری ب ه (.Oryza sativa L) برنج

برای بیش از نیمی از جمعی ت جه ان، نقش ی کلی دی در 

کن د. ب ا ای ن ح ال، تثمین امنیت غذایی جه انی ایف ا می

ه  ای آل  ودگی پ  س از برداش  ت ای  ن محص  ول ب  ه قارچ

های تولیدکنن   ده ویژه گون   هکننده، ب   هتخریبزیس   ت

، س  یلیومپنیو  آس  ژرژیلوسه  ای مایکوتوکس  ین از جنس

ه  ای اساس  ی در زنجی  ره ت  ثمین غ  ذایی ک  ی از چالشی

شود. برآوردها حاکی از آن اس ت ک ه س الانه محسوب می

درصد از ذخایر برنج در سراسر جهان در ا  ر   1۵تا    ۵بین  

رود. ای ن پدی ده رشد قارچی و فساد میکروبی از ب ین م ی

ش ود، تنها منجر به کاهش قابل توجه من ابع غ ذایی مینه

مانن   د —های س   میبلک   ه ب   ا تولی   د مایکوتوکس   ین

ها تهدی  دی ج  دی ب  رای ها و اوکراتوکس  ینآفلاتوکس  ین

ی ن ترکیب ات، ع لاوه ب ر کن د. اسلامت عمومی ایج اد می

شده، قادرند سیستم ایمنی را زایی شناختهخاصیت سرطان

تض  عیک ک  رده و اخ  تلالات عص  بی، کب  دی و کلی  وی را 

(. از س وی دیگ ر، تلف ات ناش ی از فس اد 1تشدید نمایند)

طوری ای دارد؛ بهقارچی برنج پیامدهای اقتصادی گسترده

استراتژیک و عنوان محصول  که در مناطقی که برنج هم به

عنوان منب  ع درآم  د اص  لی کش  اورزان محس  وب ه  م ب  ه

تواند معیشت خانوارهای روستایی شود، این آلودگی میمی

شدت تحت تث یر قرار دهد. در و  بات اقتصادی محلی را به

س ازی از کارگیری راهبرده ای ن وین ذخیرهاین راستا، ب ه

های هوش  مند مجه  ز ب  ه بندیجمل  ه اس  تفاده از بس  ته

 ش ده اتمس فره ای کنترلی ا فناوری های رطوب تجاذب

ه ای تواند با کاهش فعالیت آبی محصول، از رش د قارچمی

آور جلوگیری کرده و چرخ ه تولی د مایکوتوکس ین را زیان

تنها ب ه ک اهش تلف ات مختل نماید. چنین راهکارهایی نه

کنند، بلکه گامی مؤ ر در جه ت پس از برداشت کمک می

، ایمن ی و پای داری زنجی ره ت ثمین ب رنج تضمین کیفی ت

علاوه بر خطرات بهداشتی، آل ودگی   .(1)شوندمحسوب می

های اقتصادی چشمگیری نیز ها زیانبرنج به مایکوتوکسین

شدت ب ه همراه دارد. در کشورهایی مانند پاکستان که بهبه

ای اند، سطوح بالای آفلاتوکسین در برنج قه وهبرنج وابسته

منج  ر ب  ه ک  اهش ارزش ( %7/76نج س  فید )و ب  ر( 8۵%)

های درم انی ش ده اس ت. بازاری محصول و افزایش هزینه

ده د ک ه غل  ت مطالعات در سایر مناطق نی ز نش ان می

س ازی آفلاتوکسین در برنج با کیفیت دانه و شرایط ذخیره

ارتباط مستقیم دارد. در پاسخ به این چ الش، راهکاره ای 

عوامل بیولوژیکی ب رای کنت رل   نوینی از قبیل: استفاده از

های تولیدکنن ده مایکوتوکس ین، زیستی )بیوکنترل( قارچ

های سبز مانند تیمار ب ا م ایکروویو ی ا کارگیری فناوریبه

اشعه فرابنفش ب رای ک اهش س طم س موم و اس تفاده از 

های جاذب رطوبت برای کنترل رطوبت مح یط بندیبسته

توانند ها می. این روشاندو مهار رشد قارچی پیشنهاد شده

طور مؤ ری از فساد برنج جلوگیری کرده و ایمنی غذایی به

م  واد ج  اذب م  ورد اس  تفاده در . (2) را بهب  ود بخش  ند

بندی مانند سیلیکاژل، ترکیبات مبتنی بر خ اک رس بسته

های نوین حاوی ن انوذرات ب ا کنت رل رطوب ت و و سیستم

آور ه ای زی انجذب ترکیبات فرار یا مض ر، از رش د کژک

های گ رم ویژه در اقلیمکنند. این راهکارها بهجلوگیری می

ه ای س نتی ان د، ج ایی ک ه روشو مرطوب ح ازز اهمیت

سازی ممکن است شرایط را برای رشد قارچ و تولید ذخیره

عنوان مث ال، اس تفاده از مایکوتوکسین مساعدتر کنند. ب ه

های مهای نفوذپ  ذیر ب  ه ه  وا و رطوب  ت در سیس  تکیس  ه

سازی آفریقای زیرصحرا ط ی ش ش م اه منج ر ب ه ذخیره

افزایش قابل توجه س طوح فومونیس ین و زز ارالنون ش ده 

های بندیکارگیری بس  تهها اهمی  ت ب  هاس  ت. ای  ن یافت  ه

ش  ده را در زنجی  ره پ  س از برداش  ت هوش  مند و کنترل

های بندیاز س  وی دیگ  ر، بس  ته. (3)س  ازدبرجس  ته می

شده ب ا ک اهش غل  ت موموهای مهرهپیشرفته مانند کیس

های ه وازی جل وگیری اکسیژن درون بسته، از رشد کژک

توان د اند ک ه ای ن روش میها نشان دادهکنند. آزمایشمی

 .(4)طور چشمگیری کاهش ده دسطوح آفلاتوکسین را به

اند که کنترل زیستی ب ا اس تفاده مطالعات اخیر نشان داده

تواند س طم می  سیلوس سوبتیلیس،باهایی مانند  از باکتری

را ت ا   Aدرص د و اوکراتوکس ین    26را تا    B₁آفلاتوکسین  

شده حتی تح ت ش رایط متری ر درصد در برنج ذخیره  2۵

دم  ا و رطوب  ت، ک  اهش ده  د. ترکی  ب ای  ن روش ب  ا 

توان د ا ربخش ی آن را های ج اذب رطوب ت میبندیبسته

ه  ای اخی  ر پژوهش .(۵)افزای  ی اف  زایش ده  دطور همب  ه

ها پتانسیل بالای نانوذرات را در حذف مؤ ر مایکوتوکس ین

ی عمدتاً ناشی از سطم ویژه بس یار اند. این کاراینشان داده

با این حال، ک اربرد گس ترده ای ن فن اوری   .هاستزیاد آن

ه ایی از جمل ه ویژه در مناطق با منابع محدود ب ا چالشبه

پ ذیری های بالای تولید و مسازل مربوط ب ه مقیاسهزینه
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اند ک ه مواجه است. مطالعات پیشین همچنین تثکید کرده

طور خاص در رایط گرم و مرطوب بهشده در شبرنج ذخیره

هایی مانن د آفلاتوکس ین، معرض آلودگی با مایکوتوکسین

ای ن   .(6)فومونیسین، اوکراتوکسین و زز ارالنون ق رار دارد

بندی پیشرفته های بستهها بر ضرورت توسعه سیستمیافته

تثکید دارند که بتوانند همزمان رطوبت را مدیریت ک رده و 

هایی ب ا جذب نماین د. چن ین سیس تم  ها رامایکوتوکسین

ها، ه م کیفی ت ب رنج را حف   کاهش مؤ ر ای ن آلاین ده

دهن د. ای ن کنند و هم خطرات بهداشتی را کاهش میمی

طور وی ژه ب ر دو مایکوتوکس ین آفلاتوکس ین و پژوهش به

ترین فومونیسین متمرکز است، زی را ای ن ترکیب ات ش ایع

رمس  یری هس  تند و ه  ای گهای ب  رنج در اقلیمآلاین  ده

توسعه چنین .بیشترین تهدید را برای سلامت انسان دارند  

ش ده را ارتق ا تنها ایمنی محص ولات ذخیرههایی نهفناوری

دهد، بلکه با کاهش تلف ات پ س از برداش ت، از من افع می

اقتصادی کشاورزان و سایر ذینفعان در زنجیره تثمین برنج 

ر عملک رد ان واع مطالع ه حاض .  (7)  کن دنیز محاف ت می

های ج  اذب رطوب  ت را در ک  اهش س  طوح بندیبس  ته

کن د. ای ن شده بررسی میها در برنج ذخیرهمایکوتوکسین

ش ده )مانن د ه ای رس فعالدسته شامل سیلیکاژل، خاک

های پیش  رفته مبتن  ی ب  ر بندیمونتموریلونی  ت( و بس  ته

س ازی ش رایط پژوهش گران ب ا شبیه  .ش ودن انوذرات می

 گراددرجه سانتی 3۵تا  2۵دمای  ازی گرمسیریسذخیره

اند که این مواد نشان داده درصد۹0تا  60و رطوبت نسبی 

و  آس ژرژیلوس  زا مانن دهای توکسینتوانند رشد قارچمی

را س  رکوب ک  رده و از تولی  د آفلاتوکس  ین و  س  لیومپنی

عنوان مثال، نانوذرات به. جلوگیری نمایند A اوکراتوکسین

های رس با جذب رطوبت و ایج اد اخ تلال سیلیکا و خاک

 1دسترس    یه    ا، زیستدر س    اختار س    لولی قارچ

دهند. ای ن ا  ر در مطالع ات ها را کاهش میمایکوتوکسین

تثیی د ،  از جمله برنج و گن دم  شدهاخیر روی غلات ذخیره

های نانوکامژوزیتی مبتنی بندیهمچنین، بسته  .شده است

درص د از   70اند ت ا  رناطیس ی توانس تهبر گرافن اکسید م

را   فوزاری ومهای  های تولیدشده توسط گون همایکوتوکسین

ه ایی شده حذف کنند. چنین ویژگیدر محصولات ذخیره

ترین ترکیب ات ب رای حف   کیفی ت و به شناسایی بهین ه

این پژوهش با هدف توسعه .  (8)  کندایمنی برنج کمک می

 
1 Bioavailability  

ویژه برای صرفه بهبهسازی پایدار و مقرونذخیرههای  روش

نیافته طراح ی مقیاس در مناطق توس عهکشاورزان کوچک

شده است. این جوامع اغل ب ب ا تلف ات گس ترده ناش ی از 

تلفی  ق   .ان  دها مواجهآل  ودگی کژک  ی و مایکوتوکس  ین

های نوین مانند پلاسمای س رد اتمس فری و اوزون فناوری

های جدیدی برای کنترل پیشرفته، افق  هایبندیدر بسته

عنوان مثال، درم ان ب ا ها گشوده است. بهمؤ ر این آلودگی

در ب رنج را  A تواند غل ت اوکراتوکسینپلاسمای سرد می

دقیق ه ک اهش ده د. همچن ین،   1۵درصد در تنها    ۵3تا  

درص  د ک  اهش  80اس  تفاده از اوزون گ  ازی در ذرت ت  ا 

فی بر طعم، بو، بافت ی ا ارزش مایکوتوکسین بدون تث یر من

ها ب ا تولی د این فناوری  .غذایی محصول ایجاد کرده است

ها های فعال اکسیژن، ساختار مولکولی مایکوتوکس ینگونه

کنن  د. ه  ا را س  رکوب میرا تخری  ب ک  رده و رش  د قارچ

عنوان مکمل  ی کارآم  د ب  رای توانن  د ب  هبن  ابراین، می

 کار روندای گرمسیری بهههای متداول در اقلیمبندیبسته

یافته، با بهبود اس تحکام و های جاذب ارتقابندیبسته.  (۹)

توانن د نق ش س ازی، میقابلیت اطمینان در شرایط ذخیره

کلیدی در کاهش هدررفت م واد غ ذایی و تقوی ت ایمن ی 

این پژوهش با هدف بررسی   .(10)  زنجیره تثمین ایفا کنند

ها در ب رنج مایکوتوکس ین  بندی بر تجم عتث یر انواع بسته

شده تحت شرایط محیط ی متن وع انج ام ش ده ت ا ذخیره

س ازی و راهکارهایی کارآم د ب رای بهب ود کیفی ت ذخیره

های آن، ب ا یافت ه    .کاهش خطرات بهداشتی اراز ه ده د

بندی هوشمند، ارازه شواهد تجربی در زمینه طراحی بسته

دهد ک ه نشان میکند و ها تثکید میبر اهمیت این فناوری

مقی اس و هایی هم برای کش اورزان کوچکچنین سیستم

سازی صنعتی قابل اجرا و مؤ ر های ذخیرههم برای سامانه

 هستند.  

 

 روش کار

این پژوهش در آزمایشگاه تحقیق ات بیوش یمی و فن اوری 

ش ده کنترل  محیطی  غذایی شرکت پردیس و تحت شرایط

 ۹0–60گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی  3۵–2۵)دمای  

  بلن   دنمون   ه ب   رنج دانه 120درص   د( انج   ام ش   د. 

(Oryza sativa) کنندگان تجاری جنوب ش رقی از تثمین

آسیا تهیه شدند تا نمایانگر شرایط واقعی پ س از برداش ت 

 30ها به چهار گروه  در مناطق گرم و مرطوب باشند. نمونه

های مختل   ک ج   اذب بندیت   ایی تقس   یم و در بس   ته
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شده ب ا ن انوذرات( و ش اهد )سیلیکاژل، خاک رس، تقویت

ها ب  ا غیرج  اذب ق  رار گرفتن  د. پ  یش از آزم  ایش، دان  ه

درص د   12سازی استاندارد به رطوب ت  تمیزکاری و خشک

مان  ده های دارای آل  ودگی ق  ارچی، باقیرس  یدند و نمون  ه

کش، آس یب فیزیک ی ی ا رطوب ت غیرمعم ول ح ذف آفت

ها طی شش ماه و هر دو هفته آوری دادهجمع  .(11)شدند  

ها ب ا کروم اتوگرافی بار انجام شد؛ سطم مایکوتوکسینیک

 Agilent 1260( م دل )1HPLCم ایع ب ا ک ارایی ب الا )

Infinity IIه  ا ب  ا ش  مارش واح  دهای ( و رش  د قارچ

ه ا ب ا گیری ش د. داده( اندازه2CFUدهنده کلنی )تشکیل

س ازی رگرس یون در آزمون آنالیز واریانس دوطرفه و مدل

بندی و ش رایط تحلیل گردید تا ا ر ن وع بس ته  Rافزار  نرم

محیطی بررسی شود. طراح ی مطالع ه ب ر اس اس اص ول 

شناسی پس از برداش ت و ب ا تلفی ق ن ریه جذب و زیست

ارچ  ه ب  رای بندی، رویک  ردی یکژمهندس  ی م  واد بس  ته

س ازی م واد غ ذایی های زیستی در ذخیرهمدیریت چالش

 Rاف زار ها با اس تفاده از نرمتحلیل داده. (12،13) ارازه داد

های تخصصی آن برای انج ام آن الیز ( و بسته4.3.2)نسخه  

( و رگرسیون انج ام ش د. ملاح  ات ANOVAواریانس )

دقی ق اخلاقی نیز مورد توجه قرار گرفت که شامل رعایت  

های ایمنی آزمایشگاهی و مقررات مربوط ب ه دف ع پروتکل

پسماندها ب ود. همچن ین، تثییدی ه لازم از کمیت ه ایمن ی 

( اخذ گردی د ت ا اطمین ان حاص ل 3IBCزیستی مؤسسه )

صورت های شیمیایی بههای قارچی و معرفشود که کشت

ش وند. ایمن و مطابق با استانداردهای ج اری م دیریت می

هایی ق وی، ش ناختی و اخلاق ی، یافت ههای روشهاین روی

تکرار و همسو ب ا اص ول اخلاق ی تحقی ق را تض مین قابل

 .(14)کنندمی

 

 بندی جاذبها و تهیه مواد بستهویژگی

بندی مبتن ی ب ر س یلیکاژل ش امل در این پژوهش، بسته

 ۵ت ا  2( و ان دازه ذرات SiO₂سیلیکاژل ب ا خل وص ب الا )

اتیلن ی نفوذپ ذیر متر ب ود ک ه در ی ک م اتریس پلیمیلی

جاسازی شده بود. ظرفیت جذب رطوبت این ماده برابر ب ا 

درص د   ۹0درصد از وزن خشک آن در رطوبت نس بی    30

(RHان   دازه )گیری ش   د ک   ه مط   ابق ب   ا اس   تاندارد  

 
1 High-performance liquid chromatography 
2 Colony forming unit 
3 International Building Code 

ASTM D570  .بندی مبتن  ی ب  ر بس  تهتعی  ین گردی  د

ش  ده )ش   امل عالرس بنتونی   ت فرس، از خ  اکخ  اک

متر( تهیه شد و میلی  3تا    1مونتموریلونیت با اندازه ذرات  

درص د از   20در شرایط مشابه، ظرفیت جذب رطوبتی آن  

ش  ده ب  ا بندی تقویتبس  ته .وزن خش  ک گ  زارش ش  د

نانوذرات، ترکیبی از نانوذرات س یلیکا )ب ا می انگین ان دازه 

رم( و مترمرب ع ب ر گ   600نانومتر و سطم وی ژه    10ذرات  

یک جاذب مبتنی بر ززولی ت ب ود. ای ن ترکی ب، ظرفی ت 

درص د را نش ان داد و همچن ین می ل   3۵جذب رطوبتی  

ها از خود بروز توجهی نسبت به مایکوتوکسینترکیبی قابل

 ها ک  ه ک  ارایی ج  ذب آن ب  رای آفلاتوکس  ینطوریداد؛ به

درصد بود. این مقادیر   78ها  درصد و برای فومونیسین  8۵

ه  ای ه  ای ج  ذب و مط  ابق ب  ا پروتکلی  ق ایزوترماز طر

اعتبارس  نجی ش  دند. در نهای  ت،  4IUPAC اس  تاندارد

پ روپیلن ش ده پلیهای بافتهبندی شاهد شامل کیسهبسته

متر بود ک ه ج ذب رطوب ت میلی  1/0  استاندارد با تخلخل

انتخاب این   .درصد( از خود نشان داد 1ناچیزی )کمتر از 

ای از ش  ان از طی  ک گس  تردهم  واد ب  ر اس  اس نمایندگی

ه  ای تج  اری پای  دار ص  ورت گرف  ت و همزم  ان، جاذب

ه ای سازی برنج در محیطها با شرایط ذخیرهسازگاری آن

 .  (1۵)مرطوب مورد تثیید قرار گرفت

 

طرررآ مزمررایم و متحمررات مربررو  برره 

 هاپذیری یافتهتعمیم

ش  ده زمایش  ی در ش  رایط کنترلص  ورت آای  ن مطالع  ه به

آزمایش  گاهی طراح  ی و اج  را گردی  د ت  ا دق  ت و قابلی  ت 

ها و رش د گیری تجمع مایکوتوکسینتکرارپذیری در اندازه

قارچی تضمین شود. ب ا ای ن ح ال، ب ا توج ه ب ه ماهی ت 

ها ب ه پذیری یافت هشده محیط آزمایشگاهی، تعمیمکنترل

ی روس  تایی ی  ا س  ازیمانند انباره  اش  رایط واقع  ی ذخیره

هایی همراه باشد. بنابراین، صنعتیممکن است با محدودیت

صورت آگاهانه بر ض رورت انج ام طراحی پژوهش حاضر به

ش رایط آزمایش گاهی . مطالعات میدانی آین ده تثکی د دارد

گراد و رطوب ت درج ه س انتی  3۵تا    2۵کار رفته )دمای  به

ه طیفی از ای انتخاب شد کگونهدرصد( به  ۹0تا    60نسبی  
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س ازی شرایط محیطی شایع در مناطق گرمسیری را شبیه

 کند.  

 

 نتایج 
بندی ج   اذب ب   ر حض   ور ه   ای بس   تهت   ث یر ویژگی

ش  ده ط  ی ی  ک دوره ها در ب  رنج ذخیرهمایکوتوکس  ین

 ش   ده آزمایش   گاهی ماهه تح   ت ش   رایط کنترلش   ش

ت ا  60گراد، رطوب ت نس بی درجه سانتی 3۵تا   2۵)دمای  

(، همبس تگی ب ین رش د 1درصد( بررسی شد. شکل )  ۹0

بر اس اس   قارچ و سطم مایکوتوکسین در برنج ذخیره شده

بندی را نشان می دهد. نتایج نشان داد که م واد نوع بسته

توجهی ب   ر س   طوح طور قاب  لبندی ج   اذب ب   هبس  ته

های ک ه کیس هطوریگذارن د، بهها تث یر میمایکوتوکسین

طور م داوم شده با نانوذرات بهمبتنی بر سیلیکاژل و تقویت

غل   ت آفلاتوکس  ین و فومونیس  ین را در مقایس  ه ب  ا 

های مبتن  ی ب  ر خ  اک رس و گ  روه کنت  رل بندیتهبس  

)غیرج  اذب( ک  اهش دادن  د. تحلی  ل واری  انس دوطرف  ه 

بندی و ش رایط دار بین نوع بس تهدهنده تعامل معنینشان

که طوریبه (F(108/6)=(p< ،4۵/12 /001محیطی بود )

طور کل ی، تری نسبت به دما داش ت. ب هرطوبت تث یر قوی

ن انوذرات ب الاترین ک ارایی را در   شده بابندی تقویتبسته

ها نش ان داد و س طوح ک ل کاهش تجم ع مایکوتوکس ین

 ها را در مقایسه با گ روه کنت رل ب ه می زان مایکوتوکسین

بندی ها، پتانس یل بس تهدرصد کاهش داد. ای ن یافت ه  62

س ازی شده را ب رای اف زایش ایمن ی ذخیرهجاذب طراحی

 کنند.برنج برجسته می

 

 

 یبندشده بر اساس نوع بسته  رهیدر برنج ذخ ن یکوتوکس یرشد قارچ و سطح ما  نیب یهمبستگ  -1شکل 

 

بندی جراذب برر تجمرع تأثیر انرواع بسرته

 مفتتوکسین
های ج  اذب ب  ر تجم  ع بندیبررس  ی ت  ث یر ان  واع بس  ته

های مبتنی بر س یلیکاژل آفلاتوکسین، نشان داد که کیسه

شده با نانوذرات عملکرد بهتری در های تقویتبندیو بسته

های بندیک  اهش س  طوح آفلاتوکس  ین نس  بت ب  ه بس  ته

رس و گروه کنترل از خود نشان دادند. پس مبتنی بر خاک

ی  انگین س  طوح آفلاتوکس  ین در ب  رنج از ش  ش م  اه، م

 µg/kg  3/2های مبتنی بر سیلیکاژل  شده در کیسهذخیره

شده با نانوذرات های تقویت( و در کیسه4/0)انحراف معیار  

8/1  µg/kg    ( ب ود، در ح الی ک ه ای ن 3/0)انحراف معیار

 µg/kg  7/8  های مبتنی بر خاک رسبندیمقدار در بسته

 های کنت   رل بندیدر بس   ته ( و2/1)انح   راف معی   ار = 
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4/12 µg/kg 001/0( )۵/1)انح       راف معی       ارp< ، 

67/1۵)= (36/3)F) ه  ای پس  ین ت  وکی اس  ت. آزمون

شده با ن انوذرات داری را بین گروه تقویتهای معنیتفاوت

(، رون  د 1(. ش کل )>01/0pو گ روه کنت رل تثیی د ک رد )

س ازی ذخیرهزمانی تجمع آفلاتوکس ین را در ط ول دوره  

 های ش اهدبندیدهد؛ که بر اساس آن، در بس تهنشان می

رس، پ س از س ه م اه، اف زایش )کنترل( و مبتنی بر خاک

ش ود. در مقاب ل، توجهی در سطم سموم مش اهده میقابل

ویژه س یلیکاژل و های ح اوی م واد ج اذب ب هبندیبسته

در   نانوذرات سطوح پایین و نسبتاً  ابتی از آفلاتوکس ین را

دهن د ک ه ها نش ان میطول زمان حف  کردند. این یافت ه

ظرفیت بالای جذب رطوبت و توانایی اتصال ش یمیایی ب ا 

طور م  ؤ ری فعالی  ت ها در ای  ن م  واد، ب  همایکوتوکس  ین

ه  ای مول  د آفلاتوکس  ین را مه  ار ک  رده و از تولی  د و قارچ

 . (1)جدول   کندتجمع سموم جلوگیری می

 

 شدهبندی جاذب بر سطوآ مایکوتوکسین و رشد قارچی در برنج ذخیره تأثیر انواع بسته  -1جدول 

 بندی نوع بسته
 آفلاتوکسین 

( µg/kg ) 

 فومونیسین 

( µg/kg ) 

 دهنده کلنی واحدهای تشکیل 

 بر گرم(   10³)×

 2/0 ± 2/1 ۵/3 ± 6/0 3/0  ±   8/1 ای پیشرفته نانوذره 

 3/0 ± 1/2 2/4*  ±  7/0 4/0  ±   3/2 مبتنی بر سیلیکاژل 

 ۵/0 ± ۹/3 ۵/7*  ±  1/1 2/1  ±   7/8 مبتنی بر خاک رس 

 ۹/0 ± 8/0 8/۹ ± 4/1 ۵/1  ±   4/12 کنترل )غیرجاذب( 

 ( >0۵/0p) دار نسبت به گروه کنترل  دهنده تفاوت معنینشان *: 

 

 بندی بر تجمع فومونیسینبستهتأثیر 
بندی بر تجمع فومونیسین تحت سطوح بررسی تث یر بسته

رطوب ت نس بی( نش ان   %۹0،  %7۵،  %60مختلک رطوبت )

، سطوح فومونیسین در همه %۹0داد که در رطوبت نسبی  

توجهی ب  الاتر ب  ود، ام  ا طور قاب  لبندی ب  هان  واع بس  ته

شده با نانوذرات تجمع فومونیسین را ب ه های تقویتکیسه

۵/3 µg/kg  = ( مح  دود کردن  د، در 6/0)انح  راف معی  ار

 ( 4/1)انح    راف معی    ار =  µg/kg 8/۹مقایس    ه ب    ا 

(. F(36/3)=(p<67/1۵ ,001/0های کنت  رل )در کیس  ه

تحلیل رگرسیون همبستگی مثب ت ق وی ب ین رطوب ت و 

 های کنت   رل بندیس   طوح فومونیس   ین را در بس   ته

(01/0 , p<8۹ /0=rو مبتن   ی ب   ر خ   اک رس )  

(01/0 , p<82 /0=r نشان داد، ام ا ای ن همبس تگی در  )

و  (= p=  , 4۵/0r 03/0های مبتنی بر س یلیکاژل )کیسه

تر ( ض عیک= p=  , 38/0r 04/0شده با نانوذرات  )تقویت

بندی ج اذب ب ا (، بس ته2بود. با توجه به نت ایج ج دول )

ویژه در شرایط رطوبت ب الا، کاهش رطوبت در دسترس، به

دهنده دهد. این یافته نشانتولید فومونیسین را کاهش می

ی سازهای ذخیرهبندی در محیطاهمیت انتخاب مواد بسته

 ویژه در مناطق گرمسیری، است.مرطوب، به
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 بندی تحت سطوآ مختلف رطوبت نسبیسطوآ فومونیسین در انواع بسته   -2جدول 

 بندی نوع بسته

 

  %۹0فومونیسین در  

 ( µg/kgرطوبت نسبی )

  %7۵فومونیسین در  

 ( µg/kgرطوبت نسبی )

  %۹0فومونیسین در  

 ( µg/kgرطوبت نسبی )

 همبستگی با رطوبت 
 (r) 

۵/3 *0/۵ ± 3/1 3/1   ±  *0/۵ ای پیشرفته نانوذره   ± 6/0  38/0  )p < (04/0  

2/4 *0/۵ ± 3/۹ 3/۹   ± *0/۵ مبتنی بر سیلیکاژل   ± 7/0  4۵/0  )p < (03/0  

۵/7 *1/0 ± 6/۵ 6/۵   ±  *1/0 مبتنی بر خاک رس   ± 1/1    )82/0 p < (01/0  

8/۹ *1/3 ± 8/۵ 8/۵   ±  *1/3 کنترل )غیرجاذب(   ± 4/1  8۹/0  )p < (01/0  

 ( > 0۵/0pدار نسبت به گروه کنترل )دهنده تفاوت معنینشان *: 

 

 های رشد قارچیدینامیکارزیابی 
ه ای رش د ق ارچی، ک ه از طری ق نتایج بررس ی دینامیک

( نش ان داد CFU)  کلنیدهنده  شمارش واحدهای تشکیل

توجهی طور قاب لشده با نانوذرات ب هبندی تقویتکه بسته

   CFU/g 310  ×2/1 ق    ارچی را ب    ه CFU ش    مارش

( ک  اهش داد. در مقایس  ه ب  ا)انحراف 2/0 :)انح  راف معی  ار

های کنت  رل در کیس  ه CFU/g 310   ×8/۵( ۹/0معی  ار 

، F(36/3)=(p < 14/22 ,001/0پ  س از ش  ش م  اه )

های مبتن  ی ب  ر س  یلیکاژل نی  ز رش  د ق  ارچی کیس  ه

، CFU/g 310  ×1/2ای را نش   ان دادن   د  )یافت   هکاهش

ب ر های مبتن ی  (، در ح الی ک ه کیس ه3/0انحراف معیار  

خ  اک رس س  رکوب متوس  طی را از خ  ود نش  ان دادن  د 

(CFU/g  310  ×۹/3  مدل رگرس یون ۵/0، انحراف معیار .)

توجهی طور قاب لبه  CFUچندگانه تثیید کرد که شمارش  

، >001/0p(کن د  بین ی میسطوح مایکوتوکس ین را پیش

76/0=β)  کن د بندی ای ن رابط ه را تع دیل میو نوع بسته

(68/0 R² =همبستگ .) ی مثبت بین رشد قارچی و تجم ع

 (2)  بندی در ش کلمایکوتوکسین در انواع مختل ک بس ته

ها نقش مؤ ر مواد جاذب این یافته  نمایش داده شده است.

ویژه ترکیبات نانوساختار در اختلال در تکثی ر ق ارچی و به

 سازد.در نتیجه کاهش تولید سموم  انویه را برجسته می

 

 بحث 
ویژه ب  رنج ب  ه های اخی  ر، آل  ودگی غ  لات ب  هدر ده  ه

های ج دی ایمن ی عنوان یکی از چالشها بهمایکوتوکسین

غذایی در سطم جهانی شناخته شده است. ای ن ترکیب ات 

و   آس ژرژیلوسه ای ج نس  سمی، که عمدتاً توس ط قارچ

ش وند، سازی تولید میدر شرایط نامناسب ذخیره  فوزاریوم

کنن  د، بلک  ه ان و دام را تهدی  د میتنها س  لامت انس  ن  ه

ای را در زنجی ره ت ثمین غ ذا، خسارات اقتصادی گس ترده

دنبال دارند. ب ا درآمد، بهویژه در مناطق گرمسیری و کمبه

های مربوط به تشدید این خطر در پ ی بینیتوجه به پیش

وه وایی و اف زایش رطوب ت محیط ی، توس عه ترییرات آب

ص  رفه و پای  دار ب  رای کنت  رل هبراهکاره  ای م  ؤ ر، مقرون

ناپذیر است. این مطالع ه ها ضرورتی اجتنابمایکوتوکسین

ویژه های ج اذب پیش رفته ب هبندیبا بررسی کارایی بسته

مبتنی بر نانوذرات و س یلیکاژل گ امی کلی دی در جه ت 

ارتقای ایمنی غذایی و کاهش تلف ات پ س از برداش ت در 

های ای ن یافت ه .(16)های پررطوبت برداش ته اس تمحیط

توج   ه س   طوح دهنده ک   اهش قابلمطالع   ه نش   ان

های جاذب پیش رفته، بندیها از طریق بستهمایکوتوکسین

درص دی   62به ویژه با نانوذرات و س یلیکاژل، ب ا ک اهش  

شده اس ت. ای ن آفلاتوکسین و فومونیسین در برنج ذخیره

های اخی ر همخ وانی دارد ک ه ب ر ک ارایی نتایج با بررسی

ان د، مانن د ها تثکی د کردهانومواد در جذب مایکوتوکسینن

استفاده از نانوذرات برای کاهش دسترسی زیس تی س موم 

ها، های پایدار ب ا مایکوتوکس یناز طریق تشکیل کمژلکس

گ رم نانوم اده میکروگ رم ب ر میلی  1000توان د ت ا  که می

جذب کند. علاوه بر این، همبستگی ق وی ب ین رطوب ت و 

اهمی ت کنت رل ( p<8۹/0=r,01/0کوتوکس ین )تجمع مای

کند، که ب ا های گرمسیری برجسته میمحیطی را در اقلیم

های جهانی در مورد تث یر ترییرات آب و هوایی ب ر گزارش

مطالع ات اخی ر (.  17)  راستا اس تتولید مایکوتوکسین هم
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دهن  د ک  ه ن  انوذرات مانن  د اکس  ید گ  رافن نش  ان می

توانند با افزایش سطم وی ژه و مرناطیسی یا نانوسیلیکا می

های مول د مایکوتوکس ین مانن د ظرفیت جذب، رشد قارچ

را مهار کنند، که این امر در شرایط  فوزاریومو    آسژرژیلوس

درصد کاهش آلودگی را   ۹0-70سازی گرمسیری تا  ذخیره

دارد. همچن ین، ادغ ام ن انوذرات ب ا پلیمره ا در به همراه  

ای مانن د ج ذب های دوگان هتواند مکانیسمبندی میبسته

ها را فعال کند، که رطوبت و اختلال در غشای سلولی قارچ

 B1و آفلاتوکسین    Aاین رویکرد در کاهش اوکراتوکسین  

. (18)ش  ده م  ؤ ر گ  زارش ش  ده اس  تدر غ  لات ذخیره

مایکوتوکسین شامل جذب رطوب ت مکانیسم اصلی کاهش  

و اتص  ال مس  تقیم ب  ه س  موم ق  ارچی اس  ت، ک  ه رش  د 

کن د و تولی د س م را را مه ار می  فوزاری ومو    آسژرژیلوس

مک   انیزمی، -(. از من    ر زیس   تی6ده   د )ک   اهش می

تری نش ان های مبتنی بر خاک رس ا ر ض عیکبندیبسته

 %2۵-20ه ا )ح دود  دادند زیرا ظرفیت جذب رطوب ت آن

( کمت ر از ASTMخشک، ب ر اس اس اس تانداردهای   وزن

با سطم  درصد3۵( و نانوذرات )تا درصد40-30سیلیکاژل )

( اس ت، ک ه منج ر ب ه کنت رل ناک افی g/ m² 600وی ژه 

(. علاوه بر این، 1۵شود )های مرطوب میرطوبت در محیط

توان د ای خاک رس )مانند مونتموریلونیت( میساختار لایه

رطوبت را بازجذب کند و محیط مناسبی در شرایط اشباع،  

هایی مانند آسژرژیلوس ف راهم آورد، زی را برای تکثیر قارچ

آب آزاد بیشتری برای متابولیسم قارچی در دسترس ق رار 

در مقابل، نانوذرات با سطم ویژه بالا قادرند   .(1۹)گیرد  می

ها را تر، مایکوتوکس ینهای ایونی ق ویاز طریق برهمکنش

 زمان با کاهش آب فعال رتری جذب کنند و همطور مؤبه

(1waبه س طحی پ ایین)  رش د 7٫0تر از آس تانه بحران ی ،

های مولد سم را سرکوب نمایند. این مکانیسم زیستی قارچ

که مستقیماً بر مس یرهای بیوس نتز مایکوتوکس ین ت ث یر 

ش ود. گذارد منجر به کاهش چشمگیر تولید س موم میمی

س ازی م واد های عملک ردی، ض رورت بهینهتفاوتچنین  

ه ای فیزیکوش یمیایی کلی دی جاذب را بر اس اس ویژگی

مانند ان دازه ذرات، تخلخ ل و س اختار س طحی برجس ته 

تنها ایمن ی غ ذایی را در این رویکرد فناورانه نه   .سازدمی

توان  د خس  ارات ده  د، بلک  ه میس  طم جه  انی ارتق  ا می

ویژه در ی پ س از برداش ت را ب هاقتصادی ناشی از آل ودگ

 
1 Water activity 

پذیر مانن د جن وب ش رس آس یا و ک ار  آس یبمناطق برنج

طور چشمگیری ک اهش ده د؛ ج ایی آفریقای زیرصحرا به

درص د   1۵تا    ۵ها سالانه بین  که آلودگی به مایکوتوکسین

ب رد. در ای ن راس تا، شده را از بین میاز محصولات ذخیره

عنوان تواند بهپیشرفته میهای جاذب  بندیبکارگیری بسته

های پایدار مدیریت زنجیره یک مؤلفه کلیدی در استراتژی

راس تا ب ا اه داف تثمین غذا مورد استفاده قرار گی رد و هم

  2ویژه ه  دف توس  عه پای  دار س  ازمان مل  ل متح  د، ب  ه

مص رف و تولی د مس نولانه(، ) 12صفر گرسنگی( و هدف )

. (20)ی باش دگامی م ؤ ر در جه ت امنی ت غ ذایی جه ان

های بندیی بس تههای این پژوهش بر ظرفیت ب القوهیافته

جاذب در ارتقای امنیت غذایی در مناطق وابسته ب ه ب رنج 

های گرمسیری ک ه رطوب ت ویژه در اقلیمکند، بهتثکید می

بالا خطر آلودگی به مایکوتوکسین را تشدید کرده و سالانه 

زند. ت را رقم میدرصد از تلفات جهانی غلا  1۵تا    ۵حدود  

ش  ده ب  ا ن  انوذرات ی  ا های تقویتبندیکارگیری بس  تهب  ه

ه ای طور چشمگیری زیانتواند بهمبتنی بر سیلیکا ژل می

پ   س از برداش   ت و مخ   اطرات س   لامت ناش   ی از 

زایی را ک اهش ده د و ها از جمل ه س رطانمایکوتوکسین

 مالک و نی ز مراک زکاربردهای عملی برای کشاورزان خُرده

سازی تجاری فراهم آورد. با این حال، هزین ه ب الای ذخیره

مواد مبتنی بر نانوذرات مانعی در مسیر پ ذیرش گس ترده 

ه ای آین ده در رود و لزوم انجام پژوهشها به شمار میآن

ه  ای تر و آزمایشص  رفهبهه  ای مقرونی جایگزینزمین  ه

ی را ها در شرایط واقعمیدانی برای اعتبارسنجی کارایی آن

سازد. همچنین، مطالع ات بع دی بای د ادغ ام برجسته می

های پ س از برداش ت، های جاذب با سایر شیوهبندیبسته

کردن را بررسی نماین د های خشکسازی روشن یر بهینه

س ازی ب رنج و تا راهبردهای جامع و پایداری ب رای ذخیره

ارتقای پیامدهای بهداشتی عمومی توسعه یاب د. ب ا وج ود 

ش ده ب ا ن انوذرات در های تقویتبندیایی بالای بس تهکار

های ایمنی م رتبط ب ا ها، باید ریسککاهش مایکوتوکسین

کنندگان در ن  ر مهاجرت نانوذرات به غ ذا ب رای مص رف

دهند که ن انوذرات س یلیکا گرفته شود. مطالعات نشان می

یا ززولیت ممکن است در سطوح پایین ب ه غ ذا مه اجرت 

به سمیت سلولی یا الته اب ش وند، هرچن د   کنند و منجر

ای برای آسیب جدی وج ود ن دارد شواهد انسانی گسترده

ه  ای ه  ای ایمن  ی بیش  تر، مانن  د آزمونبن  ابراین، ارزیابی

، ضروری است ت ا EFSAمهاجرت مطابق با استانداردهای  



 12                                  ... در مایکوتوکسین   تجمع بر جاذب  هایبندی بسته هایویژگی  تأثیر :و کرم رضایی کرم رضایی

اطمینان حاصل شود که این م واد ب رای مص رف انس انی 

ه باید بر توسعه نانوذرات با های آیندایمن هستند. پژوهش

های احتم الی تر تمرکز کنند ت ا ریس کهای ایمنپوشش

. اگرچ ه (21)مانند آلرژی یا انباشت در بدن ک اهش یاب د

ش  ده آزمایش  گاهی امک  ان م  دیریت دقی  ق مح  یط کنترل

متریره  ای محیط  ی را ف  راهم آورد، ام  ا ممک  ن اس  ت 

ی های ش  رایط واقع  ی تم  امی پیچی  دگیدهن  دهبازتاب

سازی   ن یر نوسانات دمایی، ناهمگنی کیفیت دانه ذخیره

جایی در انباره ای روس تایی و ص نعتی های جاب هیا شیوه

ها، من ور ارتق  ای قابلی  ت تعم  یم ای  ن یافت  هنباش  د. ب  ه

ه ای می دانی در های آینده باید بر اجرای آزمایشپژوهش

ش رقی ی ا مناطق وابسته به برنج، همچ ون آس یای جنوب

های پس از برداشت ی جنوب صحرای آفریقا، که زیاننواح

ه ا ها چشمگیر اس ت، تمرک ز نماین د. ای ن آزمایشدر آن

های مبتن  ی ب  ر بندیکارگیری بس  تهتوان  د ش  امل ب  همی

ه   ای ش   ده ب   ا ن   انوذرات در ن امس   یلیکاژل و تقویت

مالک  ان و تج  اری، و پ  ایش س  طوح س  ازی خُردهذخیره

 6تر )های زمانی ط ولانیدر بازهمایکوتوکسین و رشد قارچ 

ماه( در ش رایط طبیع ی، از جمل ه تریی رات فص لی   12تا  

های محل  ی نگه  داری، باش  د. چن  ین رطوب  ت و ش  یوه

ه ای های ج اذب را در بافتبندیمطالعاتی ا ربخشی بسته

ه ای های مهمی درب اره چالشمتنوع تثیید کرده و دیدگاه

صرفه بودن، ف راهم بهپذیری و مقروناجرایی، مانند مقیاس

ی مشخص ات دقی ق م واد آورد. اف زون ب ر ای ن، اراز همی

بندی )برای مثال: نانوذرات سیلیکاژل با س طم وی ژه بسته

درص د   3۵متر مربع بر گرم و ظرفیت جذب رطوبت    600

ه ای موجب ارتقای بازتولیدپذیری پژوهش ش ده و نگرانی

ازد. ب ا ای ن س احتمالی پیرامون ترکیب مواد را برطرف می

شده ب ا ن انوذرات همچن ان حال، هزینه بالای مواد تقویت

منبع محس وب های کمها در محیطمانعی برای پذیرش آن

ه   ای ش   ود و نیازمن   د بررس   ی بیش   تر جایگزینمی

های مبتنی بر خ اک رس تر، همچون جاذبصرفهبهمقرون

و من ور ایجاد توازن میان ک ارایی بومی یا مواد ترکیبی، به

های چش مگیر در بودن است. با وج ود پیش رفتاقتصادی

شده های جاذب پیشرفته، ماهیت کنترلبندیتوسعه بسته

ها را پ ذیری یافت هشرایط آزمایشگاهی ممکن است تعمیم

سازی که تحت تث یر نوس انات های واقعی ذخیرهبه محیط

ها، و پویای دما و رطوبت، ترییرپذیری ذات ی کیفی ت دان ه

های م دیریتی خارجی مانند هوازی، آف ات و ش یوه  عوامل

قرار دارند، محدود سازد. بنابراین، انجام مطالع ات می دانی 

در مقیاس وسیع و در ش رایط عملی اتی متن وع )از س طم 

خانوار تا تثسیس ات ص نعتی( ض روری اس ت ت ا ک ارایی، 

ه  ا در دنی  ای بودن ای  ن فناوریص  رفهبهپای  داری و مقرون

علاوه بر این، تحقیقات آینده باید ب ه   .ی شودواقعی ارزیاب

های جاذب ب ا راهبرده ای ن وین سوی تلفیق این سیستم

های بیولوژیکی )مانند کنترل مایکوتوکسین از جمله روش

ه  ای های رق  ابتی ی  ا جاذباس  تفاده از میکروارگانیس  م

های سبز مبتنی بر مواد طبیع ی و زیستی( و نانوکامژوزیت

رگسترش یابد. چنین رویکردهای ترکیبی پذیتخریبزیست

توانند ا ربخشی را افزایش دهند، بلکه همس ویی تنها مینه

بیشتری با اصول تولید پایدار و ایمنی محیط ی دارن د. در 

توانن  د ه  ا میهای حاص  ل از ای  ن پژوهشنهای  ت، یافت  ه

ها و ای علم  ی ب  رای ت  دوین دس  تورالعملعنوان پای  هب  ه

جه   ت ک   اهش مخ   اطرات  های جه   انی درسیاس   ت

مایکوتوکس   ین و تقوی   ت امنی   ت غ   ذایی در من   اطق 

 پذیر مورد استفاده قرار گیرند.آسیب

 

 گیرینتیجه
ه  ای س  اختاری و ای  ن پ  ژوهش ب  ه بررس  ی ت  ث یر ویژگی

ها های جاذب بر حضور مایکوتوکسینبندیعملکردی بسته

 شده پرداخت و ب ه پرس ش اص لی تحقی قدر برنج ذخیره

چگ   ونگی ت   ث یر خصوص   یات فیزیکوش   یمیایی یعن   ی 

بندی ب ر س طوح آفلاتوکس ین و فومونیس ین تح ت بسته

ها شرایط محیطی متفاوت پاس خ روش نی اراز ه داد. یافت ه

ش ده ب ا ن انوذرات و های تقویتبندینشان داد ک ه بس ته

طور م ؤ ری های مبتنی بر سیلیکاژل توانستند ب هسیستم

بندی ش اهد مقایسه با بس تهها را در  غل ت مایکوتوکسین

که م واد ح اوی ن انوذرات کمت رین طوریکاهش دهند، به

سطوح سموم را  بت کردند. این عملکرد برتر عمدتاً ناشی 

از توانایی بالاتر این مواد در کنترل رطوبت محیط و جذب 

های س طحی ها از طریق برهمکنشمستقیم مایکوتوکسین

اری وج ود ی ک ا  ر ه ای آم همچنین، تحلیل   .قوی بود

بندی و ش رایط رط وبتی را دار بین نوع بستهمتقابل معنی

تثیی   د ک   رد و ک   اهش چش   مگیر ش   مار واح   دهای 

بندی های تحت بس تهقارچی در نمونه کلنیدهنده  تشکیل

جاذب، ارتباط مستقیم بین سرکوب رشد قارچی و کاهش 

ها تجمع سموم را برجسته ساخت. در مجموع، ای ن یافت ه
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های هوش مند و پیش رفته را در بندیلی دی بس تهنقش ک

توده قارچی و تضمین ایمنی غ ذایی در ط ول مهار زیست

کن د و زمین ه را ب رای سازی ب رنج تثکی د میدوره ذخیره

توسعه راهکارهای نوین و پایدار در زنجی ره ت ثمین غ لات 

 آورد.فراهم می
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