
 Journal of Food Hygiene, Vol. 10, No. 37, Springer 2020 
  

 

 

 

“Research article”                                                                    DOI: 10.30495/JFH.2020.671148  

 

Efficiency of three cleanup methods for determination of Deoxynivalenol 

and its determination in cereal products 

 
Jalili, M.1*, Almasyan, A.2, Rahmani, A.3, Varehzardi, A.4, 

Basaki, A.5 

 
1. Assistant Professor, Department of Food Industries and Agricultural Research, Standard Research Institute (SRI), 

Karaj, Iran 

2. M.Sc of Microbiology, National Standard Organization of Iran, Karaj, Iran 

3. Assistant Professor, Department of Food Industries and Agricultural Research, Standard Research Institute (SRI), 

Karaj, Iran 

4. M.Sc of Microbiology, Razi Herbal Medicines Research Center, Lorestan University of Medical Sciences, 

Lorestan, Iran 

5. Assistant Professor, Department of Agricultural Science, Payame Noor University, Iran 
*Corresponding author: jalili@standard.ac.ir  

(Received: 2019/10/26 Accepted: 2020/2/6) 

 

 

Abstract 

Deoxynivalenol (DON) is one of the mycotoxins produced by Fusarium species. The current study was 

aimed to compare the efficiency of three cleanup columns (immunoaffinity, MycoSepTM #225, 
MycoSepTM #227), applied for the determination of DON in cereal products, using high-performance 

liquid chromatography (HPLC). At first, wheat flour samples were spiked with DON at three 

concentrations (200, 700, 1200 ng/g), then recovery values were measured after cleanup with the 

columns. The amount of DON was also measured in 60 samples of cereal products (wheat flour, rice, 

barley flour, noodles and bread). The results showed that the highest recovery value (between 87.4±2.5 to 

95.2±2.2%) was obtained from the immunoaffinity column. However, there was no significant difference 

between the immunoaffinity column and MycoSep 225. The lowest recovery value was obtained using 

MycoSep 227 column (P <0.05). The results also showed that 30 samples out of 60 (50%) were 

contaminated with DON. However, none of the samples exceeded the Iranian Standard limit (1000 ng/g). 

The highest contamination level (724.3 ng/g) was observed in a rice sample. The study showed that 

although the immunoaffinity column was more reliable in DON determination, MycoSep 225 showed 

promising recovery values. In addition, more precaution and measuring controls should be practiced by 

regulatory agencies to prevent mycotoxin contamination. 
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 چکیده

سه روش  ییکاراشود. هدف از این بررسی مقایسه های فوزاریوم تولید میاست که توسط گونه مایکوتوکسین دان( یک نوعداکسی نیوالنول )

( HPLCآیی بالا )کار باکروماتوگرافی مایع با استفاده از  دانگیری ( در اندازه221و  225تی و مایکوسپ های ایمونوافینیستونتخلیص )شامل 

( با سم دان غنی شد و ng/g 1211 ،111 ،211های آرد گندم در سه غلظت )ابتدا نمونهبود. های غلات گیری دان در فرآوردهو سپس اندازه

)آرد گندم، برنج، نمونه فرآورده غلات  01گیری شد. همچنین مقدار دان در ها، اندازهلیص با ستونها پس از تخسپس مقدار بازیافت نمونه

مربوط به ستون درصد(  11/85±2/2تا  43/81±5/2)بین بیشترین مقدار بازیافت . نتایج نشان داد گردیدگیری اندازهآرد جو، نودل و نان( 

وجود نداشت. کمترین مقدار بازیافت با استفاده از  225بین ستون ایمونوافینیتی و مایکوسپ  یداریمعنایمونوافینیتی بود. گرچه اختلاف 

( به سم دان آلوده بودند، اما مقدار دان در %51نمونه ) 31، یبررس موردنمونه  01(. از بین P<15/1دست آمد )به 221ستون مایکوسپ 

( در یک نمونه برنج مشاهده شد. ng/g 3/124بیشتر نبود. بیشترین میزان آلودگی ) (ng/g 1111نمونه آلوده، از حد مجاز آن ) 31از  کیچیه

نیز  225اما نتایج بازیافت مایکوسپ  شتگیری دان قابلیت اطمینان بیشتری دااین بررسی نشان داد که گرچه ستون ایمونوافینیتی در اندازه

گیری شده و اندازه گذارقانونهای های غلات توسط سازمانمداوم در فرآورده طوربهباید علاوه بر آن مقدار سم دان  بود. بخشتیرضا کاملاً

 های لازم به عمل آید.احتیاط

 غلاتی هافرآوردهداکسی نیوالنول، تخلیص،  کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

ها یک گروه مهم از سموم کپکیی هسیتند تریکوتسن

ی کپییک فوزاریییوم تولییید هاگونییهتوسییط  ژهیوبییهکییه 

گنیدم،  ماننیددر غلیاتی  یکلی طوربیهاین سم شوند. می

در میواد چنیین همو  دوشیمیی دییتولبرنج، جو و ذرت 

 در .وجیود دارد ،شیوندمیه غلات تهییه غذایی که بر پای

منبع ورود این سم به میواد غیذایی  نیترمهمغلات  واقع

 Trombete et al., 2016; Kazan) هستند مو خوراک دا

et al., 2012). هیای نام به که (1)شکل  داکسی نیوالنول

تییرین شییایع ،شییودمیو وومیتوکسییین نیییز نامیییده  دان

توسییط  و بییودهها مایکوتوکسییین در گییروه تریکوتسیین

تولییید  فوزاریییوم کولمییوروم و گرامینئییارومفوزاریییوم 

 .(Ji et al., 2015) شودمی

 

 
 نیوالنولساختمان شیمیایی داکسی -(1) شکل

 

 لیات شیایع اسیت و گزارشیاتسیم در غوجود این 

از آمریکای جنوبی، کانادا، چین و بسیاری از  شده منتشر

بیه سطح آلودگی  نشان داده است که کشورهای اروپایی

 Jaukovic et) اسیت %51بییش از  در جو و گنیدمدان 

al., 2014.)  را غلیات کیه افتیهیتوسیعهدر کشیورهای 

 از رشید ،کنندیمخشک  %13تا رطوبت کمتر از  معمولاً

آلیودگی بیه دان همین دلییل جلوگیری شده و بهها کپک

و  شیودمیمشکل قبل از برداشیت محسیو   بیشتر یک

در انبارهیایی  ،حالنیا با. افتدمیدر مزرعه اتفاق  معمولاً

این سیم ، شودمیکنترل ن دقتبه و دما که مقدار رطوبت

 ودتولیید شی طی نگهداری غلیات در انبیار، در دتوانمی

(Farahany and Jinap, 2009) . در یک بررسیی نشیان

در فعالییت آبیی  گرامینئارومداده شد که کپک فوزاریوم 

کند اما تولید سیم دان در رشد می یخوببه 885/1-81/1

شیود. ( تولید میی85/1-885/1فعالیت آبی محدودتری )

سلسییوس درجیه  31بیه  25همچنین با افزایش دمیا از 

 ,.Ramirez et alیابید )فیزایش مییمقدار تولیید سیم ا

2006). 

اثر بر سلامتی، دان سیب  تخریی  سیاختمان  نظر از

وم میانع سینتز اتصال به ریبیوز واسطهبهها شده و سلول

 ورودیبسته بیه دوز این سم،  همچنین .شودمیپروتئین 

در معرض آن، باعی  اختلیال  یریبه بدن و مدت قرارگ

 ,Pinton and Oswald) شیودمیدر سیستم ایمنی بیدن 

 اندشیدهیبررس. گرچه این اثرات بیشتر در موش (2014

کیه در سیایر حیوانیات  اسیت اما تحقیقیات نشیان داده

سیمومیت علیامم مخانگی نیز ممکن است ایجاد شیوند. 

افیزایش بیزاق، ضیع ، از  حاد ناشی از این سم عبارت

بیر علیاوه  باشد.می ییاشتهایباسهال، تهوع و استفراغ و 
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اثرات مطالعات سمیت مزمن در حیوانات  نیترعیشا ،آن

و کیاهش کیارایی  ییاشتهایبی، کاهش وزن، گاهآزمایش

 مستقیمی ارتباط. (Bonnet et al., 2012) است ایتغذیه

( گلوکورونییدها متصیل بیا ندان کل )دان آزاد و دا بین

 مشیاهده غیذایی میزان دان در رژییم و در ادرار دموجو

در مییان  دان اگرچیه .(Deng et al., 2018اسیت ) شده

 شییوعاما ، سترا دارا کمترین سمیتها سایر تریکوتسن

حضییور شییاخص  عنوانبییهو وجییود آن ی دارد بیشییتر

 شیودمیمحسیو   تیریسیمهیای تریکوتسیناحتمالی 

(Moretti et al., 2014).  حتی مصرف مواد غیذایی کیه

 ازجملیهآلودگی کمی به این سم دارند، اثرات نامطلوبی 

آلیودگی در در پی داشیته و  کاهش وزن، اسهال و تهوع

 .(EFSA, 2013) رشد همراه است بیشتر، حتی با توق 

، حید و استاندارد ملی ایران سازمان غذا و داروی آمریکا

ی آن تعییین هیافرآوردهرا در غلات و  ng/g 1111مجاز 

 ng/g اتحادیه اروپا حد مجاز بین کهیحال دراست کرده 

-ng/g511 را در مواد غذایی انسانی و حید 1111-111

 ,FDA) را برای خیوراک دام تعییین نمیوده اسیت 411

ترکیی  قطبیی اسیت ساختاری، دان یک  نظر از .(2011

ای هییای تجزیییه. روشکییه خاصیییت فلورسیینت نییدارد

گیری دان در مواد غذایی و خیوراک بسیاری برای اندازه

بییه  تییوانمی اسییت کییه از آن جملییه رفتییه کاربییهدام 

رافی گیازی، ، کروماتوگبالا ییکارابا  کروماتوگرافی مایع

 Koppen etو الایزا اشاره نمود ) نازکهیلاکروماتوگرافی 

al., 2010 .)کروماتوگرافی میایع بیا  هادر بین این روش

هیا و کروماتوگرافی گازی بیش از سایر روش بالا ییکارا

هیای کیه از روشحتیی محققینیی  ،. گرچهاندرفته کاربه

، انییدنمودهدان اسییتفاده  گیریانییدازهیکسییانی بییرای 

گزارشات متفاوتی در مورد دقت و صیحت روش ارامیه 

دان در آرد گنییدم و یییا  گیریانییدازهبییرای . انییدداده

محصولات وابسته به آن و یا سایر مواد غذایی با استفاده 

 ابتیدا بایید سیم را از میاده ،کروماتوگرافی یهاروشاز 

های اسیتفاده از سیتونسپس بیا  و استخراج نمود غذایی

جییذ  دان در  معمولییاً. کییردتخلیییص  آن را مختلیی 

ماتریس غلات  یهاناخالصکه  افتدمیاتفاق  یموجطول

بنیابراین، ؛ دارنید میوجطولنیز حداکثر جیذ  را در آن 

، شیودمیاسیتفاده  میاوراببنفش آشکارسازاز  کهیهنگام

 کار گرفتیه شیودبه مناس  یزساخالصباید یک روش 

(Geng et al., 2014) .یکیی از  واقیع در یسیازخالص

شییود نمونییه اسییت کییه سییب  می یسییازآمادهمراحییل 

و سیم  شیدهحذفها تا حید امکیان از نمونیه ناخالصی

 نیترمتیداول. (Jalili et al., 2010) خالص بیاقی بمانید

ل ، شیامرونیدمیکار ی که برای تخلیص دان بههایستون

های مایکوسیپ ( و ستونIACایمونوافینیتی )های ستون

 باشییندمی( 221و  225)ماننیید مایکوسییپ  چنییدمنظوره

(Farahany and Jinap, 2009). های ایمونوافینیتی ستون

اینجیا دان(  )در بادی اختصاصی آن مایکوتوکسینبا آنتی

ژن بیادی و آنتییواکینش بیین آنتیی جهینت درپر شده و 

هیای مایکوسیپ اساس ستونصی است اما بسیار اختصا

بر پایه تعویض یونی استوار اسیت کیه در آن، ترکیبیات 

 دان کوتوکسییینو مای مانیدهیبیاقگیر در سییتون مداخلیه

 Jalili and) شیودمیخیارج تخلییص شیده از سیتون 

Scotter, 2015) . ،ییکیارا مقایسیههدف از این بررسی 

تعیین مقدار  ودان  گیریاندازه درمختل  سه نوع ستون 

 شیامل آرد گنیدم، بیرنج، ی غلاتهافرآوردهدر  این سم

 و ذرت بود. آرد جونودل، نان مسطح، 
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 هامواد و روش

 هاتهیه نمونه -

 11نمونه فرآورده غلات شیامل آرد گنیدم ) 01تعداد 

نمونیه(، نیودل  11نمونیه(، آرد جیو ) 11)نمونه(، برنج 

بیازار مصیرف  مونیه( ازن 11نمونه( و نان مسطح ) 11)

به آزمایشیگاه  (در شرایط محیطبلافاصله ) و یآورجمع

شیود.  گیریانیدازه هیاآنمنتقل شد تا مقدار سم دان در 

تا زمیان آزمیون در یخچیال نگهیداری شیدند.  هانمونه

)با سه بار تکرار(  HPLCمقدار دان با استفاده از دستگاه 

 شد.  گیریاندازه

 ستون ایمنوافینیتی ه ازاستفاد بادان  روش استخراج -

ییک استخراج دان از ستون ایمونوافینیتی بیر اسیاس 

 Farahany andبا کمی تغییرات انجام شید ) قبلیروش 

Jinap, 2009 .) شیده آسییا  نمونیه از گرم 25حدود 

آ  مقطر  تریلیلیم 211با ترازو وزن شد و به آن  دقتبه

 ,Waringمییدل ) کنمخلییوطاضییافه و در دسییتگاه 

Torrington, USA )دقیقه مخلوط شد. سپس  3مدت به

 یمتیریلییم 125 کاغیذ صیافی از کنمخلوطمحتویات 

(0.13 mg/circle, Toyo Roshi Kaisha, Ltd., Japan) 

 تیریلیلییم 11از ستون ایمونوافینیتی ابتدا عبور داده شد. 

بیا  ،(Watertown, USA) فسیفات بیافر نمکیی محلول

 3یقه عبور داده شید و سیپس قطره در دق 3تا  2سرعت 

 از سیتون ایمونیوافینیتی شیدهصافاز محلیول  تریلیلیم

(Watertown DON-test-HPLC, USA)  1سیرعت بیا 

 عصاره در موجود قطره در هر ثانیه عبور داده شد تا سم

 متصیل شیود. سیتون درون هیایبیادیآنتی ژن( به)آنتی

و پس آ  مقطر شستشو شده  تریلیلیم 5سپس ستون با 

و در  شیدهدادهمتیانول از آن عبیور  تیریلیلیم 5/1از آن، 

سپس ویال در یک حمیام آ  شد.  یآورجمعیک ویال 

 کهنیا از پسقرار گرفت و سلسیوس درجه  41با دمای 

خشییک شیید در مخلییوط آ  و اسییتونیتریل حییل  کاملییاً

از این مخلوط بیه دسیتگاه  تریلکرویم 211مقدار . گردید

 تزریق شد.

 222و  225یکوسپ اوش استخراج دان با استفاده از مر -

دو سییتون  هییربییا اسییتفاده از اسییتخراج دان بییرای 

مایکوسپ بر اساس دستور کیار شیرکت سیازنده انجیام 

از  تیریلیلییم 111گرم از نمونیه بیا  25شد. ابتدا حدود 

 10بیه  84به نسیبت  ترکی  دو حلال آ  و استونیتریل

دقیقیه  81میدت به مخلوط شد و درصد حجمی/حجمی

و سپس  شد زدههم مغناطیسی بهبا استفاده از یک همزن 

از میایع  تیریلیلیم 5. مقدار ، صاف گردیدکاغذ صافی با

و  TMMycoSep 225#) فیلتر شده بیه سیتون مایکوسیپ

#227 TMMycoSepهای رومر ( که از شرکت آزمایشگاه

(Romer Laboratories, USA )بودنید، شده یداریخر 

و با اسیتفاده از پیسیتون از سیتون عبیور داده  شد ضافها

 از سیتون شیده خیارجمحلول از  تریلیلیم 2شد. سپس 

به یک ارلن منتقیل و تحیت  )که حاوی سم دان است(،

خیارج شیود.  کاملیاًگاز نیتروژن خشک شد تا حلال آن 

 شید حلمتانول  تریلکرویم 511دان باقیمانده در ارلن در 

 .گردیده کروماتوگرافی تزریق و سپس به دستگا

 221بیا اسیتفاده از مایکوسیپ  مراحل اسیتخراج دان

 دربیود و تنهیا  225مشابه استخراج با مایکوسیپ  کاملاً

( تیریلیلییم 5ی جابه) تریلیلیم 8مقدار  ،221مایکوسپ 

 .از محلول حاوی دان از ستون عبور داده شد

 روش آزمون یاعتباربخش -

 (Supelco, USA) داناز  ،روش یاعتباربخشیبیرای 

اسیتاندارد خیارجی اسیتفاده شید. ییک منحنیی  عنوانبه

 1511تیا  111در محدوده غلظت  یانقطه 5کالیبراسیون 
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با استفاده از سطح زییر پییک  از سم داننانوگرم بر گرم 

( در محدودۀ y=ax+bترسیم و سپس معادله رگرسیون )

منحنی در  . از اینخطی منحنی کالیبراسیون، محاسبه شد

اسیتفاده شید.  کمیی یهایریگاندازهدر  دانتعیین مقدار 

( و حد تعیین مقدار LOD) ییشناساتعیین حد  منظوربه

بسیار کم از سم دان بیه  یهاغلظت، سری (LOQ) یکم

 پیک حاصیل از آن ارتفاع دستگاه تزریق و آن غلظتی که

 بیشیتر بیود،بلندترین نیویز دسیتگاه  از سه برابر حداقل

پیک حاصل از  ارتفاع حد شناسایی و غلظتی که عنوانهب

حید  عنوانبیهنیویز دسیتگاه بیود برابر بلندترین  11آن 

 تعیین مقدار کمی در نظر گرفته شد.

 بالا ییکارادستگاه کروماتوگرافی مایع با  -

گیری دان از دستگاه کرومیاتوگرافی میایع برای اندازه

مجهیز بیه ، Waters 600( میدل HPLCبالیا ) ییکیارابا 

نیوری بیا آراییش دییودی  یسنج یطاز نوع  آشکارگر

(PDA میدل )(Milford Waters 486, USA)  اسیتفاده

 فییازمعکوس C18از نییوع  اسییتفاده مییورد. سییتون شیید

(WAT 046980 ) و به طولcm 15  بود. فاز متحیرک از

( بیه Merck, Germanyانول )ترکی  اسیتونیتریل و متی

 1و بییا سییرعت  شیید هیییته 14بییه  80نسییبت حجمییی 

دمای ستون بر در دقیقه از ستون عبور داده شد.  تریلیلیم

دسیتگاه  میوجطولو  میتنظیدرجه سلسییوس  31 روی

 .گردید میتنظنانومتر  218روی 

 روش یریتکرارپذبازیافت و  گیریاندازه -

 225سه نوع ستون متداول )ایمونوافینیتی، مایکوسپ 

های دان در فرآورده گیریهانداز( برای 221و مایکوسپ 

 ییکیارااثیر بیر  نظیر ازو  قرارگرفتیه مورداستفادهغلات 

 منظوربییهمقایسییه شییدند.  بییاهماسییتخراج و تخلیییص 

، هاسیتونییک از  هیر بیرایروش  بازیافت گیریاندازه

بیه عیاری از سیم دان گرم از نمونه آرد گندم  25مقدار 

ییا  111، 211تعدادی ارلن منتقل و هر ییک بیا مقیادیر 

 (Supelco, USA) در گییرم از سییم دان نییانوگرم 1211

. سیپس بیر اسیاس نیوع سیتونی کیه بیرای غنی شیدند

اسیتخراج و بیه  ها، دان از نمونهرفتیمکار استخراج به

 دستگاه کروماتوگرافی تزریق شد. سیطح زییر پییک هیر

بیا منحنیی اسیتاندارد مقایسیه و درصید  هانمونهیک از 

بیرای تعییین  محاسیبه شید. ستونسم برای هر  بازیافت

یک نمونه آرد گندم عیاری از سیم ها ستون یریتکرارپذ

و  شیدهیغننانوگرم بر گرم از سم دان  511دان با مقدار 

مورد روز(  5)با فواصل مرتبه  0مدت در طی یک ماه به

 بیرای هیر یریتکرارپیذمقدار سپس آزمون قرار گرفت. 

 گیریانییدازهی بییرا شیید. گیریانییدازههییا یییک از سییتون

گیرم از  25از بازار، مقیدار  شده هیته هاینمونهبازیافت 

و بیا  شد افزودههای جداگانه به ارلن هانمونههر یک از 

در گیرم از سیم دان  نیانوگرم 1211و  111، 211مقادیر 

 گیریاندازهها غنی شدند. سپس مقدار بازیافت در نمونه

از اسیتاندارد  مییانگین و انحیراف صیورتبهشد. نتیایج 

 مقدار بازیافت گزارش شد. عنوانبه

 محاسبات آماری -

 ،بین سه نیوع سیتون داریمعنتعیین اختلاف  منظوربه

 بیا سیطح و آزمون توکی( ANOVAواریانس ) آنالیزاز 

 . (Minitab 17) درصد استفاده شد 85اطمینان 

 

 هایافته

تیا  111)در محدوده  یانقطه 5یک منحنی استاندارد 

 188/1آن  2rنانوگرم بر گرم( ترسیم شد و مقدار  1121

. داشیت روشدست آمد کیه حیاکی از خطیی بیودن به
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( LOQ) تعیین مقدار( و حد LODمقدار حد تشخیص )

 دست آمد.به تریلکرویمنانوگرم بر  34و  11ترتی  به

 در آرد گندم دان بازیافتمقایسه اثر نوع ستون بر  -

در سیه  آمدهدسیتبه د گنیدمآر مقدار بازیافت نمونه

 شید محاسیبهسیتون  نیوع سیه برای هرغلظت مختل  

تییا  43/81±5/2. مقییدار بازیافییت سییم بییین (1جییدول )

 بییین ،بییرای سییتون ایمینییوافینیتی درصیید 2/2±11/85

بییرای مایکوسییپ درصیید  51/82±55/4تییا  3/2±11/85

بیرای درصید  21/11±4/2تیا  83/02±10/1و بین  225

بود. بیشترین مقدار بازیافت متغیر  221ستون مایکوسپ 

 دست آمید. نتیایج نشیان دادبهایمونوافینیتی برای ستون 

ایمونیوافینیتی گرچه مقدار بازیافت با اسیتفاده از سیتون 

 لحیا  ازبود، امیا ایین تفیاوت  225مایکوسپ بیشتر از 

 با استفاده ازبازیافت  کمترین مقداربود. ن داریمعنآماری 

با دو سیتون دیگیر  دست آمد وبه 221مایکوسپ ستون 

از سیوی دیگیر،  .(P< 15/1داشت ) یداریمعناختلاف 

سم دان با اسیتفاده از سیتون ایمونیوافینیتی و  کهیهنگام

تخلیص شیده بیود، کرومیاتوگرام  225 ستون مایکوسپ

بیود و در اطیراف دان  ترمناس از دستگاه  آمده دستبه

در  کیهیحیال ردمزاحم کمتری وجیود داشیت  یهاکیپ

هیای ، پیک221کروماتوگرام مربوط به ستون مایکوسپ 

متعددی در نزدیکی پیک مربیوط بیه دان مشیاهده شید 

روش برای ستون ایمونیوافینیتی،  یریتکرارپذ(. 2)شکل 

و  3/5ترتی  مقادیر به 221و مایکوسپ  225مایکوسپ 

 .رآورد شدب 4/8و  4/1

 
 در آرد گندم 221و  225سه نوع ستون ایمونوافینیتی و مایکوسپ  سم دان با درصد بازیافت -(1)جدول 

 (ng/g) سم دان غلظت
 نوع ستون

 222مایکو سپ  225مایکوسپ  ایمیونوافینیتی

211 a5/2±43/81 a3/2±11/85 b4/1±83/01 

111 a2/2±11/85 a0/4±51/82 b4/2±21/11 

1211 a1/1±0/81 a85/2±23/88 b10/1±83/02 
a,b,c :داریمعنوجود اختلاف  دهندهنشانیکسان در هر سطر ف غیرحرو (15/1<p) .در بین اعداد است 

 

هاای غلاات باا گیری مقدار بازیافت در فرآوردهاندازه -

 225استفاده از ستون مایکوسپ 

های مختلیی  بییا سییتون مقییدار بازیافییت دان نمونییه

اسیت.  شیده داده( نشیان 2در جدول ) 225مایکوسپ 

نیانوگرم بیر  1211و  111، 211در سه سیطح ها نمونه

ها از گییرم دان غنییی شییدند. مقییدار بازیافییت در نمونییه

 211بیا  شیدهیغنیدرصد )برای نان مسطح  0/3±0/80

درصید )بیرای  4/112±3/5نانوگرم بر گرم سم دان( تا 

نانوگرم بر گرم سم دان( متغییر  1211با  شدهیغننودل 

 بود.
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در آرد گندم با  ng/g 211دان در غلظت  گیریندازها -(2)شکل 

استفاده از دستگاه کروماتوگرافی مایع: ال ( ستون ایمونوافینیتی،  ( 

 .221، ج( مایکوسپ 225ستون مایکوسپ 

 
 225 کوسپیما ستونبا مختل   هاینمونهبازیافت سم دان در درصد  -(2) جدول

 دان )نانوگرم بر گرم( غلظت
 انحراف معیار( ±)میانگین  مقدار بازیافت

 نان مسطح نودل آرد جو برنج آرد گندم

211 5/2±43/81 3/2±4/83 4/3±1/85 2/4±2/82 0/3±0/80 

111 2/2±11/85 4/3±0/88 4/4±5/111 8/3±1/88 3/2±0/83 

1211 1/1±0/81 4/1±5/111 1/3±5/83 3/5±4/112 1/3±8/88 

 

 

 

 

 الف

 ب

 ج
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 غلاتهای فرآوردهدان در  گیریاندازه -

  غلیاتفیرآورده  نمونیه 01 دان در گیریاندازهنتایج 

از بیین  مجمیوع دراست.  شده دادهنشان  (3در جدول )

( به سم دان آلوده %51نمونه ) 31، یموردبررسنمونه  01

 آلییوده هاینمونییهکمتییرین و بیشییترین تعییداد بودنیید. 

( و ذرت %21آرد جیو ) هاینمونیهترتی  مربیوط بیه به

( در 3/124بود. گرچه بیشترین مییزان آلیودگی )( 81%)

 یک نمونه برنج مشاهده شد.

 
 225مایکوسپبا ستون  مختل  هاینمونهمقدار دان در  -(3جدول )

 میانه (ng/g) بیشترین مقدار (ng/g) دان میانگین تعداد نمونه آلوده )%( تعداد نمونه نمونه

 1/40 5/348 8/80 5( %51) 11 آرد گندم

 2/88 3/124 2/188 1( %11) 11 برنج

 nd 1/325 8/88 4( %41) 11 نودل

 nd 5/231 2/02 4( %41) 11 نان مسطح
 nd 5/288 4/52 2 (%21) 11 آرد جو
 0/115 8/344 8/141 8 (%81) 11 ذرت

 1/28 3/124 2/115 31( %51) 01 هانمونهجمع 

nd: تشخیص رقابلیغ 

 

 یریگجهینتبحث و 

دسیت آمید بیا بیه LOQو  LODی مقادیری که بیرا

ای مشیییابه بیییود از مطالعیییه آمدهدسیییتبهمقیییادیر 

(Abramović, 2005) دسییت آمییده از به امییا از مقییادیر

 (، بیشیییتر بییییود5/8و  ng/g 3/31)مطالعیییه دیگیییر 

(Trombete et al., 2016.) 

بازیافت بیا اسیتفاده از سیه سیتون  گیریاندازهنتایج 

بیشترین مقدار بازیافیت یتی ستون ایمونوافیننشان داد که 

نتایج  ( و  در نتیجه کارایی بیشتری داشت.%81)بیش از 

تفییاوت بییود و  %85بیییش از  225سییتون مایکوسییپ 

 کیهیی جاآن ازبا ستون ایمونوافینیتی نداشت.  یداریمعن

 11تیا  03بین  221مایکوسپ بازیافت سم دان با ستون 

 یبیرااسیبی من ییکیارااز دست آمد، این ستون به درصد

 ،نتیییایجطبیییق . نیسیییتدان برخیییوردار  گیریانیییدازه

و  225ی، مایکوسپ تکرارپذیری برای ستون ایمونوافینیت

درصد  4/8و  4/1و  3/5ترتی  مقادیر به 221مایکوسپ 

هییر سییه روش از  دادیمییدسییت آمیید کییه نشییان بییه

قبییولی برخییوردار بودنیید. مقییدار تکرارپییذیری قابییل

 شده نییتعتکرارپذیری برای هر سه نوع ستون با حدود 

 .(EC 401, 2006) مطابقت داشت ددر استاندار

متفیاوت  دیگری های مطالعهیافتهنتایج این تحقیق با 

گیزارش کردنید کیه بیشیترین بازیافیت دان  هیاآنبود. 

 کیهیالح دربود.  225مایکوسپ  ستون مربوط به( 88%)

و سیتون ایمونیوافینیتی  221سیتون مایکوسیپ  بازیافت

بود. بر اساس نتایج ایین محققیین،  %53و  %05ترتی  به

بازیافت دان با استفاده از سیتون ایمونیوافینیتی از سیایر 

در تحقیق حاضیر سیتون  کهیحال در .ها کمتر بودستون

 Farahanyایمونوافینیتی بیشیترین بازیافیت را داشیت )
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and Jinap, 2009 گیزارش مشابه دیگیری(. در تحقیق ،

بیشیتری  ییکاراکه استفاده از ستون ایمونوافینیتی  کردند

موجیود در میاتریس غیذایی  گرمداخلیهدر حذف مواد 

ی بییرای ترمناسیی کرومییاتوگرام  شییودمیدارد و سییب  

دست آید. دقت این روش نیز مناس  تعیین مقدار دان به

درصیید بییود امییا مقییدار  8/2و تکرارپییذیری آن حییدود 

بازیافیت  کهیحال در برآورد شد؛ %13بازیافت سم فقط 

بیود. ایین  %82مقدار دان با استفاده از ستون مایکوسپ 

کیه سیتون مایکوسیپ بیرای  دمحققین گیزارش نمودنی

از ستون ایمونیوافینیتی اسیت.  ترمناس دان  گیریاندازه

رت نداشیت تحقیق حاضر مغیای جینتابا  هاآن جینتاالبته 

زیرا در این بررسی نیز بازیافت سم با اسیتفاده از سیتون 

(، امیا %85بیود )بییش از  بخشتیرضا کاملاًمایکوسپ 

 ,.Abramović et al) بهتر از ستون ایمونیوافینیتی نبیود

برای تخلیص های ایمونوافینیتی استفاده از ستون. (2005

شیود انتخیابی بیودن روش سیب  میی ،هامایکوتوکسین

ها ترکیبات مداخله کننیده را فزایش یابد زیرا این ستونا

مایکوتوکسیین  تخلییص بیر روی بیشیتررده و بیاز بین 

ی هافرآورده. این محقق بازیافت دان از شوندمیتمرکز م

مقیدار تکرارپیذیری را  %3/111 تیا %1/84غلات را بین 

 ,.Trombete et alگیزارش نمودنید ) 8/0تیا  8/5بیین 

در این تحقییق مطابقیت  آمدهدستبهتایج ( که با ن2016

مقیییدار بازیافیییت سیییم دان از در تحقیقیییی . داشیییت

ی غلییات )شییامل سییمولینای فییوری، انییواع هییافرآورده

گنیدم، جیو، ذرت و اسینک  ویفر کاکامویی، بیسکویت،

تیا  %3/83بیین  ،211بیا سیتون مایکوسیپ را  (نارگیلی

تحقیییق حاضییر  بییا نتییایجگییزارش نمودنیید کییه  3/81%

 .(Lattanzio et al., 2008) ابقت نداشتمط

کییه تفییاوت ، بییا توجییه بییه اییینحاضییر در بررسییی

بییا سییتون  هانمونییهداری بییین مقییدار بازیافییت معنییی

و ستون ایمونوافینیتی وجیود نداشیت و  225مایکوسپ 

 ترصیرفهبهقیمت ستون مایکوسپ مقیرون  کهیی جاازآن

ده از سیتون با اسیتفاغلات  هاینمونهبود، مقدار دان در 

مقیدار بازیافیت دان در  شد. گیریاندازه 225مایکوسپ 

در ایین تحقییق کیه بیا  یبررس موردی غلات هافرآورده

قبولی بود محاسبه شد، مقدار قابل 225ستون مایکوسپ 

 هاییافته(. این نتایج با %4/11±3/5تا  %0/80±0/3)بین 

 مقدار بازیافیت که طوری سایر محققین مطابقت داشت.

ذرت را  هاینمونییهاز  225دان بییا سییتون مایکوسییپ 

 .(Abramović et al., 2005)گزارش نمودند  1/82%

مجیاز دان در حیداکثر بر اساس استاندارد ملی ایران، 

 ,ISIRIباشیید )نییانوگرم بییر گییرم می 1111 ،آرد گنییدم

از  کییچیهی(. نتایج نشان داد مقدار دان در 5925/2002

در  شییدهنییتعز حیید مجییاز نمونییه آلییوده بیشییتر ا 31

نتیایج ایین بررسیی بیا نتیایج استاندارد ملی ایران نبیود. 

در مطابقیت داشیت.  سایر محققیین توسط آمده دستبه

نمونیه فیرآورده  12در مقیدار دان در ایران  یک بررسی

 گنیدم آرد داده، بو ذرت وعدهمیان برنج، جمله ازغلات 

نتیایج . شد گیریاندازهنمونه(  18 کدام هر) لواش نان و

 آلیوده به دان نمونه 12 از( %8/1) نمونه 11 که داد نشان

. بیود گیرم در نیانوگرم 1/308 آن مقیدار حداکثر و دهبو

از حد اسیتاندارد ملیی  هانمونهاز  کیچیهمقدار دان در 

همچنین  .(Yazdanpanah et al., 2014) ایران بالاتر نبود

گنیدم وارداتیی  نمونیه 52، مقدار دان در 1384در سال 

ها بیه ایین نمونیه %81و گزارش نمودند که  گیریاندازه

گرچه مقیدار  .(01/541±15/5 سم آلوده بودند )حداکثر

 از حیید مجییاز بالییاتر نبییود هانمونییهاز  کیییچیهییآن در 
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(Farahmandfar et al., 2018).  در خصییوم میییزان

ی غییذایی بییه سییم دان گزارشییات هییافرآوردهآلییودگی 

سراسر نقاط جهیان موجیود اسیت. در ییک متعددی از 

نمونه گنیدم )کیه در کشیور  1514مقدار دان در بررسی 

ی آن شیامل آرد هیافرآوردهبیود( و  شیده کشتبرزیل 

 1111د. نتیایج نشیان داد شی گیریاندازهگندم و سبوس 

( %1/10نمونیه ) 242نمونه به سم دان آلوده بیوده و در 

کشور برزیل بیشیتر  در شدهنییتعمقدار آن از حد مجاز 

 ng/g 1141 هانمونهدر این بررسی میانگین آلودگی  .بود

در تحقیییق (. Machado et al., 2017) گییزارش شیید

نمونه غلات غذای کیودک )بیر  01مقدار دان در دیگری 

پایه گندم، ذرت، برنج، جو و مخلوط غلات( در اسیپانیا 

دان بیه  هانمونیه %21شد. نتیایج نشیان داد  گیریاندازه

مقدار دان از حد مجاز  هانمونهآلوده بودند و در یکی از 

 ( بیشتر بیودng/g 211توسط اتحادیه اروپا ) شده نییتع

(Herrera et al., 2019.) منتشرشیدههیای نتایج گزارش 

دان در کشییورهای مختلیی  بییا یکییدیگر  گیرینییدازهااز 

ناشی از این است که  احتمالاًاین موضوع متفاوت است. 

عوامییل متعییددی در میییزان آلییودگی مییواد غییذایی بییه 

بیه  تیوانمیکیه از آن جملیه  مؤثرنید هیامایکوتوکسین

هیای شرایط آ  و هوایی )دما و رطوبت محیط(، روش

واد غذایی و شیرایط م یآورعملکشاورزی، فرآیندهای 

دان در  گیریاندازههای روش ژهیوبهو  نگهداری در انبار

هایی که بیرای روش یکل طوربه اشاره نمود. ییغذامواد 

دقیت یکسیانی از  ،شوندمیتفاده این سم اس گیریاندازه

 برخوردار نیستند.

نتایج این بررسی نشان داد که ستون ایمونوافینیتی در 

 قابلییت اطمینیان بیشیتری دارد. گرچیهدان  گیریاندازه

 توجیهقابلچنیدان  225آن با ستون مایکوسیپ  اختلاف

اقتصادی  نظر از 225مایکوسپ  کهنبود و با توجه به این

دان  گیریانییدازهدر  از آنتییوان ، میییاسییت ترصییرفهبه

آلیودگی این بررسی همچنین نشان داد که  .استفاده نمود

در ایین  یبررس موردی هادهفرآورآرد و سایر  هاینمونه

اثیر بیر  نظیر ازتحقیق از حد مجیاز آن بیشیتر نبیوده و 

ی هیافرآوردهنیسیت. گرچیه  کننیدهنگرانسلامتی انسان 

مقدار دان مورد  نظر ازنودل باید انواع آرد و مانند  غلات

 قرار گیرند. مدام پایش و بررسی
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