
Journal of Food Hygiene, Vol. 9, No. 36, Winter 2020 

 

 

 
“Research article”                                                                    DOI: 10.30495/JFH.2020.671221 

 

Effects of Calcium Oxide and Radiation on Aspergillus flavus Population 

and Aflatoxins Concentrations in Corn Grains 

 
Baigane, E.1, Fadavi, A.2*, Kohsari, H.3  

1. M.Sc Graduate of Food Science and Technology, Azadshahr Branch, Islamic Azad University, Azadshahr, 

Iran 

2. Assistant professor, Department of Food Science and Technology, Azadshahr Branch, Islamic Azad University, Azadshahr, 

Iran 

3. Assistant professor, Department of Basic Science, Azadshahr Branch, Islamic Azad University, Azadshahr, Iran 
*Corresponding author: fadavi.ac.ir@gmail.com 

(Received: 2019/11/8 Accepted: 2020/2/12) 

 

 
Abstract 

Aspergillus flavus is one of the hazardous fungi which appear in poor storage conditions. This mold 

produces dangerous toxins of aflatoxins in corn grains. Hence the investigation of the reduction 

possibility of its growth and toxins is important. In this research the effects of calcium oxide (0, %0.5 

and %1) and gamma ray (0, 5, 10, 15 and 20 KGy) on growth of Aspergillus flavus and levels of 

aflatoxin B1 (AFB1), aflatoxin B2 (AFB2), aflatoxin G1 (AFG1 and aflatoxin G2 (AFG2) were investigated. 

Analysis of variance showed significant (P<0.05) effects of irradiation, calcium oxide and their 

interactions. Aspergillus flavus and AFB1 and AFB2 toxins decreased with increasing irradiation. Further 

reduction of AFB1 and AFB2 toxins was observed during accompaniment of 0.5% calcium oxide with 

irradiation. However, simultaneous application of 1% calcium oxide with radiation prevented and 

reduced more Aspergillus flavus. AFG1 and AFG2 toxins were not detected in any of the samples. 

Consequently, with considering 10 KGy standard food irradiation limits, it is recommended that 0.5% 

calcium oxide concentration before storage and irradiation intensity of 10 KGy after storage were applied 

to corn grains to control mold growth and production of aflatoxin toxins. 
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 چکیده

. این کپک سموم شودپدیدار مینامناسب در شرایط در زمان انبارمانی  خطرناک است کههای مهم یکی از قارچ آسپرژیلوس فلاووسکپک 

ن در ای رسد.لذا بررسی امکان کاهش غلظت این کپک و سموم تولیدی آن مهم به نظر می کند.تولید می ذرت یهادانهرا در ها آفلاتوکسین

و میزان  آسپرژیلوس فلاووس( بر رشد کپک کیلوگری 20و  15، 10، 5، 0گاما )( و میزان پرتودرصد 1و  5/0، 0) میکلس دیاکس ریتأث تحقیق

آنالیز تجزیه  گردید. بررسی 2G (2(AFGو آفلاتوکسین  1G (1(AFG(، آفلاتوکسین 2AFB( 2B آفلاتوکسین، AFB)1B )1سموم آفلاتوکسین 

با افزایش پرتودهی  کهیطوربه ؛(>05/0P) بود  هاآنمتقابل اثر و  پرتودهی و اکسید کلسیم یاثر مجزا یداریمعنحاکی از ها دادهواریانس 

به  میکلس دیاکس %5/0 یریکارگبهطی  2BAFو  1BAF سمومکاهش بیشتر  کاهش یافت. 2BAFو  1BAF سمومو  آسپرژیلوس فلاووس میزان

پرتودهی باعث جلوگیری و کاهش  به همراه میکلس دیاکس %1 زمانهم یریکارگبهکه است  یدر حالاین بسیار مشهود بود. پرتودهی  همراه

به استاندارد  با توجه لذامشاهده نگردید.  هاکدام از آندر هیچ 2GAFو  1GAFسموم  ها،نمونهطی بررسی  .گردید آسپرژیلوس فلاووس بیشتر

شدت اعمال و سازی قبل از ذخیره میکلس دیاکس %5/0شود از غلظت پیشنهاد می ،مواد غذایی یبراکیلوگری  10 حد مجاز پرتودهی حداکثر

  استفاده شود. ذرت یهادانهدر  جهت کنترل رشد کپک و تولید سموم آفلاتوکسینسازی پس از ذخیرهکیلوگری  10پرتوی 

ذرت ، آفلاتوکسین، دانهفلاووس آسپرژیلوس ،میکلس دیاکس پرتودهی،: واژهای کلیدی
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 مقدمه

منااابع غااذایی  نیترمهمیکی از  ذرتدر طول تاااری  

که به دلیل شرایط  بوده استخوراک انساان  نیتأمبرای 

سااارعت د ار ناامطلو  نگهاداری رطوبتی و دمایی به

جر منو گردد می آساااپرژیلوس فلاووسآلودگی با کپک 

شااود می 2Gو  1B ،2B ،1Gبه تولید سااموم آقلاتوکسااین

(Whitaker, 2003). باعث تخریب حاد کبد،  این سموم

ک و ثیرات تراتوژنیسیروز کبد، القای توموری و تأایجاد 

منظور بهلذا  (IARC, 2012). شاااوندمی زاییسااارطان

آساااپرژیلوس کپااک هااای ذرت از دانااه زداییآلودگی

های فیزیکی، لااتوکساااین روشفو ساااموم آ فلااووس

 Deberghes et) شده است شایمیایی و بیولوژیکی اراهه

al., 1995).  هااای آلوده بااا ذرت مجاااورتدر تحقیقی

هر  هار نوع  درصاااد 88 آمونیاک باعث تخریب 1/0%

. (King and Prudente Jr, 2005) آفلاتوکساااین شاااد

غلظاات ، %2دار  تارکایابااات آماونایاوم  انایانهام

به میزان  ترتیببهرا  G1G 2B ,1B,2 هایآفلااتوکساااین

 ه اساااتداد کاااهش 8/0±83، 06/88، 3/1±85، 1±88

(, 2009et al. Nyandieka). باعث اساااید سااایتریک 

ه دیگردذرت  یهادانهدر  2AFBو  1AFB %1/86 کاهش

بعضی از مواد  .(Méndez‐Albores et al., 2008) است

-Burgos) ساااولفاااتآمونیوم پر شااایمیااایی شااااماال

Hernandez et al., 2001) ،میکلس دیدروکسیه (Elias-

Orozco et al., 2002) ،کربناات سااادیم و کربنات بی

سولفیت سدیم ، بی(Amézqueta et al., 2008) پتاسایم

آفالاااتوکساااین و دیگر  ومدر از بایان باردن ساااما

ترکیب زمان هماساااتفاده   نینهم وها مایکوتوکساااین

 ,.Al-Kuraieef et al)ساااوربات پتاسااایم و پرتودهی 

 اتمسااافر کنترل شاااده و زمانهم یریکارگهبو  (2019

 Waghmare) جاتوهیمدر افزایش ماندگاری  پرتودهی

and Annapure, 2018) گرفته استمورد آزمایش قرار. 

و کاااهش تولیااد ساااموم کنترل هااای در بین روش

 ادهمورداستفتواند مینیز  با اشاعه گاماپرتودهی ، قار ی

میزان کپک به جمعیت کاهش پژوهشااایدر  .ردیقرار گ

دز در تابی شاااده ذرت  پرتوهای در نمونه %88بیش از 

 .(Aquino et al., 2005) گزارش شاااد گریکیلو 10

باعث جلوگیری  گریکیلو 5مقدار دز پرتودهی   نینهم

 آسپرژیلوس فلاووسزایی، جوانه زدن و رشاد از اساپور

 Markov et)های ذرت و خوراک دام گردید در نموناه

al., 2015) .برای از بین بردن کامل یا تجزیه  کهییازآنجا

گاما  ها به پرتوبا توجه به مقاومت آنسموم آفلاتوکسین 

قدار م از طرفیو  باشاادنیاز به میزان بالایی از دز پرتو می

در  غذاییباالاای پرتو بااعاث تجزیاه ترکیبات مختل  

 لذا .(Siddhuraju et al., 2002) گرددغلات میهای دانه

برای کاهش یا استفاده از مواد کمکی  هالزوم اراهه روش

. (Pankaj et al., 2018)گردد توصیه میشدت پرتوتابی 

دهای در فراین مورداستفادهمهم یکی از ترکیبات از طرفی 

لید با آ  تو مادهاین واکنش . است میکلس دیاکسغذایی 

کشااورهایی  ون در  د کهنمایهیدروکسااید کلساایم می

همراه ذرت بااه گیریو پوساااات وریآفرمکزیااک در 

اسااتفاده ( Nixtamalization)معروف به فرایند حرارت 

ها توجه مایکوتوکساااینبااعث کاهش قابلشاااود و می

 .(Schaarschmidt and Fauhl-Hassek, 2019) گرددمی

 کلسیماکسید ریتأث بر که ایجداگانه تتحقیقاوجود بااما 

رت صوقار ی در غلات  ساموم برای تجزیهتابی پرتوو 

 و سیمکلاکسیدزمان هم ریتأث خصوصدر  ،پذیرفته است

رشااااد کپااک منظور کاااهش بااهدر غلااات پرتو تااابی 

 2AFBو  1AFBو تجزیه سااموم  فلاووس آسااپرژیلوس
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این  از هدف رونیازا. ه نگردیده اساااتهگزارشااای ارا

 لسیمکاکسیداشعه گاما و  شاناساایی اثرعلاوه بر  تحقیق

 و کاهش فلاووس آساااپرژیلوس جمعیات کااهشدر 

امکان  ذرتهای دانهدر  آفلاتوکساااین غلظات ساااموم

 .تقرار گرف یموردبررسنیز اشعه گاما تابشی  کاهش دز

 

 هامواد و روش
 هاسازی نمونهآماده -

آفت و  هرگونهتازه، سالم و عاری از  ذرتهای نمونه

 107رقم سینگل کراس از نوع کشات آبی از  یزدگکپک

عدم وجود آفلاتوکساااین از مرکز تحقیقات و  دییتاأباا 

آموزش کشااااورزی و مناابع طبیعی گلساااتان )گرگان، 

های پلاسااتیکی اسااتریل به شااده و در کیسااهایران( تهیه

داده شاادند. سااپس استریل کردن اولیه آزمایشاگاه انتقال

دقیقه  5 مدتبه %5اکسیژنه وری در آ غوطه ها بانمونه

شد  بار عمل شستشو با آ  مقطر استریل انجام 3و بعد 

 . دیگرد میتنظ %25ها به رطوبت نمونه نهایت درو 

، شمارش کشت محیط در آن کشتت و قارچ جدایه تهیه-

  و تلقیح

 های قارچها با کلنیمنظور آغشاااته ساااازی نمونهبه

(PTCC5004)  Aspergillus flavusروزه  1های از کلنی

اده شد. استفسام آفلاتوکسین هستند  دکنندهیتولها که آن

از انسااتیتو پاسااتور ایران  موردنظربدین منظور سااوش 

 ساااابااارو در داخاال پلیاات حاااوی محیطخریاداری و 

جهت  ((Sabouraud Dextrose Agar دکساااتروز آگار

 5 سااپس. قارچ احیا گردید اسااپورتهیه سااوسااپانساایون 

های نرمال سااالین اسااتریل به پلیت حاوی کلنی تریلیلیم

دقیقه با سرعت  15 مدتبهقارچ مذکور اضاافه و سپس 

rpm 100 بر روی شیکر روتاتور (VDRL, Bazianlab, 

Iran) مخلوط گردید. با استفاده از لامHemosytometric  

ساارم  تریلیلیمکونیدی قارچ در هر  610سااوسااپانساایون 

ی برای تلقیح تهیاه گردید. ساااپس برای تلقیح ژفیزیولو

 تریلیلیم 2 ذرتگرم  200هاا به هر ارلن حاوی نموناه

اسپور در هر  610ساوساپانسایون اساپور قارچ با غلظت 

به  هانمونهرطوبت  در نهایت .اساااپری گردید تریلیلیم

درجه  28روز در دمای  15 مدتبه تنظیم گردیده و 25%

-Agualytic, Fks) دار خچالیدر انکوباتور گراد سااانتی

1802, Germany )و (رطوبات نسااابیRH )81  88تا 

 .(Refai et al., 1996) گردید درصد انکوباسیون

   هاتابی نمونهپرتو  -

 ،آسپرژیلوس فلاووس شاده با اسپور ای تلقیحتیماره
درجااه  25در دمااای  روزه، 15پس از گااذشااات دوره 

 20 و 15، 10، 5، 0تحت دزهای مختل  گراد ساااانتی

 2500اکتیویته  60بالتکبا  شاامه اشااعه گاما  گریکیلو

 ایران انرژی اتمی سازمانگری در  %23 کوری و نرخ دز

ابی ت ای کرج پرتوپزشاکی هسته در بخش کشااورزی و

 مدل دستگاه و (Px30, Russia) تابی سیستم پرتو شدند.

 .کانادا بود ،نوردیون شرکتساخت  ،GC220 گاماسل 

 سویلوس فلاوژآسپرشمارش جمعیت اسپور  -

 یهاکپکر اسااااس روش شااامارش باین آزماایش 

 .(ISO, 2008/2-215278)خشاکی دوست انجام گرفت 

 80با  یخوبباههاای ده گرمی بادین ترتیاب کاه نموناه

ها آ  مقطر استریل مخلوط شدند. مقدار اسپور تریلیلیم

با اساااتفاده از روش شااامارش پلیت در محیط کشااات 

)محیط کشااات  یلوس فلاووسژآساااپرانتخاابی قاارچ 

فت ه مدتبهساابورو دکساترو آگار( بعد از انکوباسیون 

 هایگراد در سوپانسیوندرجه سانتی 25روز و در دمای 

ها قارچ. شمارش شد 10 -6الی  10 -1های با سری رقت
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 ها ظاهرهای زرد یا ساابز بر روی پلیتبه صااورت کلنی

   شدند.

 آفلاتوکسین ومتولید سممیزان تعیین  -

کن با اساااتفاده از مخلوطگرم از هر نمونه  25مقدار 

با  (Myson, model MJE, 900, Korea) پودر گردیده

عصااااره KCl (Merck, Germany ) %7حاوی  متانول

 %30ها با استفاده از محلول آمونیوم عصاره .گردید گیری

لروفرم کتوکسین با اضافه کردن آفلاو سپس  شدند صاف

شناسایی و تعیین اندازه سم نیز با استفاده  شد. اساتخراج

 Waters E2695)از کرومااتوگرافی ماایع باا کارایی بالا

with 2475 multiwavelength Fluorescence 

Detector, USA) پس سااتون ساااز مشااتق به مجهز که 

 دتکتوربرانگیختن  موج طول .گرفاات انجااام اساااات

 نشار آفلاتوکسین  موج طول و نانومتر 362 فلورساانس

1B 2وB  726  1نشاار آفلاتوکسااین  موج طولنانومتر وG 

 درجه 70ستون  حرارت درجه اسات. نانومتر 2G 765 و

و از ساااتون  ml/min 2سااارعت جریان ، گرادیساااانت

 cm10× mm6/7 (Phenomenexکرومولیات باا ابعاااد 

Inc., USA ) منحنی زیر مقایسه سطح از گردید.استفاده 

 مجهول و با نمونه با اسااتاندارد هایمنحنی ارتفاع یا و

 شد محاسبه هاآفلاتوکسین مقداررقت،  ضریب احتساا 

(16050/ISO, 2003).  

 تجزیه و تحلیل -

 5طرح آزمایشی فاکتوریل تجزیه و تحلیل داده از در 

، تکرار 3حاصاال از میانگین نتایج و اسااتفاده گردید  3 ×

مجزا و  ریتاأث نین و هم هااآناالیز تجزیااه واریاانس آن

قل متغیرهای مسااتکلساایم و پرتودهی بر اکسااید متقابل

سااموم  غلظتو  آسااپرژیلوس فلاووسجمعیت کپک )

1AFB، 2AFB ،1AFG  2وAFG)  افزارنرمبااا-Design 

Expert v. 10  صورت پذیرفت.   

 

  هایافته

 دهانشااان د (1)جدول در  آمدهدسااتبهمیانگین نتایج 

وجود حروف متفااوت دانکن بیااانگر و شاااده اسااات 

در در برخی از تیماارها اسااات.  داریمعن یهااتفااوت

پرتودهی نشده حاوی نمونه ، هاکپکخصاوص جمعیت 

بالاترین میزان کپک دارای  کلساایماکسااید درصااد 5/0

 نمونااه و( CFU/g312000) آساااپارژیلوس فلاااووس

 %1حاااوی  گریکیلو 20پرتودهی شااااده بااه میزان 

وس آسااپرژیلکپک  محتوی کمترینواجد  کلساایماکسااید
( بود کااه حاااکی از کاااهش CFU/g 21600) فلاااووس

از طرفی  (.1را داشااات )جدول  %81/83جمعیت کپک 

در  ppb 6/8606به میزان  1AFB سااامبیشاااترین میزان 

این  بود. کلسیماکساید %1 پرتودهی نشاده حاوی نمونه

 1AFB (ppb سااام محتوی کمترین در حالی اسااات که

 کلسیم و پرتودهیدیاکسا %5/0 حاویونه نم ( در3/833

وجود داشت که نسبت به نمونه  گریکیلو 20 شده با دز

غلظت سااام را نشاااان داد. در  %03/88شااااهد کاهش 

بالاترین میزان مربوط به  2AFB ساام خصااوص محتوی

 بود و کلساایماکسااید %1پرتودهی نشااده حاوی نمونه 

ونااه نم ( درppb 3/73) 2AFB سااام محتوی کمترین

 %5/0 حاااوی گریکیلو 20 شااااده بااا دز پارتودهی

در غلظت  %5/87شناسایی شد که کاهش کلسایم اکساید

در  2AFGو  1AFGسااموم  (.1ساام را داشاات )جدول 

 کهآن وجود با از تیمارها شااناسااایی نگردید. کدامچیه

 کاند ها باعث افزایشکلسیم در نمونهاکسید %5/0میزان 
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و  1BAF اما تولید سااموم (%12/8) رشااد کپک گردید

2BAF ترتیببه) یاافت یتوجهقاابالبسااایاار  کااهش 

 %1. ایاان پاادیااده در غاالااظاات (%56/78و 61/70%

ه ترتیب کمعکوساای داشاات بدین روند کلساایم اکسااید

، %88/27بااه میزان  زمااان بااا کاااهش رشاااد کپااکهم

افزایش  %31/28و  %86/1 ترتیببه 2BAFو  1BAFتولید

 .نشان داده نشده است( هاداده) یافت

گاذاری متغیرهاای مساااتقل  یریتاأث در خصاااوص

اکسااایدکلسااایم و پرتودهی بر متغیرهای وابساااته مورد 

 مدهآدستبههای خام آزمون، آنالیز تجزیه واریانس یافته

 یداریمعناز  هاافتهیاساات.  شااده هوردآ (2)در جدول 

پک ککلسااایم بر هر ساااه متغیر وابساااته اکساااید ریتأث

 B1، آفلاتوکساااین (>05/0P) آساااپرژیلوس فلااووس

(50/0P<) 2آفلاتوکسااین  وB (001/0P<) حکایت دارد .

بسااایار  ریتأثدر خصاااوص فرایناد پرتودهی،   نینهم

 قارچ میزان رشد قارچ یا تعداد اسپورهایآن بر  داریمعن

 1Bآفلاتوکساااین ،  (>50/0P) آساااپرژیلوس فلااووس

(001/0P<) 2آفلاتوکساین  وB (50/0P<) مشخص شد .

 ریتأثدر این آزمون آنالیز تجزیه واریانس نشاااان داد که 

 یتعداد اساپورهاکلسایم و پرتودهی روی متقابل اکساید

 ریتأث 2AFBو  1AFB مقادیر، آسپرژیلوس فلاووس قارچ

 دارد. (>05/0P) یداریمعنبسیار 
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 هیاول مقدارگندم. مقادیر افت بر مبنای  یهادانهسموم  و در  یهاغلظت، آسپرژیلوس فلاوسمقادیر میانگین و انحراف معیار جمعیت کپک  -(1) جدول

(CaO, 0 KGy 0%)است  شدهمحاسبهدر نمونه شاهد 

 

 یریگجهینتبحث و 

کلسیم و پرتودهی بر رشد اکسید ریتأثدر خصاوص 

 ریتأث شاااد که مشاااخص آساااپرژیلوس فلاووسکپک 

ا ب آسااپرژیلوس فلاووسکپک بر مقادیر  کلساایماکسااید

ین بد متفاوت است. آن شده افزودهمقدار  ه به میزانتوج

درصاااد  5/0 دارایدر نمونه فاقد پرتودهی ترتیاب که 

 ککپ جمعیتدر مقایساه با نمونه شاااهد  کلسایماکساید

که این امر  داشاات افزایش %6/7 آسااپرژیلوس فلاووس

 نیأمتتواند به دلیل نقش کلسیم در بهبود متابولیسم و می

 در اما (Viquez et al., 1994) باشااد ازیموردنکلساایم 

)در مقایسااه با نمونه شاااهد(  %6/53ش کاه %1غلظت 

 افزایش ه دلیلباین کاهش رسد به نظر می .مشااهده شد

ها باشااد که برای کلساایم در ساایتوساال یهاونیغلظت 

 از رشدبرای جلوگیری  مثال طوربهسامی است.  هاقارچ
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ت 
) اف

%
) 

A
F

B
2
 (

p
p
b

)†
 

A
F

B
1
ت 
) اف

%
) 

A
F

B
1
 (

p
p
b

)†
 

A
sp

. 
F

la
v

u
s 

ش
اه
) ک

%
) 

A
sp

. 
F

la
v

u
s 

(c
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)†

 متغیرهای مستقل 

 شدت پرتودهی

(KGy) 
CaO (%) 

0 281/6±11/6c 0 1600±50b 0 356000±31178a 0 0 

73/13  273±22/6d 33/78  3850±50e 8/35  2266666±12583c 5 0 

21/28  201/3±18e 7/53  3570±70f 1/67  126333/3±15116/1ef 10 0 

3/38  110/6±5/1g 13/55  3710±20g 1/80  61333/3±17071/5h 15 0 

73/78  172±8/1h 83/56  3280±20h 8/86  3/76333 ± 7/6506  20 0 

08/26   87/72   78/53 (5الی  1میانگین )نمونه     

07/56  122/3±11/1i 1/12  2120±20i - 6/7  312000±26000a 0 5/0 

6/11  18/6±5/5j 73/82  1336/6±86/1j 7/26  261666/6±23577/3b 5 5/0 

73/18  60/6±3k 21/86  1072/6±8/3k 2/58  175000±13228/1de 10 5/0 

23/82  50±2/6l 23/88  883/3±55/1l 7/10  107333/3±11015/1f 15 5/0 

5/87  73/3±7/5m 03/88  833/3±66/6m 71/15  86333/3±8082/8g 20 5/0  

67/17   61/83   31/75 (10الی  6میانگین )نمونه     

- 16/80  508/3±12/6a - 7/26  8606/6±30/5a 6/53  165000±15000d 0 1 

- 83/28  363±8/8b 36/36  7836/6±11/1c 7/12  81000±13521/1fg 5 1 

6/10  251/3±10/2d 53/76  7063/3±100/1d 3/82  61666/6±18132/8h 10 1 

83/37  183/3±6/6f 31/55  3380±75/8g 06/80  35000±8538/7i 15 1 

1/53  132±10/6hi 03/63  2808/3±177/6h 81/83  21600±7613j 20 1 

- 23/2   88/37   71/18  356000±31178a  (15الی  11میانگین )نمونه 

21/36   28/58   82/61  2266666±12583c  (15الی  6میانگین )نمونه 

833/32   8/53   11/58  126333/3±15116/1ef  (15الی  1میانگین )نمونه 

 دارند. (P>05/0)دار یمعنتفاوت  باهمحروف متفاوت دانکن مقادیر دارای  a,b,c ,d ,e ,f ,g ,h ,i ,k ,l ,mتکرار هستند.  3مقادیر ذکر شده میانگین حاصل از  †
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 میزان (Botrytis cinerea) آبوتریتیس ساااینر کاپااک

ppm300  کافی استکلرید کلسیم (Boumaaza et al., 

2015).  
با افزایش  ،پرتودهیفرایند در خصاااوص   نینهم

 هکیطوربهشاادت پرتودهی جمعیت کپک کاهش یافت 

 بیشااترین درصااد کاهش کلساایماکساایددر هر سااطح از 

مشاااهده  گریکیلو 20در شاادت پرتوی جمعیت کپک 

اس بر اسااارا نتایج متفاوتی تحقیقاات مختل   گردیاد.

های در نمونه دز پرتودرصااد کاهش جمعیت و شاادت 

در تحقیق آکوینو حساااساایت . اندنمودهگزارش  غذایی

ا بود بسیار بیشتر از تحقیق م فلاووس آساپرژیلوسکپک 

 %88کپک به میزان بیش از  جمعیت کاهش کهیطورباه

 گریکیلو 10دز در تابی شااده ذرت  های پرتودر نمونه

این مقدار دز نص   .(Aquino et al., 2005)اتفاق افتاد 

باعث جلوگیری از اسااپورزایی، ( گریکیلو 5 پرتودهی )

های در نمونه آسااپرژیلوس فلاووسجوانه زدن و رشااد 

در . (Markov et al., 2015)ذرت و خوراک دام گردید 

را در  سوآسااپرژیلوس فلاو valueDتحقیق حامد و البازا، 

 ترتیببهدودی شده های بافر ساالین و شااه ماهی نمونه

 Hammad and)گزارش نمودند  گریکیلو 5/0 و 73/0

El-Bazza, 1988)  20)حدود که بسیار کمتر از نتایج ما 

شااادت پرتو، علاوه بر رساااد به نظر میبود. ( گریکیلو

 حیطم شرایطک، پجمعیت اولیه کعوامل دیگری از قبیل 

ها یا تولید آن لیت کنندهکیکشااات، حضاااور ترکیبات 

 د. ننقش دار پرتوگامابه کپک  مقاومتدر  توسط کپک

ر کلسیم و پرتودهی باکساید ریتأثخصاوص بررسای در 

ر ب کلسیماکسید متفاوت نقش  1B تولید سام آفلاتوکسین

 که هم مشهود بود زیرا 1Bمقادیر تولید سام آفلاتوکسین 

 .دیگرد 1AFBبااعث افزایش و هم باعث کاهش سااام 

 5/0در نموناه فااقد پرتودهی دارای  بادین ترتیاب کاه

فاقد در مقاایساااه با نمونه  کلسااایماکسااایاددرصاااد 

 کاهش 1B 1/12%غلظت سم آفلاتوکسین  ،کلسیماکساید

 1AFBغلظت سم  کلسیماکسید %1یافت ولی در غلظت 

ه دمشااخص شاا از طرفی. دیابمیافزایش  %7/26 میزانهب

 %5/0نمونااه پرتودهی نشاااده حاااوی  درکااه  اسااات

وجود بیشاااترین جمعیاات کپااک ، باااکلسااایماکسااایاد

 1AFB، کمترین غلظات سااام فلااووس آساااپرژیلوس

جمعیت  کلسیماکسید %1شود ولی در غلظت مشاهده می

کاهش یافته، غلظت سااام فلاووس  آساااپرژیلوسکپک 

1AFB رسد افزایش شاود. به نظر میمی (%7/26تر )بیشا

منجر به تغییر فاز رشد  %1به سطح  کلسیماکسایدغلظت 

کپاک از مرحله لگاریتمی به مرحله ساااکون و درنتیجه 

 1AFBتولید سااام  ازجملهثانویه  یهاکیامتاابولتولیاد 

-کلسااایم اهمیت ترکیب .(2005et al. Jay ,) گرددمی

و نقش آن در  (2Ca-almodulinC+کااالاماودولایان )

 هااانیااپااروتاائاافساااافاارزایاای یااا فساااافاارزدایاای 

(phosphorylation/dephosphorylation ) برای تولیااد

آفلاتوکسااین توسااط کپک آسااپرژیلوس پارازیتیکوس 

  .(Jayashree et al., 2000)است گزارش شده 

، 1AFB بر مقادیرکلسیم، پرتودهی اکسید ریتأث مشاابه

 با افزایش کهیطوربه داشااات یداریمعنبسااایار  ریتأث

تجزیه  بد.کاهش میا 1AFBشاادت پرتودهی میزان ساام 

 میرمستقیغآفلاتوکسین توسط اشعه گاما در نتیجه اثرات 

آزاد شاااده توساااط رادیولیز آ  یا دیگر  یهاکاالیراد

به حلقه  یساااادگبه هاکالیرادترکیبات اسااات که این 

نماید که منجر به کاهش حمله می 1AFBفوران انتهاایی 
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زان می .(Rustom, 1997) گرددفعالیت زیساااتی آن می

)با میزان غلظت تحقیق این در  1AFB نگین تخریبامیا

 ترتیااببااه گریکیلو 10و  5در دز ( ppb 1600اولیااه 

. نشاان داده نشده است( هاداده) بود %06/62و  07/56%

)با  1AFBتخریب حاصااال از نزدیک به نتایج  این نتایج

های خوراک دام و در نمونه( ppb 50میزان غلظت اولیه 

 ترتیببه %85و  %60تخریب  بود که پرتودهی شدهذرت 

 Markov et) را گزارش نمود گریکیلو 10و  5در دز 

al., 2015).  اشاااعه  گریکیلو 10دیگری دز تحقیق در

)با میزان غلظت اولیه  1AFBکامل  تخریب باعثگااماا 

ppb 2581گردید ذرت یهادانه ( در (Aquino et al., 

های حتی در نمونه 1AFBعلت مقاومت متفاوت  .(2005

میزان رطوبت غلظت اولیه سااام، تواناد به مشااااباه می

محتوی  ربی و پروتئین بساته به رقم محصول  ها،نمونه

 .  متفاوت باشد

 و شاادت کلساایماکساایددر خصااوص نقش ترکیبی 

ترل های کندر نمونه که هتکداشااتن این ن در نظربا  پرتو،

روی  گریکیلو 20بااا  حااداکاثر اثر تخریبی پرتودهی

1AFB   5/0است. این میزان در غلظت  %83/56به میزان 

 (%03/88)به بیشترین میزان افت  کلسایماکساید درصاد

این ، آن %1در غلظت  کهاساات  یدر حالاین رسااد. می

لکه نداشااات ببرای پرتودهی نقش کمکی  تنهانه ترکیب

 درصاااد 5/0مشاااابه غلظت  .بودنیز مماانعات کنناده 

 کلساایماکسااید %2غلظت در این تحقیق  کلساایماکسااید

به همراه حرارت در  (محلول هیادروکسااایاد کلسااایم)

به کار گرفته شد که نتایج حاکی از کاهش  ذرت فراوری

70% 1AFB  هاتننه کلساایماکساایدافزایش غلظت بود و 

 ظت سااام ایجاد نکرد بلکهدر غل یاملاحظهقابلکااهش 

منجر بااه تغییرات نااامطلو  طعمی در فراورده گردیااد 

(Abbas et al., 1988). 

د کلساایم و پرتودهی بر تولیاکسااید ریتأثدر بررساای 

ید اکسید کلسیم بر تول متفاوت ریتأث 2Bسام آفلاتوکسین 

2AFB آن %5/0 غلظت کهیدرحال. مشاااخص گردیاد 

شاااد اما در  2AFB %07/56 کاهش منجر به ییتنهاباه

 .مشاااهده گردید 2AFB %16/80، افزایش آن %1غلظت 

شااده اساات. اراهه فاوتیمت یهاگزارشدر این خصاوص 

نقش ضااعی  کلساایم در تولید آفلاتوکسااین  کهیدرحال

 Rao and)گزارش شاده استبرخی از محققان  توساط

Subramanyam, 1999; Tulpule, 1969) ، تااحااقاایااق

مشاخص نمود که فقدان کلسیم منجر به کاهش  دیگری

. (Maggon et al., 1977)ن شده است یتولید آفلاتوکسا

تواناد به نوع کپک، نوع محیط می هااتفااوتعلات این 

ارتباط  (Jay et al., 2005)محیطی رشدکشات، شارایط 

   داشته باشد.

بسیار  2AFBدر کاهش پرتودهی در این تحقیق نقش 

ادیر مقبا افزایش شدت پرتودهی  کهیطوربهمشهود بود. 

2AFB 2بیشاااترین مقدار کاهش  .کاهش یافتAFB  در

به میزان  گریکیلو 20 هاای فاقد کلسااایم حاوینموناه

 ساام به پرتو بوده اساات که بیانگر مقاومت این 73/78%

ا ب گزارشااات سااایر محققان اساات. برخلاف این نتایج،

در  گریکیلو 10با شاادت  2AFB کاملتخریب بر  دیتأک

)باا غلظت  (Aquino et al., 2005)هاای ذرت نموناه

 Bhat R et)نیلوفر آبی  یهادانه و( ppb1/511 اولیاه 

al., 2010) برای از بین بردن کامل  کهیدرحال تبوده اس

پرتو لازم  گریکیلو 5/1تنها  بادام  آرد سموم آفلاتوکسین

 . (Lanza et al., 2013) بود
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 لسیمکاکسیدیکی از اهداف این تحقیق دانساتن نقش 

آزمون آنالیز در کاهش شدت پرتودهی بوده است که در 

در  2AFBافزایش تجزیه  یروشااانبه ،تجزیاه واریاانس

با افزایش نرخ  زمانهم کلسااایماکساااید %5/0غلظات 

  د.را نشان داپرتودهی 

ز ا مؤثرتر کلسیماکساید %5/0تنها غلظت  در این میان

میااانگین اثر تخریبی  کااهیدرحااالزیرا ؛ بود پرتودهی

اساات.  %08/26به میزان   2AFBروی  ییتنهابهپرتودهی 

به بیشااترین  کلساایماکسااید %5/0این میزان در غلظت 

 کلساایماکسااید %1در غلظت  و %67/17میزان افت یعنی 

 %23/2 افزایش غلظت سااام به میزان بهمنجر باالعکس 

)محلول  کلساایماکسااید %2غلظت  یتحقیق در. رساادمی

هیدروکساید کلسیم( به همراه حرارت در فراوری ذرت 

سااام   %28به کار گرفته شاااد که نتایج حاکی از کاهش 

2AFB بود (, 1988et al. Abbas).  

 ریتأثاز محصااولات کشاااورزی که تحت  ییزداساام

 از موضوعات مهماند یکی کپکی قرار گرفته یهایآلودگ

وجود با اما؛ یدآدر بحث سااالامت غذایی به شااامار می

های که امروزه پرتودهی با اشاااعه گاما یکی از روشاین

 ود باشمحصولات کشاورزی می ییزامسالم در آلودگی 

جذ  شاااده برای مواد غذایی حداکثر  حد مجاز پرتوی

 ,CODEX)در نظر گرفته شاااده اسااات  گریکیلو 10

تواند می پرتو، باالااتر هاایرات شااادتاث زیرا ،(2003

گذارد. در این بجا رناامطلوبی در مااده غذایی ب راتیتاأث

ایند کمک به فردر  کلسیماکسید مشاخص شد که تحقیق

 بسااازایی ریتأثهای ذرت دانه زداییدر آلودگی یپرتوده

در مقایسااه با تمامی  %5/0در غلظت این ترکیب  دارد و

های شاادت های شاااهد بدون اکساایدکلساایم که بانمونه

شد ر اندک وجود افزایشبا تیمار شدند پرتودهیمختل  

اما با ؛ بساایار بالاتری داشاات 2AFBو BAF 1افت ،کپک

توجه به حضاااور غلظت اولیه بالای ساااموم و آلودگی 

ر سموم بسیار بیشت ماندهیباق بازهمذرت،  یهادانهشدید 

از حد مجاز یاد شااده اسااتاندارد اتحادیه اروپا )حداکثر 

ها و مجموع غلظت آفلاتوکساااین 1AFB ppb 2غلظت 

ppb7 اسات )(EU, 2006) لذا کارایی این دو مکانیسم .

های دانه ییزداساااممنظور در مراحل آلودگی شااادید به

حد مجاز  کهنیابه  با توجهلذا باشاااد. ذرت کاافی نمی

 10 پرتوی جااذ  شااااده برای مواد غااذایی حااداکثر

 پیشنهاددر پایان  لذا ،(CODEX, 2003)است  گریکیلو

های به دانه کلساایماکسااید %5/0 اضااافه نمودنشااود می

 تولید ساااموم منظور کنترلبه)ساااازی قبل ذخیرهذرت 

1 BAF 2وAFB)  10شااادت  با گاما یدهپرتواعمال و 

و قبل از رسیدن به مراحل سازی پس از ذخیرهکیلوگری 

وس آسااپرژیلاز بین بردن کپک منظور به)آلودگی شاادید 
 . مناسب باشدتواند می (آنسموم تخریب و  فلاووس

 

 سپاسگزاری

دانند از مجموعه دانشااگاه وظیفه می بر خود مؤلفان

که امکانات  در استان گلستان آزاد اسلامی واحد آزادشهر

دستگاهی و مواد آزمایشگاهی را در اختیار اینجانبان قرار 

کاارکنان ساااازمان انرژی اتمی ایران و   نینهمه و داد

بخش آنالیز  در متخصااصااین آزمایشااگاه فاروق تهران

 را داشته باشند.قدردانی کمال سپاس و  ،سموم
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