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 خلاصه

 

  Fusarium یهاقارچهای ها یا سموم قارچی، ترکیبات آلی هستند که در انتهای فاز رشدی برخی گونهمایکوتوکسین

spp.،Aspergillus spp. ،Penicillium sp. نوع مایکوتوکسین موجود،  400از حدود . شونددر شرایط گرم و مرطوب تولید می

 نیکوتوکسیها، ما اکراتوکسین .شوندنوع آنها از نظر جهانی تهدیدی برای سلامت انسان و حیوانات محسوب می 20حدود 

 لوسیآسپرژ، فلاووس لوسیآسپرژشامل  لوسیآسپرژ یهاقارچ گونه از نیچند لهیهستند که عمدتاً به وس ییها

 لوسیآسپرژ توسط نیو اکراتوکس پابرکولوم ومیلیس یو پن زئوسیار لوسیآسپرژ ،وسینوم لوسیآسپرژ ،کوسیتیپاراز

 اصفهانشهر  یهافروشگاه در به غلات موجود نینفوذ سموم اکراتوکس زانیحاضر م قی. در تحقشوندیم دیتول اکراسئوس

مرحله استخراج،  3کردن، در  کنواختیو پس از . انتخاب شدند ینمونه به طور تصادف 40تعداد  .قرار گرفت یمورد بررس

 استانداردهاو  هانمونه تکتک یمنحن ریسطح ز سهیمقا قیمقدار از طر نییتعمقدار سموم قرار گرفتند ) نییو تع صیتخل

در محل  هاقارچ نیو عوامل کنترل کننده ا نیمولد آفلاتوکس یهاقارچبا توجه به حضور  (.رقت انجام شد بیبا احتساب ضر

 نیآفلاتوکس زانیو عوامل کنترل کننده با کاهش م نیمولد آفلاتوکس یهاقارچ تیکاهش جمع نیبی مثبت یهمبستگ د،یتول

 .استفاده نمود یبه خوب نیغلات به آفلاتوکس یاز آلودگ رییبرای جلوگ توانیمکننده  کنترلل عوام لیشد. از پتانس دهید

 ، آسپرژیلوس، غلات.HPLCاکراتوکسین،  :هاواژهكليد 
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 مقدمه

لات مهمترین منبع غذایی برای انسان و دام بوده و غ

فیبر رژیمی و مقادیر قابل توجهی از پروتئین، 

. (Tatari et al, 2022) کنندیم نیتأم کربوهیدرات را

غلات مورد استفاده انسان شامل گندم  نیتریاصل

در که همواره  باشدیم(، برنج، ذرت و جو تریتیکوم)

توکسین زا قرار دارند.  یهاکپکآلودگی توسط  معرض

هستند که توسط  یاهیثانو یهاتیمتابول هانیکوتوکسیما

و در  سیلیوم پنیو  فوزاریوم، آسپرژیلوس یهاهیسو

وسیعی از محصولات کشاورزی، قبل، حین و  یمحدوده

و سبب بروز مسمومیت  شوندیمتولید  بعد از برداشت

حاد و مزمن، مسمومیت عصبی، اثرات سرکوب کننده 

، ییزاجهشجنینی،  یهایناهنجارسیستم ایمنی، 

در انسان و دام و تحمیل خسارات اقتصادی  ییزاسرطان

غلات را  کپک .شوندیمفراوان به بخش کشاورزی 

 یهاکپکو  یامزرعه یهاکپکبه دو گروه  توانیم

 (.Krska et al, 2008) نمود یبندمیتقسانباری 

در زندگی  مهم و استراتژیکمحصولی  غلات به ویژه گندم

گفت که  توانیمو با اطمینان  شودیمانسان محسوب 

. دیآیمبه حساب کشاورزی  تمحصولا نیترپرمصرفجز 

خطرات بسیار زیادی برای  تواندیمدر صورت آلودگی 

عامل  نیترمهم سلامت انسان به دنبال داشته باشد.

به وسیلة  تواندیمدر مزرعه و انبار آلودگی غلات 

 باشد. هاقارچبه ویژه  یمختلف یهاسمیکروارگانیم

کپک معمول  ومیلیس یپن و لوسیآسپرژ یهاجنس

، خشک کردن، ونقلحملبوده و در مراحل مختلف  یانبار

محصول ظاهر  یرو نامناسب بر یبندبستهو  انبار کردن

 هانیکوتوکسیماانتقال  یآلوده منبع اصل ی. غذاشوندیم

در  هانیکوتوکسیما انواع نی. مهمتررودیمبه شمار 

ها، نیآفلاتوکس شامل ییو غذا یمحصولات کشاورز

 نیسیکوتیتر زئارالنون و ن،یاکراتوکس ن،یسیفومون

در  نیانواع آفلاتوکس (.Milani & Maleki, 2014) باشندیم

در ذرت  ژهیغلات )ذرت، برنج و گندم( و زئارالنون به و

 یدر زمان نگهدار غالباً  نیاکراتوکس با یوجود دارد. آلودگ

ذرت وجود دارد.  ژهیو در انواع غلات به و دهدیم یرو

 یفرآور نیدر ح هانیکوتوکسیما یبالا یحرارت تمقاوم

انسان و دام  یسلامت یبرا یمشکلات جد ییمواد غذا

 تیاز مسموم یریمنظور جلوگ کرده است. امروزه به جادیا

مورد استفاده قرار  یمختلف یهاروش ،ینیکوتوکسیما

 میبعد از برداشت تقس قبل و یهایفناورکه به  رندیگیم

 (.McKevith, 2004; Pascale, 2009) شوندیم
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 یطیعوامل مح ریقبل از برداشت نظ ترلکن یهاروش

 طیخوب و شرا دیتول اتیو عمل یمناسب، کشاورز

کنترل بعد  یهاروشدر  نیاست، همچن حیصح یانباردار

و  ییایمیش ،یکیزیف یهاروشاز  توانیم زیاز برداشت ن

کاهش  یکیزیف یهاروش. گرفتبهره  یکیولوژیب

 ستشوش آلوده، یهادانه یشامل جداساز هانیکوتوکسیما

کردن و جذب است.  لتریو ف یاشعه ده کردن، ورغوطهو 

 دیاکس (، عواملاکیبازها )آمون رینظ ییایمیانواع مواد ش

 یآل یدهایاوزون( و اس و دیپراکس دروژنیکننده )ه

 ییزداسمجهت  توانیم( را دیاس کیونیو پروپ کی)فرم

 ییایمیو ش یکیزیف ییزداسم تیمحدود لیبرد. به دل بکار

و اتصال کم  تیبالا، ظرف نهیهز ت،یفیکاهش ک لیاز قب

 یهاروشنامطلوب بر سلامت انسان، کاربرد  اثرات

 یضرور ییمواد غذا یمنیاز ا نانیجهت اطم کیولوژیب

 ومیباکتر یبرو یهاهیسو) یاز باکتر یمختلف است. انواع

و  روزئا سیکولونوستاچ ری(، کپک )نظلوسیباس و

 هیزیسرو سسیساکارومامخمر ) (،پولولانس ومیدیائروباز

 یهااسانس) یعیضد قارچ طب باتی( ترکآنومالا ایشیپو 

اتصال  قی( از طردهایفنولو فلاونوئ یو پل یعیطب یروغن

 یستیز بیتخر ییو جذب آنها توانا هانیکوتوکسیمابه 

 Shanakhat et al, 2018; Borbély) را دارند باتیترک نیا

et al, 2010.) 

ثانویه هستند  هاییتمتابولگروهی از  هایکوتوکسینما

مانند پنی سیلیوم و  ییهاقارچکه اغلب توسط 

این سموم  تخریببزرگترین  .شوندیمآسپرژیلوس تولید 

های بیماری .مربوط به مواد غذایی، به ویژه غلات است

که  ،شودیمایجاد ها مایکوتوکسین توسط اینمختلفی 

های آلرژیک ساده تا سرکوب از پاسخ هایماریباین 

 شود.سیستم ایمنی و سرطان را شامل می

قارچی هستند  هاییتمتابول ینترمهم هایکوتوکسینما

به سلامت انسان و دام  توانندیمکه به دلیل شیوع زیاد 

 ینترمهمیکی از   A(OTA) اکراتوکسینآسیب بزنند. 

 هاسلولهایی است که اثر متقابلی بر روی مایکوتوکسین

دارد و به طور گسترده بر سلامت انسان و حیوان تأثیر 

 هاقارچ. این مایکوتوکسین توسط برخی از گذاردیم

 شامل

 A. Ochraceus  وP.Verrucosum شودیمولید ت (Milani, 

2013; Khaneghah et al, 2019.) 

 یهستند که در انتها یسم باتیها، ترکنیاکُراتوکس

در  ومیلیس یپنو  لوسیآسپرژ یهاقارچ یمرحله رشد

، جاتیهادومختلف مانند حبوبات،  ییمحصولات غذا

 هاییوهمخشک،  ریپسته، گردو، انجقهوه، کاکائو، بادام، 

خشک، کشمش و غلات در هنگام رشد در مزرعه، در 

 نیمحصول، در ح دنید بیسآ لیمرحله برداشت به دل
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که  یبه خصوص در صورت یو انباردار ونقلحمل

 طیخشک نشده باشند، در شرا یمحصولات به درست

 Khorshidi et) شوندیم دیمناسب، تول ییو دما یرطوبت

al, 2022; Smaoui et al, 2023). نیدوم هایناکراتوکس 

هستند که  یسموم قارچ ای هایکوتوکسینما یگروه اصل

ها مورد توجه قرار گرفتند. نیبعد از کشف آفلاتوکس

در  یجنوب قاییدر آفر 1965در سال  A نیاکراتوکس

 ی  سم باتیترک افتنیبرای  یشگاهیآزما یهاپژوهش

 لیاُکراسئوس کشف شد و به دل لوسیقارچ آسپرژ د  یجد

 دهینام نیکه از آن گرفته شده بود، اکُراتوکس یقارچ منا

 قارچ (.Nourbakhsh & Tajbakhsh, 2021) شد

و  شناسیاهگبار توسط  نی، اولاکُراسئوس لوسیآسپرژ

 1877در سال  لهلمیبه نام کارل و یآلمان شناسقارچ

 ییاُخرا ایبه رنگ  اکُر  یبه معنا اکُراسئوسکشف شد که 

 یروشن است که رنگ کلن یاقهوهبه  لیزرد ما ایرنگ 

 .به زرد روشن است لیما یقارچ هم به رنگ گندم نیا

 نیهستند که در ا Cو  A ،Bدر سه نوع  هایناکراتوکس

 نویقسمت  آم هیداشتن  یلبه دل A نیاکراتوکس ن،یب

 لی)فن شودیماستفاده  نیکه در ساخت پروتئ ،یدیاس

در  نیپروتئ دیاز تول تواندیم هایمآنز( با مهار نیآلان

 یکند و از طرف یریبدن جلوگ یمنیا یهاسلول

( قادر است به clل داشتن کلر )ی، به دلA نیاکراتوکس

DNA موجود  یو وراثت یکیکه تمام اطلاعات ژنت یبی)ترک

 تریسم جهیآن قرار دارد(، متصل شود که در نت یزنده رو

 ;Malir et al, 2016) است هایناکراتوکسانواع  هیاز بق

Heussner & Bingle, 2015.)  البته نشخوارکنندگان در

دارند به  یکمتر تیحساس A نیاکراتوکس تیبرابر سم

 ایها )میکروارگانسیدر شکمبه آنها، م نکهیا لیدل

را به  A نی( وجود دارد که قادرند اکراتوکسهایکروبم

کنند  هی( تجزنیبه نام )آلفا اکراتوکس یسم ریغ باتیترک

وارد  ریشبه  نیحال، ممکن است سم اکراتوکس نیبا ا

 ینیاکراتوکس هاییآلودگاز  یکوچک یشود. البته ردپا

شده که منبع  دهیو سالمون د ایلاپیمانند ت هایماهدر 

 El Khoury) شوندینممحسوب  نیاز اکراتوکس یخطرناک

& Atoui, 2010.) 

به آن اشاره  توانیمکه  A نیمعضلات اکراتوکس گرید از

 ییاست که در صورت آلوده بودن محصولات غذا نیکرد ا

در برابر  نیمقاومت اکراتوکس لیبه دل ،یسم قارچ نیبه ا

 ییمواد غذا یو فرآور یمعمول یحرارت، با پخت و پزها

 گرادیسانتدرجه  120تا  80 ییکه اغلب در محدوده دما

 المللیینبآژانس  .رودینم نیاز ب ،گیردیمصورت 

را در  A(، اکراتوکسین IARCتحقیقات روی سرطان )

یعنی به عنوان ترکیبی که احتمالاً در  2Bگروه 
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کرد.  یبندطبقهروی انسان نقش دارد،  ییزاسرطان

متصل شده و این  DNAقادر است به  Aاکراتوکسین 

شروع سرطانی شدن یک سلول  تواندیمفرآیند 

 )کوچکترین واحد حیاتی بدن هر موجود زنده( باشد

(Pfohl‐Leszkowicz & Manderville, 2007.)  با مصرف

، این سم به راحتی از Aمواد غذایی آلوده به اکراتوکسین 

طریق دستگاه گوارش بدن جذب شده و با اتصال به 

 یهابخشپروتئین اصلی خون )آلبومین( به سمت 

 یهابافتمختلف بدن از جمله کلیه و کبد رفته و در 

. طبق تحقیقات اکراتوکسین شودیمچربی بدن ذخیره 

A ،در خون باقی بماند هامدتتا  تواندیم (Amézqueta 

et al, 2009.)  اثر مخرب و سمی اکراتوکسینA  بیشتر

مانند کبد و  هااندامروی کلیه است اما روی سایر 

است. علاوه  یرگذارتأثسیستم ایمنی بدن نیز  طورینهم

قادر به عبور از جفت و ایجاد  Aبر این، اکراتوکسین 

نقایص مادرزادی در جنین از جمله اختلال در رشد 

بر اساس  مرگ جنین است. طورینهمبدن و  یهااندام

(، EFSAتحقیقات سازمان ایمنی مواد غذایی اروپا )

بیشتر در  تواندیم Aمشخص شد که تجمع اکراتوکسین 

خون، کبد و کلیه اتفاق بیفتد و مقدار کمتری از آن در 

‐Pfohl) شودیم، چربی و شیر یافت اییچهماهبافت 

Leszkowicz & Manderville, 2007.)  اکراتوکسینA  یک

 82/403ترکیب بیرنگ بلوری شکل با وزن مولکولی 

. باشدیم 6NClO18H20Cدالتون و دارای فرمول مولکولی 

جزو ترکیبات فنیلآلانینی بوده که دارای  Aاکراتوکسین 

روی  Aاکراتوکسین  .باشدیمیک هستة ایزوکومارینی 

و با جلوگیری از  گذاردیمسلامت مردان هم اثرات منفی 

ترشح هورومون تستوسترون )هورمون جنسی( و با 

بدشکلی، کاهش تعداد و تحرک سلول اسپرم باعث 

ناباروری در آقایان شده و ممکن است باعث سرطان بیضه 

سم  (.Ringot et al, 2006; Chain et al, 2020) شود

، با جلوگیری از تولید پروتئین در Aاکراتوکسین 

نی، باعث سرکوب سیستم ایمنی بدن ایم یهاسلول

. تحقیقات روی حیوانات نشان داده است که این شودیم

ایمنی بدن  یهااندامباعث کاهش اندازه  تواندیمسم 

مانند طحال، اندام لنفاوی )تیموس( و غدد لنفاوی شده 

و از این طریق عملکرد سیستم ایمنی را کاهش دهد و با 

لوزالمعده، ممکن  یهاسلولگذاشتن اثرات مخرب روی 

 (.Bui-Klimke & Wu, 2015) است منجر به دیابت شود

در صورت مصرف مواد غذایی آلوده به اکراتوکسین در 

زنان شیرده، این سم از طریق شیر به نوزاد منتقل 

. کودکان با توجه به وزن کمتری که دارند و تعداد شودیم

، بیشتر در معرض کنندیمدفعات بیشتری که غذا مصرف 

. علاوه بر مادران و گیرندیمقرار  Aخطر اکراتوکسین 
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دارند  ترییفضعنوزادان، افراد مسن که سیستم ایمنی 

هدف از این  .شوندیمپرخطر محسوب  یهاگروههم از 

 یهانمونهمطالعه ارزیابی میزان سم اکراتوکسین در 

 Clark) غلات جداسازی شده از سطح عرضه بوده است

& Snedeker, 2006; Battacone, Nudda, & Pulina, 

2010.) 

 روش كار

 نمونه یسازآماده

 یشگاهیظروف آزما یتمام ،یاحتمال یجهت رفع آلودگ

 یآبکش زهیونید آب شسته شده و باهیدروکلریک  یدبا اس

این  در مورد استفاده ظروف کلیة آون خشک شدند. در و

 اسید مولار 2 محلول در بررسی در حدود دو ساعت

 با شستشو بار چندین از پس و شدند خیسانده سولفوریک

در این پژوهش  دیونیزه شسته و در آون خشک شدند. آب

شامل  یاغلهنمونه از غلات صبحانه با پایه  40تعداد 

مختلف  یهاگروهگندم، ذرت، جو و برنج غیر شکلاتی در 

 به هانمونه شدند. یبندطبقهداخل ایران  یهاشرکتاز 

تصادفی انتخاب و برای ادامه مراحل جداسازی  صورت

با یک آسیاب  هانمونهدر ادامه  انتخاب شدند.

آزمایشگاهی آسیاب شدند و پس از آن به منظور دستیابی 

 کنمخلوطدستگاه  توسطبه یک ترکیب یکنواخت 

 (.Rahimi et al, 2012) مخلوط و یکنواخت شدند

 استفاده مورد وسايل و مواد

 سمشامل  طرح در استفاده مورد وسایل و مواد

خالص، سم اکراتوکسین  (B1, B2, G1, G2) آفلاتوکسین

A ،متانول محلول خالص MeO محلول اسید استیک ،

، NaClمحلول ، Tween-20، محلول PBSخالص، محلول 

 کاغذ، H2O-HPLC ،MeCN: H2Oحلال فاز متحرک 

، GFFفلورسانس،  دیونیزه، دتکتور معمولی، آب صافی

، حلال فاز ، بلندرImmuno affinity، ستون HPLCدستگاه 

 لمتانو ءستثناا به شیمیایی ادمو تمامی. باشدیم متحرک

 آزمایشگاهی جهدارای در HPLCجه درستونیتریل و ا

 تهیه هیونیزد آب با هامحلول(. کلیه نلماآ ک)مر نددبو

 از OTAو  AFB1 یهااردستاندا (.Swartz, 2010) شدند

 تهیهدر  هکند شد اریخرید شرکت شیمیایی سیگما

گرفتند.  ارقر دهستفاا ردمو کالیبراسیون هاییمنحن

( و Aflatest Pستون مورد استفاده برای آفلاتوکسین )

تهیه شد.  Vicam( از شرکت Chratest TMاکراتوکسین )

از کیت آنزیمی  هایکوتوکسینماجهت تایید اولیه میزان 

ELIZA  اکراتوکسین برایA  و آفلاتوکسینB1  از شرکت

Sigma  .دستگاه تهیه شدHPLC  مجهز به یک پمپ
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Quarternary  مدلSeries 1200  و یک آشکار ساز

UV/VIS  از شرکتAgilent  آلمان تهیه شد. ماکزیمم

 در نظر گرفته شد. rpm 5000سرعت دوران یا چرخش 

استو نیتریل و محلول  سال،یگلا کیمتانول، اسید است

در  ppb 1000با غلظت  Aذخیرة استاندارد اکراتوکسین 

متانول با درجة خلوص بسیار بالا و مخصوص دستگاه 

HPLC  از نمایندگی شرکتSigma  یهاستونو 

فست  یبه نام پور Aایمونوافینیتی مخصوص اکراتوکسین 

(Puri- Fast از نمایندگی شرکت )BIOS-LI  در ایران تهیه

 (.Kazakevich & Lobrutto, 2007) شد

 و تخليص استخراج

این بررسی، ابتدا چندین  کار رفته در کلیة ظروف به

 مولار اسید سولفوریک خیسانده  2ساعت در محلول 

 و یکشلولهبا آب  شوشستچندین بار و پس از  شدندیم

 باقی نمانده ینان از اینکه در ظروف، اسیدیحصول اطم

(، در نهایت با آب دیونیزه شسته pH)چک کردن با کاغذ 

در انجام این تحقیق، از  .شدندیمدر آون خشک  و

از نمایندگی شرکت  HPLCدستگاه  HPLCدستگاه 

Sigma  ایمونوافینیتی مخصوص اکراتوکسین  یهاستونو

A یبه نام پور ( فستPuri- Fast از نمایندگی شرکت )

BIOS-LI مجهز به دتکتور  . این دستگاهدر ایران تهیه شد

و کنترل کننده سیستم و جریان  RF-10AXL فلورسانس

10-Avp  افزارنرمو همچنین LC-solution استفاده شد 

(Hallsworth & Magan, 1997; Adams et al, 2009.) 

 انجام سم مقدار تعیین و تخلیص استخراج، مرحله

 کردن فعال برای ابتدا استخراج، مرحله در. پذیرفت

 را نمونه هر .ه شدداد عبور آنها از را PBS محلول هاستون

 با را نمونه هر از گرم 10 سپس کرده و مخلوط به خوبی

گرم از  10. سپس مقدار گردیدخطا توزین  1/0احتساب 

خطا توزین  1/0با  Spikeنمونه  عنوان بهنمونه دیگر را نیز 

و  Aاز اکراتوکسن  μl 50. به نمونه مد نظر شد

با غلظت استاندارد  G2،G1،B2،B1آفلاتوکسین های 

1000ppm تهیه شدند (Dohnal et al, 2013.)  سپس یک

حلال استخراج  تریلیلیم 100و  NaClگرم از محلول 

خلوط و سپس محلول فوق را یک دقیقه با بلندر م ،اضافه

محلول فیلتر  از تریلیلیم 5سپس  با کاغذ صافی فیلتر و

اضافه ( PBSبافر نمکی )محلول  تریلیلیم 25شده را به 

عبور  GFF. پس از تکان دادن نمونه را از کاغذ صافی شد

رساندن  ضمن را شده رقیق عصاره همه نهایت دردادیم و 

 20دمای ستون به دمای آزمایشگاه برداشته و نمونه را از 

 داده شد( عبور PBSبافر نمکی )محلول  تریلیلیم

(Luque et al, 2013.)  از  تریلیلیم 40در مرحله تخلیص
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سپس ستون با  و عصاره رقیق شده را از ستون عبور

( فسفات شستشو داده شد. PBSاستفاده از بافر نمکی )

 15-10نهایت ستون با عبور فشار ملایم هوا به مدت  در

اضافه  μl 1000 MeOH: AOCH ثانیه خشک و به ستون

دتکتور  با صیتشخ تعیین مقدار، در مرحله. گردید

و  Gain= 1000و  λxe= 460و  λme= 333 فلورسانس

16 =Attn  مقایسه سطح زیر منحنی شد. باتعیین مقدار 

و استانداردها با احتساب ضریب رقت  هانمونه تکتک

به دست آمده و رابطة خط  .تعیین مقدار شدندانجام 

رابطه خطی مطلوب بین  دهندهنشانضریب همبستگی 

مختلف نمونه و سطوح زیر جذب در محدوده  یهاغلظت

 (.Mishra et al, 2016; Leitner et al, 2002) کاری بود

محلول  قیروش با تزر رییدپذیو تجد رییتکرارپذ

، در HPLCدستگاه  به A نیاستاندارد اکراتوکس

 ،یروز متوال در هفت ppb 10و  5/5،2، 1، 1/0های غلظت

 هیبار و در بق استاندارد شش در روز اول از هر غلظت

 یبررس ینسب اریدرصد انحراف مع نییبار، و تع کیروزها 

 نیروش در استخراج اکراتوکس ییکارا نییبرای تع. دش

A ها از نمونه یکیابتدا  ،یمورد بررس غلاتهای از نمونه

آن  به A نیاز استاندارد اکراتوکس یشیافزا گونهچیبدون ه

 نی)ا دیگرد زیروش کار، استخراج و آنال ، مطابقنمونه

از  بیترت به تریلیلیم کی بار انجام شد(. سپس سه عمل

 گاز خلاء خشک توسط ppb 5، 5/2، 1/0استانداردهای 

 از نمونه تریلیلیم 20ها، از غلظت کیهر  به شد و سپس

 زیروش کار استخراج و آنال و مطابق اضافه یفصا ریز

 .بار تکرار شد شش برای هر غلظت عمل نیشدند و ا

 آماری تجزيه

حداکثر  دامنه، استاندارد، انحراف توصیفی )میانگین، آمار

با  و (ANOVA) واریانس طرفه دو تجزیه متوسط( با و

مورد ارزیابی و بررسی قرار  Minitab افزارنرم از استفاده

 گرفت.

 نتايج

 هینمونه از غلات صبحانه با پا 40پژوهش تعداد  نیدر ا

در  یشکلات ریشامل گندم، ذرت، جو و برنج غ یاغله

 یبندطبقه رانیداخل ا یهاشرکتمختلف از  یهاگروه

منحنی کالیبراسیون برای تعیین غلظت  1نمودار شدند. 

کروماتوگرام مربوط به منحنی  2نمودار ، Aاکراتوکسین 

 3و نمودار A (ppb 10 ) استاندارد اکراتوکسین

را نشان  یبررسکروماتوگرام مربوط به نمونة غلات مورد 

و تجدیدپذیری و  یریتکرارپذ. نتایج حاصله با داد

 همچنین میانگین پنج بار تکرار نشان داده شده است.

و ماکزیمم  ppb 09/0با میانگین  یدر غلظت هانمونه
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ppb809/0  به اکراتوکسینA  .که آلودگی داشتند

آلودگی گزارش شده از حد مجاز نرمال  میزانخوشبختانه 

ذرت  یهانمونه آلودگی میزان که یحال. در است ترنییپا

 یداریمعنجو و برنج دارای اختلاف  یهانمونهو گندم با 

 بودند. Aاز نظر وجود اکراتوکسین 

 A: منحني كاليبراسيون اكراتوكسين ١نمودار  

 

 (ppb) A10کروماتوگرام مربوط به استاندارد اکراتوکسین : 2نمودار 
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 غلات مورد بررسیکروماتوگرام مربوط به نمونة : 3نمودار 

 

سطح غلظتی مختلف با میانگین پنج بار تکرار مورد ارزیابی قرار  در سهغلات مورد ارزیابی  یهانمونهمقادیر اکراتوکسین در 

 گرفت.

 بار تزریق( پنج)نتایج میانگین  A: تکرارپذیرى و تجدیدپذیرى نتایج اکراتوکسین 1جدول 

 

OTA غلظت 

ppb 

(V* S μ)  میانگین

 روز بین یک سطح

(V* S μ)  میانگین

 درون روزها سطح

RSD (%) 

 بین یک روز

RSD (%) 

 روزها درون

٠/١ 5185 /2 2927 /5 41 / 808  51 /983 

5/١  9348 /3 97225 /6 3/ 651  3/ 175  

٢/5 64915 /4 648031 /7 3/ 828  2/ 274  

5 77072 /7 472652 /2 2/ 322  1/ 706  

١٠ 10854 /8 702449 /8 0/ 364  1/12 

 

 ppb5 و ppb 1/0، ppb 5/2در سه سطح غلظتی مختلف  نمونه غلاتدر  A: درصد بازیافت اکراتوکسین 2جدول 

 متوالی( یریگاندازه 5میانگین )نتایج 

 (ppb) اضافه شده Aمقدار اكراتوكسين  فرآورده
 آمده به دست Aمقدار اكراتوكسين 

(ppb) 
 بازيافت %

 101 0/101 0/1 ذرت
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 88 2/2 2/5 گندم

 95 4/75 5 جو و برنج

 

 بحث

 ثانویه هاییتمتابول از هایناکراتوکس و هاینآفلاتوکس

 از ویژه به هااز قارچ گروهی توسط که هستند قارچی

 یهاقارچ ینترمهم .گردندیم ایجاد آسپرژیلوس جنس

 ،فلاووس آسپرژیلوس ،آفلاتوکسین ایجادکننده

 قارچ و پابرکولوم سیلیوم پنی و پارازیتیکوس آسپرژیلوس

 اکراسئوس آسپرژیلوس اکراتوکسین، ایجادکننده اصلی

در ایران تاکنون  (.Raters & Matissek, 2008) باشدیم

در  A اکراتوکسینمبنی بر شیوع و گسترش  ایمطالعه

، آرد یا غلات مشابه دیده نشده است. در سال گندم

هادیان و همکاران به بررسی میزان شیوع  1386

شهر  اییرهزنج یهافروشگاه در برنج A نیاکراتوکس

 صورت بهنمونه  100پرداختند. به این منظور  تهران

 20نمونه برنج داخلی و  80تهیه و  هافروشگاهتصادفی از 

وارداتی بودند. بر اساس نتایج  یهابرنج نمونه دیگر از

در  A نیاکراتوکسحاصل از این مطالعه میزان آلودگی به 

مورد ارزیابی کمتر از حد مجاز  یهانمونهدرصد از  97

(μg/kg 5) ایران و تحقیقات صنعتی استاندارد ملی توسط 

 .(Hadian et al, 2009) بود

 A اکراتوکسین به حاضر، سطوح آلودگی مطالعهدر 

بود.  ، کمتر از انواع داخلیداخل کشور غلاتهای نمونه

غلات در انواع  A اکراتوکسین به تغییرات آلودگی دامنه

ازای هر  روگرم بهمیک 15/0 - 07/1 مورد ارزیابی

 غلات مورد در یبندبسته خوب . شرایطکیلوگرم بود

 عدم و رطوبت وجود و تهویه عدم زیرا ؛است مهم بسیار

 به را غلات که باشد عللی از تواندیم مطلوب یفرآور

 مواد نگهداری دیگر موضوع نماید.یم آلوده هاقارچ اقسام

 قارچی، آلودگی زیرا؛ است سالم یا شده خرد صورت به

 دیده آسیب یا شکسته یهادانه در فراوان صورت به ابتدا

 به علتکه  دهدیمنشان اخیر  مطالعات .آیدیم وجود به

افزایش  نیآفلاتوکس زانیمبالا بودن آلودگی قارچی 

قارچی ارتباط مستقیمی با افزایش  یآلودگو  یابدیم

؛ سطح اکراتوکسین داشته و به همان میزان افزایش دارد

به دلیل نبود شرایط کافی تولید توکسین قارچی  گاهاً اما 

سال در  و همکاران ری یپ بنا به گزارش. شودینمانجام 

 یعیطب فاقد سد و ذرت فاقد پوشش یهادانه 1991

 باشندیم لوسیآسپرژ با قارچ یاز آلودگ رییبرای جلوگ

به ویژه  هایکوتوکسینمااحتمال آلودگی با این  روینااز 
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. یابدیمروز افزایش  9تا  7درجه به مدت  25در دمای 

و  PHلازم به ذکر است عوامل دیگری همچون رطوبت، 

 نقش دارند هایکوتوکسینمافشار اسمزی در افزایش 

(Pier, 1992.) 

 شدن نامطلوب صورت در هاقارچ است ممکن طرفی از

 آنها توسط شده تولید سم اما بروند، بین از شرایط

شده توسط آنها  دیتولسم اما ؛ ماندیم باقی همچنان

. ویلا و مرکاکی به بررسی میزان ماندیم یهمچنان باق

در غلات صبحانه در  Bو اکراتوکسین  نیآفلاتوکس

به پرداختند که  HPLCروش سطح شهر به  یهافروشگاه

مورد  یهانمونهاین نتیجه رسیدند که در بیش از نیمی از 

وجود دارد که این میزان مطابق  B1بررسی آفلاتوکسین 

بیش از حد مجاز  هانمونه %10آمده در  به دستنتایج 

 (.Villa & Markaki, 2009) باشدیماستاندارد اروپا 

 نیز محصول برداشت از پس که است داده نشان مطالعات

 و کردن خشک و فرآوری مناسب یهاروش یریکارگبه

 از جلوگیری و آلودگی کاهش جهت انبار در نگهداری

طی مطالعه  هنک و تامسون است. لازم آن گسترش

 آفلاتوکسین نشان دادند که تولید 2000 سال در مشابهی

 مدت طول به توجه بدون مناسب، شرایط وجود صورت در

 Thompson) گیردیم انجام هوایی و آب شرایط و ذخیره

& Henke, 2000.) 

 دیتول 2000گزارش تامسون و هنک در سال  بنا به

مناسب، بدون توجه  طیوجود شرا صورت در نیآفلاتوکس

انجام  ییآب و هوا طیشرا و رهیبه طول مدت ذخ

با مطالعه بر  2001 سال هنک و همکاران در. گیردیم

 نمونه  142روی 

 بودن فراهم صورت در نمودند گزارش یاهیگ یهادانه

 در آفلاتوکسین تولید و قارچ رشد امکان مناسب، شرایط

 دارد. شرایط وجود ذخیره تا یآورعمل از مراحل تمام

 زیرا؛ است مهم بسیار غلات مورد در یبندبسته خوب

 مطلوب فرآوری عدم و رطوبت وجود و تهویه عدم

 آلوده هاقارچ اقسام به را غلات که باشد عللی از تواندیم

 ,Thompson & Henke, 2000; Henke et al) نمایدیم

 صورت نان خشک نان به عاتیضا رانیدر کشور ا (.2001

 هانیکوتوکسیما آنها به یآلودگ سکیو ر است ادیز

ها متفاوت نان خشک نیمنشأ ا نکهیا به . با توجهبالاست

مواد زائد  گونه نیدر نگهداری ا یبهداشت بوده و ضوابط

 به قیطر نیاز ا یسموم قارچ نیورود ا شود،ینم تیرعا

طور  انسان به و بالطبع محتمل اریبس هادام ییغذا رةیج

. لذا ردیگیقرار م هایندهآلا نیدر معرض ا میرمستقیغ

 به یاز نظر آلودگ هادامغذای  ضرورت دارد که

 نیو آفلاتوکس نیمانند اکراتوکس ییهانیکوتوکسیما

با  روش برای مقابله نیشوند. در حال حاضر بهتر یبررس
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. باشدیم یاز آلودگ رییگشیپ هانیاکراتوکس به یودگآل

محتوای  هوا، کاهش ینسب رطوبت دما، کاهش رییبا تغ

 دیاز رشد قارچ و تول توانیم ادییآب سوبسترا تا حدود ز

 چنانچه که کرد. مطالعات نشان داده است رییجلوگ سم

 یخوراک رتصو از آسپارتام به سم به یاز آلودگ پس

 به A نیاستفاده شود، آسپارتام از اتصال اکراتوکس

آن  دفع کرده و باعث رییپلاسما جلوگ هاینیپروتئ

 یبررس جینتا. دینما جادیا یاثر جانب نکهیبدون ا شودیم

گندم  نمونه 142بر روی  و همکارانش (Shotwell) شاتول

جنوب  ،یشمال ناییکارول ا،ینیرجیآوری شده از وجمع

از عدم  یحاک سورییم یو جنوب شرق یکنتاگ ز،ینویلیا

 بود A نیاکراتوکس به یهای مورد بررسنمونه یآلودگ

(Shotwell et al, 1977.) تابوک (Tabuc) در  و همکارانش

 هاینیکوتوکسیو ما هاقارچ 2002 - 2004های سال

و  نیفوموز رالنون،یز والنول،ین یدزوکس ،نی)آفلاتوکس

گندم،  35غلات ) نمونه 110موجود در (  Aنیاکراتوکس

 را مطالعه یرومان یجو( از جنوب شرق 21ذرت و  54

 به تعلق یآلودگ نیشتریب آنها جیکردند. بر اساس نتا

 90از  شی. بداشت ومیفوزارو  لوسیآسپرژ یهاقارچ

های مورد نیکوتوکسیاز ما یکی به ها حداقلدرصد نمونه

 A نیو اکراتوکس نیفوموز یداشتند. ول یآلودگ یبررس

 Tabuc) مشاهده نشد یاز غلات مورد بررس کی چیدر ه

et al, 2009.) اخیر  اتمطالع جیبا نتا زین قیتحق نیا جیانت

از غلات  هایکوتوکسینمادر راستای بررسی و جداسازی 

 .ندارد یهمخوان و گندم در ایران

 زانیم 2003در سال  ( و همکارانشPark) پارک

، آرد )برنج ییمواد غذا را در اقلام مختلف A نیاکراتوکس

. آنها با اندکرده یگندم جو، آبجو( کشور کره بررس

 نیمطالعات انجام شده در ا ریسا جیآوری نتاجمع

 زانهرو یاحتمال افتیدر کره، در یخصوص و الگوی مصرف

افاد کرهای، در محدودة  را در برای همه A نیاکراتوکس

برای  که یحالبرآورد کردند. در  8/0 - 1/4

نانو گرم بر  7/1 - 1/9 وزن نیسنگ کنندگانمصرف

 ,Park, Chung & Kim) وزن بدن برآورد کردند لوگرمیک

 نیبر اساس ا اند کهاظهار داشته محققان (.2005

 سکیدر حال حاضر ر که گرفت جهینت توانیبرآوردها، م

برای  A نیای از تماس با اکراتوکستوجه قابل

 ,Park) کرهای، وجود ندارد متوسط کنندگانمصرف

Chung & Kim, 2005.) 

در  هایکوتوکسینمامطالعات مشابه به بررسی میزان 

 زانیم رازیش درو همکاران البرزی لبنیات پرداختند. 

 روش بهرا  1M نیبه آفلاتوکس زهیپاستور ریپن یآلودگ

ELISA که  ند. نتایج این مطالعه نشان دادکرد نییتع

بودند  آلوده زهیپاستور رهاییاز ش %30 ینکها برخلاف
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 1M نیشده آفلاتوکس دیتول رهاییپناز  کی چیه یول

 (.Aydin et al, 2011) نداشتند بالاتر از حد مجاز

، A اکراتوکسین ها بهاکثر نمونه آلودگی به توجه با

شود. حداکثر حد موضوع نمایان می این به ضرورت توجه

در کشورهای  A اکراتوکسین غلات به مجاز آلودگی

، در شده است تعیین μg/kg 5و آمریکا  و برزیل اروپایی

 ng/gغلات حداکثر حد مجاز  یهافرآوردهبرای  که یحال

 .شده است تعیین 3

 گيرینتيجه

جهان،  در سطح یانسان مفهوم توسعه برجسته شدنبا 

مطرح بوده ابعاد  ربازیاز د که ییغذا یمنیو ا تیامن مسأله

 سازمان ملل تیفعال ریتأث و تحت خود گرفته به یاتازه

. با گسترش ارتباطات است خاص قرار گرفته مورد توجه

 زین ورمانارتباط در کش به ازیشدن، ن یجهان دةیو پد

 که است ینیقوان ارتباطات تابع نی. اگرددیاحساس م

آن  گرفتن دهیو ناد دهیگرد نیبرای تمام کشورها تدو

 وضع نیقوان تابع ندهیتجاری در آ . روابطستین یرپذامکان

صورت خواهد  (WHO) یسازمان تجارت جهان شده توسط

در مورد کالاهای  یالمللنیاستانداردهای ب تیو رعا گرفت

از مقایسه نتایج این  .است یرناپذاجتنابتجاری امری 

گرفت که  جهینت توانیم هامطالعهمطالعه با نتایج سایر 

بالقوه به قارچ و سم  یآلودگیی در اقلام عمده مواد غذا

هنگام برداشت  در بایستیماز آن وجود دارد و  یناش

 استانداردهای خوراک انسان، دهندهیلتشکاقلام  هیکل

 برایی مناسب طیاعمال گردد تا زمان مصرف شرا یجهان

 گریشود. نکته قابل توجه د جادیحمل و نگهداری آنها ا

خط  یانیهر چه زمان برداشت محصول در نقطه پا نکهیا

خوراک تا زمان مصرف کمتر باشد،  هیدر زمان ته ای دیتول

کار  هیچ اینکه به نظر کمتر است. یآلودگ احتمال

 در ارتباط با میزان دریافت یاگسترده تحقیقاتی

مردم ایران  با عادات غذایی ها متناسبمایکوتوکسین

تأثیر  را به مقامات بهداشتی ، توجهاست صورت نگرفته

 به روزافزونو نیاز  واد غذاییم هاییندهآلا فزایندة این

، آب و در مواد غذایی طور پیوستهسطوح آنها به بررسی

 نماید.می ، جلبمجاز روزانه دریافت گیاهان برای تعیین
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Abstract 

Mycotoxins or fungal toxins are organic compounds that occur at the end of the growth phase of some 

species of Fusarium fungi. spp. Aspergillus spp., Penicillium spp. They are produced in hot and humid 

conditions. Out of about 400 types of mycotoxins, about 20 of them are considered a global threat to human 

and animal health. Ochratoxins are mycotoxins that are mainly produced by several species of Aspergillus 

fungi including flavus, Parasiticus, Nomius, Eryzeus and Penicillium paberculum and Ochratoxin by 

Aspergillus ochraceus. In the present research, the penetration rate of Ochratoxin toxins into cereals 

available in the stores of Isfahan city was investigated. 40 samples were randomly selected. After 

homogenization, they were placed in 3 stages of extraction, purification and determination of the amount 

of toxins (determination of the amount was done by comparing the area under the curve of individual 

samples and standards, including the dilution factor). According to the presence of aflatoxins-producing 

fungi and the controlling factors of these fungi in the production site, a positive correlation was seen 

between the decrease in the population of aflatoxins-producing fungi and the controlling factors with the 

decrease in the amount of aflatoxins. The potential of control agents can be used to prevent contamination 

of grains with aflatoxins. 

 Keywords: Ochratoxin, HPLC, Aspergillus, cereals. 

 


