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 منظور هب هيزيسرو سسيساکاروما و دومیفیب وميدوباکتریفیب کارايي بررسي

 HPLC زیآنال از استفاده با يچرب بدون ریش در M1 نیآفلاتوکس ييزدا سم
 

 

  ،c *دوست حق یسهراب ساینك ،b*یمیرح خواجه اقبال ریام ،aیفخرآباد یمصطف

 eطلا میمر ،dراانو یرعلیام دیس
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 چکیده

 یها سازمان ،رو نیا از است. شده شناخته اقتصاد و سلامت ۀنیزم در چالش کی عنوان به نیآفلاتوکس با ییغذا مواد یآلودگ مقدمه:

 شتریب که است زا سرطان نیکوتوکسیما کی M1  (AFM1)نیآفلاتوکس اند. کرده نییتع را مختلف ییغذا مواد یآلودگ زانیم حداقل یجهان
 نیآفلاتوکس ضد اثر یبررس مطالعه نیا از هدف است. مانده یباق چالش کی عنوان به همچنان آن حذف و شود یم افتی یلبن محصولات در
  بود. آلوده یچرب بدون ریش در هیزیسرو سسیساکاروما و دومیفیب ومیدوباکتریفیب

 یبیترک ای ییتنها به قارچ و یباکتر غلظت سطح دو با و AFM1 غلظت سه با یچرب بدون ریش منظور نیا یبرا ها: روش و مواد

 عیما یکروماتوگراف شد. انکوبه ساعت( 30 و قهیدق 134 ،04 ،24) مختلف یزمان یها بازه در گراد یسانت درجه 23 و 0 یدما در و دیمارگردیت
  شد. گرفته کار به ریش در AFM1 صیتشخ یبرا (HPLC) بالا ییکارا با

 یگرید عوامل به AFM1 حذف نیهمچن است. AFM1 حذف ندیفرآ در یدیکل عامل کی ونیانکوباس زمان که داد نشان نتایج ها: يافته

 حذف یبرا ها هیسو نیا ییتوانا بود. وابسته (بیترک ای ییتنها )به ماریت نوع و سم غلظت ون،یانکوباس یدما ها، سمیکروارگانیم غلظت مانند
AFM1 حذف شد. داده نشان درصد 04 تا 34 زانیم به ساعت 30 گذشت از بعد AFM1 (8/00 میزان )به هیزیسرو سسیساکاروما توسط% 

 )به سم حذف یبرا را ها آن ییتوانا ها کیوتیپروب بیترک و بود %(2/11 میزان )به یشتریب مقدار به مبیفیدو باکتریومدویفیب با سهیمقا در
  داد. شیافزا %( 04 میزان

 دارند. اساسی نقش شیر AFM1 حذف در یکدیگر با ترکیب در یا تنهایی به ها پروبیوتیک که داد نشان مطالعه نیا جینتا گیری: نتیجه

 
 HPLC شیر، پروبیوتیک، ،M1 آفلاتوکسین :کلیدی های واژه

 
 email: Khajehrahimi@yahoo.com, Sohrabi.nakisa@gmail.com                                                        مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
 هایی مایکوتوکسین عنوان به ، (AFs) 1ها آفلاتوکسین

 جنس از مختلف های گونه توسط که اند شده شناخته
 و غذاها در است ممکن و شوند می تولید آسپرژیلوس

 مواد ایمنی بر امر این باشند. داشته وجود ها دام خوراک
 از یکی عنوان به دلیل، همین به و گذارد می تأثیر غذایی

 و آب با مناطق در ویژه )به جهان سراسر در عمده مشکلات
 و انسان برای که جدی خطرات دلیل به گرمسیری( هوای

 است گرفته قرار توجه مورد دارد، دنبال به حیوانات
(Kumar et al., 2017). توکسین چهار کلی، طور به 

 G (G1 و (B2 و B1) B های گروه به که دارد وجود اصلی
 بهB1 (AFB1)  3آفلاتوکسین اند. شده بندی تقسیم (G2 و

 و است شده معرفی سمی بسیار های توکسین از یکی عنوان
 براساس شود. می تولید 2فلاووس آسپرژیلوس توسط
 به M1 (AFM1) 01آفلاتوکسین الذکر، فوق بندی دسته
 AFB1گروه در هیدروکسیله اصلی متابولیت یک عنوان
 در بالا فراوانی با اصلی توکسین عنوان به که گیرد می جای
 لبنیات مصرف با تواند می توکسین این و شود می یافت شیر

 یک به حاضر، حال در که شود منتقل انسان به آلوده
 برای ویژه به عمومی بهداشت برای کننده نگران موضوع
 است شده تبدیل (انسان) مادر شیر کنندۀ مصرف نوزادان

(Iqbal et al., 2015; Marchese et al., 2018; Min 

et al., 2020). 
 محصولات در آفلاتوکسین سطح بر نظارت ابراینبن
 میزان که صورتی )در  AFM1میزان کنترل منظور به لبنی

 این خطرناک اثرات دلیل به باشد(، مجاز حد زیر آن
  سرکوب و زایی سرطان تراتوژنی، زایی، جهش مانند توکسین

 برخوردار ای ویژه اهمیت از میزبان ایمنی سیستم نمودن
 .(Negash, 2018; Turna and Wu, 2021 ) است

1الایزا روش حاضر، حال در اگرچه
3(ELISA)  دلیل به 

 عنوان به آن بودن ارزان و بالا سرعت و حساسیت
 نظارت و کنترل برای غربالگری تحلیلی روش ترین رایج

 شیر ویژه به لبنی محصولات در موجود آفلاتوکسین سطوح
 با مایع کروماتوگرافی روش اما گیرد، می قرار استفاده مورد

 از دیگر یکی عنوان به نیز (HPLC) 0بالا کارایی
 اهداف منظور به تواند می که است شده شناخته هایی روش

                                                   
4 Aflatoxin M1 
6 High-performance liquid chromatography 

 مواد در آفلاتوکسین حضور عدم یا حضور تایید و غربالگری
 کار به لبنی( محصولات در ویژه )به ها دام خوراک و غذایی
 ,.Ehsani et al., 2016; Ismail et al) شود گرفته

2016). 2 
 منظور به ها روش از دیگر برخی دیگر، طرف از

 میزان کاهش یا حذف کردن، غیرفعال جلوگیری،
 نیز محصول تولید از پس و قبل مرحلۀ در آفلاتوکسین

 به .(Gibellato et al., 2021) دگیرن می قرار استفاده مورد
 به توان می تولید از پس های روش جملۀ از مثال، عنوان
 اشعۀ حرارتی، سازی غیرفعال مانند فیزیکی های روش

 همچنین نمود؛ اشاره ها حلال با استخراج یا فرابنفش
 در استفاده مورد های روش دیگر از شیمیایی های روش
 کاهش برای که هستند محصول تولید از پس مرحلۀ

 این از برخی و شوند می گرفته کار به ها مایکوتوکسین
 عوامل یا اکسیدان از استفاده و کلرزنی از عبارتند ها روش

 ,.Gibellato et al., 2021; Sipos et al) هیدرولیتیک

 توکسین توانند نمی ها روش این حال، این با .( 2021
 این که زیرا کنند؛ حذف کامل طور به را محصول در موجود
 کیفیت رفتن دست از به منجر و هستند قیمت گران ها روش

 بنابراین، شوند. می محصول حساس و غذایی های ویژگی و
 های ویژگی دلیل به زیستی زدایی آلودگی های روش امروزه

 بالا، کارایی مانند غذا( محصول کیفیت حفظ بر )علاوه خود
 پذیر امکان و زیست محیط با سازگاری بودن، صرفه به مقرون
 یا فیزیکی های روش برای مناسبی جایگزین بودن،

 GGonçalves et al., 2020b; Guan et) اند شده شیمیایی

al., 2021). 0 
 زدایی سم ابزار یک عنوان به ها میکروارگانیسم از استفاده

 مورد ها آن سریع رشد و بودن ارزان و ایمن دلیل به زیستی
 محققان که است شده باعث امر این و است گرفته قرار توجه

 این از دارند فعالیت صنعت در که کسانی و
 خود تجاری تولیدات و بزرگ مقیاس در ها میکروارگانیسم

 این همچنین، .(Pop et al., 2022) نمایند استفاده
 و انسان گوارش دستگاه طبیعی فلور ها میکروارگانیسم

 محصولات در استارتر/پروبیوتیک عنوان به و هستند حیوان
 Afshar et) گردند می استفاده غذایی های افزودنی و لبنی

al., 2020). ها پروبیوتیک مفید و مهم های ویژگی جمله از 

                                                   
1 Aflatoxins    2 Aflatoxin B1      3 Aspergillus flavus 
5 Enzyme-linked immune-sorbent assay (ELISA) 
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 ضد اکسیدانی، آنتی میکروبی، ضد خواص به توان می
 مثال، عنوان به نمود. شاره ها آن سرطانی ضد و قارچی
 ترین رایج از یکی عنوان به 1بیفیدوباکتریوم جنس

 شناخته غذایی صنایع در استفاده مورد های پروبیوتیک
 های میکروارگانیسم میان در این، بر علاوه است. شده

 سرویزیه ساکارومایسس ها، توکسین کنندۀ حذف مختلف
 بالقوه اثرات با آفلاتوکسین حذف در گسترده طور به

 Gonçalves et) گیرد می قرار استفاده مورد پروبیوتیک

al., 2017; Pires et al., 2022). این کارای و بازدهی 
 زداهای آلودگی عنوان به ها میکروارگانیسم از )استفاده روش

 سویه، مانند مختلفی عوامل تأثیر تحت تواند می زیستی(
 به یا تنهایی به ها میکروارگانیسم تیمار آفلاتوکسین، غلظت
 پذیری، زیست غیرقابل یا پذیری  زیست ترکیبی، صورت

pH، بین برهمکنش و نگهداری زمان انکوباسیون، دمای 
 GIsmail et al., 2017; Gonçalves et ;) گیرد قرار ها آن

al., 2017; Karazhiyan et al., 2016; Khadivi et 

al., 2020; Sarlak et al., 2017). 
 وجود شده، تولید غذایی محصولات و غذایی صنایع در

 توکسین این حضور و است ناپذیر اجتناب امری آفلاتوکسین
 باشد؛ می محیطی عوامل تأثیر تحت محصولات در

 بتوانند تا اند تلاش در صنعتگران و محققان امروزه بنابراین،
 برای آل ایده های روش توسعۀ منظور به را رویکردهایی

 متعاقب و ها توکسین سازی کمی و دقیق تشخیص کنترل،
 بیابند. آفلاتوکسین آلودگی خطر مدیریت آن

 موضوع، اهمیت و فوق در شده ذکر مطالب به توجه با
 بیفیدوباکتریوم توانایی بررسی هدف با پژوهش این

1سرویزیه ساکارومایسس و 3بیفیدوم
 صورت به یا تنهایی به 2

 غلظت از سطح سه با آلوده چربی بدون شیر در ترکیبی
 و لیتر( میلی بر میکروگرم 1/4 و 31/4 ،1/4) توکسین
 دو با مطالعه، این در شد. انجام آن درمانی اثرات بررسی
 (1414 و CFU/mL 148) قارچی یا باکتریایی غلظت سطح

 درجۀ 31 و 0) و گراد( سانتی درجۀ 23 و 0) در ترتیب به که
 های بازه در AFM1 سطوح تا شدند انکوبه گراد( سانتی
 استفاده با ساعت( 30 و دقیقه 134 ،04 ،24) مختلف زمانی

 شود.  داده تشخیص HPLC از
 

                                                   
3 Saccharomyces cerevisiae       4 Yeast Mold Broth 

 

 ها روش و مواد
 پروبیوتیک های سويه تهیه 

 سرویزیه ساکارومایسس  قارچی سویه از مطالعه این در
(ATCC9763) بیفیدوم بیفیدوباکتریوم باکتریایی سویه و 

 ساکارومایسس .(Igbafe et al., 2020) شد استفاده
0 محیط در سرویزیه

3YMB (1) بیفیدوم بیفیدوباکتریوم و% 
1 محیط در

2MRS ( %41/4 سیستئین-ال  مکمل )حاوی 
 23 دمای در انکوباسیون مرحلۀ سپس، و شدند داده کشت
 سپس، شد. انجام ساعت 30 مدت به و گراد سانتی درجۀ

 لیتر میلی 0 کردن مخلوط با فارلند مک 14 استاندارد محلول
 تهیه % 1 باریم کلرید لیتر میلی 1 و %1 سولفوریک اسید

 مک 3 استاندارد اساس بر سوسپانسیون کدورت گردید.
 سپس، و گردیده تنظیم (CFU/ml140×2  )تقریباً فارلند
 Rezasoltani) شد خوانش نانومتر 044 در آن نوری جذب

et al., 2022). 
 

 های محلول تهیه  AM1 

)AM1   Aokin, 9,-23-6795 استاندارد محلول

)Germany 1 در میکروگرم( 14) پودر کردن حل با 
 میزان به استاندارد محلول گردید. تهیه استونیتریل لیتر میلی

 در میکروگرم 1 غلظت تا شد رقیق استونیتریل در بیشتری
 زمان تا محلول این نهایت، در و آید دست به لیتر میلی

 شد نگهداری گراد سانتی درجۀ 0 دمای در استفاده
(Rezasoltani et al., 2022). 

 
 چربي بدون و آلوده شیر تهیه  

 چربی بدون شیر پودر گرم 34 مرحله، این در
(115363, Merck, Germany) آب لیتر میلی 344 به 

 دور در زدن، هم دقیقه 1 از پس ها نمونه شد. افزوده مقطر
 دقیقه 14 مدت به گراد سانتی درجۀ 0 دمای در و 2144

 ها نمونه رنگ، کرمی لایه برداشتن از پس شدند. سانتریفیوژ
 1/4 و AFM1 (1/4، 31/4 مختلف غلظت سه با

 تیمار گراد سانتی درجۀ 23 دمای در لیتر( میلی بر میکروگرم
 .(Rezasoltani et al., 2022) شدند
 
 

                                                   
1 Bifidobacterium            2 Bifidobacterium bifidum 
5 De-Man-Rogosa-Sharpe 
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 پروبیوتیک های سويه با چربي بدون شیر تیمار 

 مورد های سویه از (1414 و CFU/mL 148) غلظت دو
 شیر لیتر میلی 0 در ترکیبی صورت به یا تنهایی به آزمایش

 23 و 0) مختلف دمای دو در و تلقیح آلوده چربی بدون
 منظور به گراد( سانتی درجۀ 31 و 0) و گراد( سانتی درجۀ
 زمانی های بازه در ترتیب به قارچی و باکتریایی تیمار

 در شدند. انکوبه ساعت( 30 و دقیقه 134 ،04 ،24) مختلف
 سانتریفیوژ دقیقه 1 مدت به 3314 دور  در ها نمونه نهایت،
  دست به آفلاتوکسین وجود بررسی برای رویی مایع تا شدند
 آید.

 گذاری نام زیر الگوی اساس بر میکروارگانیسم تیمار هر
  :(1 )جدول شد

 
 کمیت تعیین AFM1 توسط HPLC 

 بدون شیر در AFM1 های مانده باقی شناسایی برای
 HPLC (Waters Alliance 2695سیستم از چربی،

Module) Separations ستون به مجهز ) Sil Grom

μm×250×4.6mm5 5ST,-ODS C18( شد استفاده 
(Sarlak et al., 2017.) فاز کروماتوگرافی، روش این در 

 و (04:34:34) استونیتریل متانول: آب: شامل متحرک
 شرایط، این تحت بود. دقیقه بر لیتر میلی 1 جریان سرعت

 دتکتور توسط و شد تزریق ها نمونه از میکرولیتر 114
 001 و 201 های موج طول در (water2475) فلورسانس

 درصد گردید. شناسایی گسیل و تحریک برای نانومتر
AFM1 محاسبه زیر رابطۀ با ها سویه توسط شده حذف 

 شد:
%AFM1=100 * [1 - (peak area of sample)/area 
of positive control chromatographic peak)] 

 
 آماری تحلیل و تجزيه 

 با و مستقل تکرار سه حداقل با ها داده تحلیل و تجزیه
 (ANOVA)مکرر گیری اندازه واریانس تحلیل از استفاده

 در و گردید استفاده  Mauchly کرویت آزمون از شد. انجام
-Huynh یا گیسر گلخانه مقادیر، بودن دار معنی صورت

Feldt آماری نظر از .شد گرفته کار به P <0.05 همه برای 
 برای تعقیبی آزمون شد. گرفته نظر در دار معنی ها آزمایش
 از استفاده با شده برآورد حاشیۀ های میانگین مقایسه

 گردید. استفاده بونفرونی

 ها يافته
 AFM1 حذف بر نگهداری دورۀ اثر که داد نشان نتایج

 دمای ها، سویه غلظت مانند متغیرها سایر با مقایسه در
 که حالی در بود، دار معنی توکسین غلظت و انکوباسیون

 بهترین در و گرفت قرار عوامل این تأثیر تحت حذف درصد
 AFM1توانند می که هایی گروه بود. تر جزیی حالت

 بیفیدوباکتریوم)  کنند حذف درمان انواع همۀ در را بیشتری
 دو(. هر از ترکیبی و سرویزیه ساکارومایسس ،بیفیدوم
 

 حذف بر بیفیدوم بیفیدوباکتريوم تیمار تأثیر 

AFM1 چربي بدون شیر در 

 ،بیفیدوم بیفیدوباکتریوم باکتری غلظت اثر 1 شکل
 متقابل اثر همچنین و توکسین غلظت و انکوباسیون دمای

 در را بیفیدوم بیفیدوباکتریوم توسط AFM1 حذف بر ها آن
 BC * Ti متقابل اثر دهد. می نشان مختلف زمانی های بازه

 )شکل TC * Ti و ب(1 )شکل  Tem * Ti الف(،1 )شکل
 و ٪1/04-42/33 ،٪2/02-82/31 بین ترتیب به پ(1

 که شد مشخص همچنین، داشت. قرار 31/31-0/01٪
 است. یافته افزایش زمان گذشت با AFM1 حذف میزان
 غلظت افزایش با توکسین حذف میزان این، بر علاوه

 نتیجۀ یافت. افزایش توکسین غلظت و دما باکتری،
 و ت(1 )شکل BC*Tem*Ti متقابل اثر در نیز مشابهی

BC*TC*Ti حذف بر ث(1 )شکل AFM1 مشاهده 
 1/4 توکسین غلظت به مربوط حذف درصد بیشترین گردید.

 دمای در و  log CFU/mL 10در لیتر میلی بر میکروگرم
 در دقیقه 04 در  AFM1حذف بود. گراد سانتی درجۀ 23

 طور به ساعت 30 و دقیقه 24 زمانی های بازه با مقایسه
 134 با مقایسه در که حالی در یافت، افزایش توجهی قابل

 این توجه قابل نکتۀ نداد. نشان را داری معنی نتایج دقیقه
 عدم از بیشتر AFM1 حذف بر متغیر سه متقابل اثر که بود

 حذف درصد بیشترین بود. عوامل این از یکی وجود
AFM1 30 و دقیقه 04 در %2/11 و %23 ترتیب به 

 میکروگرم 1/4 غلظت با چربی بدون شیر به مربوط ساعت
log CFU/mL 10 با تیمار و لیتر میلی بر

 بیفیدوباکتریوم 
 ث(.1 )شکل بود (B.B- 0.5-10 ) بیفیدوم
 غلظت و دما با رابطه در مشابهی نتایج B.B-8 مورد در

  متقابل اثر دهد می نشان که شد مشاهده توکسین
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 پروبیوتیک های سويه با چربي بدون شیر تیمار -1 جدول

Table 1- Treatment of skimmed milk with probiotic strains 
 

B.B -8 and  B.B-10 1010 and 108 CFU/ml Bacterial Concentration 
Bacterial treatment B.B -4 and  B.B-37 4 C and 37 C Temperature 

B.B-0.1, B.B-0.25a, and B.B-0.5 0.1, 0.25, and 0.5 μg/ml Toxin Concentration 
S.C-8 and  S.C-10 1010 and 108 CFU/ml Fungal Concentration 

Fungal treatment S.C-4 and  S.C-25 4 C and 25 C Temperature 
S.C-0.1, S.C-0.25, and S.C-0.5 0.1, 0.25, and 0.5 μg/ml Toxin Concentration 

 

 
Figure 1- Effect of Bifidobacterium bifidum treatment on AFM1 removal in skim milk 

 چربي بدون شیر در AFM1 حذف بر بیفیدوم بیفیدوباکتريوم تیمار تأثیر -1 شکل
 

BC*Tem*Ti و BC*TC*Ti محدوده در ترتیب به 
 با که شد مشخص است. %34-1/23 و 00/10-0/22%

 و گراد سانتی درجه 23 دمای )در ها آن دوی هر افزایش
 و یافته افزایش AFM1 حذف لیتر(، میلی بر میکروگرم 1/4

 ث(. و ت1 )شکل است کمتر B.B-10 به نسبت
 

 حذف بر سرويزيه ساکارومايسس تیمار تأثیر 

AFM1 چربي بدون شیر در 

 درصد شد، مشاهده پ(-)الف 3 شکل در که همانطور
-01/21 %،0/13-0/20 محدودۀ در AFM1 حذف

 برهمکنش برای ترتیب به %81/02-21 و 30/04%
(FC*Ti) ، (Tem*Ti) و (TC*Ti) .داد نشان نتایج بود 

 و یافته افزایش زمان طول در AFM1 حذف درصد که
 دارد. بستگی مستقل عوامل سطح به حذف میزان بیشترین

 و دما قارچ، غلظت افزایش با که شد مشخص این بر علاوه
 است. یافته افزایش AFM1 حذف توکسین، غلظت

 FC*Tem*Ti متقابل اثر که شد مشخص همچنین
 بیشتری پتانسیل ث(3 )شکل FC*TC*Ti و ت(3 )شکل
 یکی وجود عدم با مقایسه در شیر در AFM1 کاهش برای

 در AFM1 حذف بالاتر درصد میزان دارد. مستقل عوامل از
 گراد سانتی درجۀ 0 با مقایسه در گراد سانتی درجۀ 31 دمای

log CFU/mL 10 غلظت در %(80/10 مقابل در 02/04%)
 

 ت(.3 )شکل بود



 

  M1 نیآفلاتوکس ییزدا سم ه منظورب هیزیسرو سسیو ساکاروما دومیفیب ومیدوباکتریفیب بررسی کارایی

 

19 

 
ي و تغذيه /

علوم غذاي
ن

ستا
تاب

 
1204

 
سال 

 /
ستم

بی
 

شماره 
 /

3
          

    
   

  
  

   
                   
 

          
                

      
                     
  

   
    
 

    
 

       
F

o
o
d

 T
ech

n
o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / S
u

m
m

er 2
0
2
3
 / V

o
l. 2

0
 / N

o
. 3

 

 غلظت در AFM1 حذف ظرفیت بیشترین همچنین،
10 log CFU/mL

 1/4 در سرویزیه ساکارومایسس 
 ث(.3 )شکل  شد مشاهده %(8/00) لیتر میلی بر میکروگرم

 در را AFM1 درمیزان توجهی قابل کاهش ها داده سایر
 دقیقه 24 و 04 زمانی های بازه با مقایسه در دقیقه 134
 کاهش زمان، طول در صعودی روند وجود با دادند. نشان

AFM1 نبود. دار معنی دقیقه 134 زمانی بازۀ با مقایسه در 
 غلظت در دقیقه 134 زمانی بازۀ در موثر اتصال بنابراین،
 log 10برای لیتر میلی بر میکروگرم 1/4 توکسین

CFU/mL
 دهد می رخ سرویزیه ساکارومایسس 

(S.C-0.5-10). 
 مربوط مشابهی نتیجۀ  S.C-8با رابطه در این، بر علاوه

 در توکسین حذف میزان که حالی در شد، مشاهده دما به
 از کمتر که بود %0/04 میزان به گراد سانتی درجه 31 دمای

S.C-10-25 ( 3 شکل %،02/04 میزان به حذف)ت 
 گذشت از پس AFM1 حذف درصد همچنین، آمد. دست به

 ثابت حالت یک به گراد سانتی درجۀ 0 دمای در دقیقه 134
(plateau) رسید. 

 شود، می مشاهده )ت(1 تکمیلی شکل در که همانطور
 اینجا در توکسین غلظت به مربوط مشابه نتایج علیرغم
 به منجر S.C-8-0.5 توکسین به مربوط غلظت بالاترین
 میزان کاهش اما است، شده AFM1 حذف میزان بیشترین
AFM1  از کمترS.C-10-0.5  روند یک همچنین، . بود 

 )شکل لیتر میلی بر میکروگرم 1/4 غلظت در نوسانی نزولی
 گردید. مشاهده ت(1 تکمیلی
 

 و بیفیدوم بیفیدوباکتريوم تیمارهای ترکیب تأثیر 

 شیر در AFM1 حذف بر سرويزيه ساکارومايسس

 چربي بدون

 و بیفیدوم بیفیدوباکتریوم ترکیب نتایج 2 شکل
 حذف در log CFU/mL 10 در را سرویزیه ساکارومایسس

AFM1 1/4 غلظت در آلوده چربی بدون شیر در موجود 
 و AFM1 ](B.B-10- 37-0.5) لیتر میلی بر میکروگرم

[(S.C-10-25-0.5) زمانی بازۀ در گروه بهترین نوانع به 
  داد. نشان ساعت 30

 

 
Figure 2- Effect of Saccharomyces cerevisiae treatment on AFM1 removal in skim milk. 

 چربي بدون شیر در AFM1 حذف بر سرويزيه ساکارومايسس تیمار تأثیر -4 شکل
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Figure 3- Effect of combination treatments on AFM1 

removal in skim milk. 

 شیر در AFM1 حذف بر ترکیبي تیمارهای تأثیر -3 شکل

 چربي بدون
 

 بحث
و خوراک با آفلاتوکسین به یک  امروزه، آلودگی غذا

است.  نگرانی جهانی برای ایمن بودن مواد غذایی تبدیل شده
های ایمن و عملی ضد آلودگی و ترکیب  بنابراین، استراتژی

 Thakur) ها برای کنترل خطر آفلاتوکسین مورد نیاز است آن

et al., 2022). ای که توسط رحمانی و همکاران  طی مطالعه
 یها استفاده از روش( انجام شد، مشخص شد که 3434)سال 

ها و  کیوتیپروب ک،یلاکت دیاس یها یمانند باکتر یکروبیم
که  ییها سمیکروارگانیسودمند است. م یاستراتژ کیمخمرها 

 کیلاکت دیاس یها یاند باکتر مورد مطالعه قرار گرفته شتریب
مورد توجه قرار  ریدر ش یعیحضور طب لیهستند که به دل

این نوع  یسلول وارهیداین محققان بیان داشتند که . اند گرفته
حائز اهمیت است.  اریبس ها آن اتصال ییدر توانا ها یباکتر

 ی، دماpHمانند  ییپارامترها ها معتقدند که آن نیهمچن
سم  زانیو م ریها در ش سمیکروارگانی، غلظت مانکوباسیون

طور کلی  به بگذارد. ریها تاث سمیکروارگانیم ییتواند بر کارا یم
 یکروبیم یها روش در این مطالعه قبلی مشخص گردید که

 Rahmaniموثرند ) ریدر ش نیبر جذب و کاهش آفلاتوکس

and Faraki, 2020.) 

ها، عوامل موثر و  سمیکروارگانیاثر م در مطالعه حاضر نیز
همانطور که ذکر  .اند شده سهیها مقا روش نیا یها سمیمکان

های پروبیوتیک به تنهایی یا به صورت ترکیبی در  شد، سویه
پاسخ به تغییر عوامل مرتبط به منظور ارزیابی روش موثر برای 

 30از شیر بدون چربی آلوده که به مدت  AFM1حذف 
های حاصل از  . یافتهشدندری شده بود، استفاده ساعت نگهدا

بین زمان نگهداری شیر با  رابطه این مطالعه نشان دادند که

دار است و همچنین مشخص گردید که  معنی AFM1حذف 
افتد. نتایج مطالعۀ  حداکثر میزان حذف در دقایق اول اتفاق می

حاضر با سایر مطالعاتی که روند حذف سریع را گزارش 
 ;Serrano-Niño et al., 2013) اند، مطابقت داشت نموده

Namvar Rad et al., 2018) .های حاصل از  همچنین یافته
نشان دادند که با طولانی شدن زمان  ای دیگر مطالعه

 ساکارومایسس سرویزیهتوسط  AFM1نگهداری، حذف 
افزایش یافت و مخمر زنده تقریباً میزان این حذف را در 

% 30% و 30روز به ترتیب  31ساعت و  30های زمانی  بازه
نشان داد. همچنین، نتایج حاصل نشان دادند که با افزایش 

لیتر، حذف  پیکوگرم بر میلی 314به  144غلظت توکسین از 
AFM1  افزایش یافت. علاوه بر این04به  14نیز از % 

وابسته به غلظت توکسین  AFM1مشخص گردید که کاهش 
بود که درواقع این یافته بر اساس اینکه حداکثر کاهش 

AFM1 ( 1/4در شیر بدون چربی در بالاترین غلظت توکسین 
 به میزانیه ساکارومایسس سرویزلیتر( برای  میکروگرم بر میلی

ه شد، مشاهد %2/11میزان  به بیفیدوباکتریوم بیفیدومو % 8/00
 .(Karazhiyan et al., 2016) گزارش گردید

های غیر  برخلاف نتایج مربوط به غلظت توکسین، سویه
سلول بر  1414)با غلظت  ساکارومایسس سرویزیهزندۀ 
% و 144ساعت به ترتیب به میزان  1لیتر( پس از گذشت  میلی
 1/4و  41/4های  موجود در شیردر غلظت AFM% به 03

، طی یک تحقیق حاضرمتصل شد. همچنین در راستای نتایج 
مطالعۀ قبلی حداکثر میزان اتصال برای غلظت بالاتر مخمر 

 .(Ismail et al., 2017) ( گزارش گردید148در مقابل  1414)
برای  بیفیدوباکتریوم بیفیدومطی مطالعۀ دیگری توانایی 

نانوگرم بر  144  غلظتآلوده ) PBSدر  AFM1حذف 
 0روز و در دمای  14ساعت و  30پس از  (AFM1لیتر  میلی

 0% به دست آمد )در 11% و 12گراد به ترتیب  درجه سانتی
 گراد انجام شد( درجه سانتی 23ساعت اول انکوباسیون در 

(Sevim et al., 2019) . نتایج این مطالعۀ پیشین با نتایج
های ما حاکی از  مغایرت نشان داد زیرا که یافته تحقیق حاضر

تحت تأثیر افزایش بازۀ  AFM1این بود که اتصال باکتری به 
متناقضی ممکن است به دلیل زمانی قرار نگرفت. چنین نتایج 

تفاوت در متغیرهای مستقل مانند غلظت توکسین و 
ها و  بودن سلول پروبیوتیک، زمان و دمای انکوباسیون، زنده 

 ها حاصل شود. نوع سویه
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با افزایش  AFM1نتایج تحقیق حاضر نشان داد که حذف 
است. درواقع، نتایج حاصل  غلظت قارچ یا باکتری افزایش یافته

از پژوهش ما با یک مطالعۀ قبلی انجام شده توسط مرحمتی 
 Marhamatizadeh and)زاده و همکاران مطابقت نشان داد 

Goosheh, 2016) ؛ زیرا که این محققان در مطالعۀ خود اثر
و عصارۀ آویشن را  بیفیدوباکتریوم بیفیدومغلظت ترکیبی سه 

)شیر تخمیر شده( با غلظت  AFM1بر کاهش نوشیدنی کفیر 
ppm 344 ها گزارش  مورد بررسی قرار دادند و در نهایت آن

در  آویشنگرم بر لیتر  0در  AFM1کردند که کاهش 
% و 20به ترتیب منجر به کاهش  148و  0× 148های  غلظت

شد که حذف بیشتر مربوط به غلظت  AFM1% میزان 30
1 بالاتر باکتری بود.

 

علاوه بر این، محققان طی مطالعۀ دیگری اثر غلظت 
های زنده و غیر زندۀ پروبیوتیک را  پروبیوتیک به همراه سویه

نانوگرم بر  14)با غلظت  PBSدر  AFM1بر کاهش میزان 
روز  31گراد و به مدت  درجه سانتی 23لیتر( در دمای  میلی

ها حداکثر میزان  مورد بررسی قرار دادند. آن HPLCتوسط 
های زمانی قبلی نشان دادند. نتایج حاصل از  حذف را در بازه

ها همچنین حاکی از این بود که افزایش غلظت  مطالعۀ آن
% 01از  AFM1منجر به حذف 140و  2× 140ها از  پروبیوتیک

بیفیدوباکتریوم های زندۀ  % برای سویه34% به 03% و از 18به 
 شدبیفیدوباکتریوم بیفیدوم های غیر زندۀ  و سویه بیفیدوم

(Abdelmotilib et al., 2018) درواقع، مشخص گردید که .
ها به همراه نتایج حاصل از مطالعۀ قبلی  این یافته

(Sokoutifar et al., 2018) های حاصل از  در راستای یافته
طور کلی همۀ این نتایج نشان باشند و به  پژوهش حاضر می

اند که افزایش غلظت باکتری و دما منجر به افزایش حذف  داده
AFM1 است. ما همچنین دریافتیم که اثر حذف  شدهAFM1 

 بیفیدوباکتریوم بیفیدومبیشتر از  ساکارومایسس سرویزیهتوسط 
است که این یافته نیز در راستای نتایج بدست آمده از مطالعۀ 

Abdelmotilib است. درواقع، این  (3418)سال  و همکاران
ساکارومایسس های زندۀ  محققان نشان دادند که سویه

بیفیدوباکتریوم بیفیدیوم  های زندۀ سویه در مقایسه باسرویزیه 
-30 به میزانرا  AFM1ساعت قادر است  33پس از گذشت 

 % حذف نماید.01

علاوه بر نتایج بالا، ما دریافتیم که استفاده از ترکیب 
% در AFM1 (04ها منجر به افزایش قابل توجه حذف  سویه

                                                   
2 Lactococcus lactis 

گردد که  این یافته نیز در راستای نتایج سایر  ساعت( می 30
مطالعات بود. درواقع سایر مطالعات نشان دادند که استفاده از 

با گرما( به های کشته شده  )سویه ساکارومایسس سرویزیه
 AFM1همراه باکتری اسید لاکتیک به ترتیب منجر به حذف 

دقیقه شد  04و  24های زمانی  % در بازه144% و 01به میزان 
(Corassin et al., 2013)  و همچنین، مشخص گردید که

بیفیدوباکتریوم های غیر زنده همچون  استفاده از سویه
لاکتوباسیلوی بیفیدویوم، لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس، 

 ساکارومایسس سرویزیهو  پلانتاروم، کلویورومایسس لاکتیس
های  در شیر را پس از گذشت بازهموجود  AFM1قادرند 
% 88/04% و 04/88ساعت به ترتیب به میزان  33و  30زمانی 

 حذف کنند.
اند  های حاصل از سایر مطالعات نشان داده همچنین، یافته

های با گرما کشته شدۀ باکتریایی اسید لاکتیک  که سویه
1وسوسلاکتوباسیلوس رامن)

( و 3لاکتوباسیلوس لاکتیسو  3
قادرند به تنهایی یا در ترکیب با  ساکارومایسس سرویزیه

 24را که به مدت  Frescalموجود در پنیر  AFM1یکدیگر 
ها در  است، حذف کنند. درواقع توانایی آن روز نگهداری شده

اُم  حذف توکسین مذکور هنگامی که به صورت تنها در روز سی
شوند،  به صورت ترکیبی در روز دهم استفاده میو هنگامی که 

 .(Gonçalves et al., 2020a)% است 144میزان   به

و تیمار  ساکارومایسس سرویزیههای زندۀ  مقایسه سویه
تحت شرایط اسیدی یا حرارتی نشان داد که مخمرهای تیمار 

های زنده توانایی  شده با حرارت و اسید در مقایسه با ارگانیسم
را دارند که این امر  AFM1بیشتری برای کاهش یا حذف 

ممکن است به دلیل افزایش نفوذپذیری دیوارۀ سلولی و قرار 
ت پیوندهای گرفتن در معرض جایگاه اتصال یا شکس

 .(Karazhiyan et al., 2016)گلیکوزیدی باشد 

های پروبیوتیک  علاوه بر این، تفاوت در اثربخشی سویه
به ساختارهای مختلف دیوارۀ سلولی مانند  AFM1برای حذف 

پلی ساکارید، اسیدهای تیکوئیک و پپتیدوگلیکان نسبت داده 
ها  های پیشنهادی ضد آلودگی آفلاتوکسین شده است. مکانیسم

ها )به  ها شامل مهار تولید آفلاتوکسین توسط میکروارگانیسم
های ژنی(، تخریب میکروبی و جذب  عنوان مثال توسط جهش

 ,.Guan et al., 2021; Muaz et al) روبی استمیک

. تا کنون، مطالعات متعددی برای بررسی پایداری )2022
-Serrano;) انجام شده است AM1اتصال سلول میکروبی به 

                                                   
1 Lacticaseibacillus rhamnosus  
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Niño et al., 2013; Panwar et al., 2019; Bovo et 

al., 2013) . مکانیسم جذب که با اتصال غیر کووالانسی
توکسین به اجزای دیواره سلولی همراه است، بیش از 

های دیگر مورد توجه است. به طور کلی، چنین به  مکانیسم
 AFM1رسد که توانایی بیشتر برای کاهش میزان  نظر می

نسبت به  ساکارومایسسو بیفیدوباکتریوم های  توسط سویه
های  ها را به عنوان جاذب ، این ارگانیسملاکتوباسیلوس

 است. آفلاتوکسین نسبتاً پایدارتری معرفی نموده
 

 گیری نتیجه

از شیر  AFM1نتایج مطالعه حاضر نشان داد که حذف 
داری به زمان انکوباسیون بستگی  بدون چربی به طور معنی
یک  AFM1های پروبیوتیک به  دارد. درواقع، اتصال سویه

ها و  فرآیند سریع است و حداکثر میزان اتصال بین این سویه
توکسین موردنظر در اولین دقایق تشکیل برهمکنش مشاهده 

تحت  AFM1شود. همچنین، مشخص گردید که حذف  می
تأثیر سایر متغیرهای بیوفیزیکی مانند غلظت پروبیوتیک، 

د که ها نیز حاکی از این بو توکسین و دما انجام شد. سایر یافته
 1/4در شیر آلوده )با غلظت  AFM1میزان درصد حذف 

ساعت  30( پس از گذشت (AFM1لیتر  میکروگرم بر میلی
%( بیشتر از 8/00)به میزان  ساکارومایسس سرویزیهتوسط 

%( به دست آمد )تیمار 2/11)به میزان  بیفیدیومبیفیدوباکتریوم 
و  23از هر ارگانیسم و در دماهای  1414در این مرحله با میزان 

های ترکیبی  گراد انجام شد(. همچنین، سویه درجه سانتی 31
درجۀ  23%( را در دمای 04) AFM1بیشترین میزان حذف 

منجر به  ساکارومایسس سرویزیهگراد نشان دادند.  سانتی
%( پس از 2/11)به میزان  AFM1کاهش قابل توجه سطوح 

های  ن در حالی بود که سویهدقیقه شد و ای 134گذشت 
حداکثر میزان حذف توکسین را پس از  بیفیدوباکتریوم بیفیدیوم

)به میزان ساعت  30%( و 0/23)به میزان دقیقه  04گذشت 
طور کلی، نتایج حاصل از این مطالعه  %( نشان دادند. به2/11

ها و  کنند که در صنایع غذایی این پروبیوتیک پیشنهاد می
توانند به عنوان یک رویکرد و روش  ا یکدیگر میها ب ترکیب آن

عبارتی حذف آفلاتوکسین در غذا و  زدایی یا به کارآمد برای سم
های دامی مورد استفاده قرار بگیرند. با این حال،  خوراک

مطالعات بیشتری برای درک مکانیسم اتصال و عوامل 
فیزیکوشیمیایی مؤثر بر فعالیت ضد آفلاتوکسینی این 

 ها مورد نیاز است. یکپروبیوت
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Abstract 
 

Introduction: Food contamination with aflatoxin is identified as a challenge for health and 

economics; therefore, global organizations have determined the minimum contamination of 

different foods. Aflatoxin M1 (AFM1) is a carcinogenic mycotoxin mostly found in dairy 

products and its removal has remained a challenge. This study aimed to evaluate the effect of 

anti-aflatoxin of Bifidobacterium bifidum and Saccharomyces cerevisiae in contaminated 

skim milk.  

Materials and Methods: In order to carry out this project, skim milk was spiked with three 

concentrations of AFM1 and treated with two levels of bacteria and fungi concentration, alone 

or mixed, and incubated at 4 and 37 ˚C for different time points (30, 60, 120 min, and 24h). 

High-performance liquid chromatography (HPLC) was used to detect the AFM1 in milk.  

Results: The results showed that the incubation time is a key factor in the removal process of 

AFM1. Also, the removal of AFM1 was dependent on other factors such as the concentration 

of microorganisms, incubation temperature, toxin concentration and type of treatment (alone 

or combination). The ability of these strains to remove AFM1 after 24 hours was shown to be 

20-90%. The removal of AFM1 by Saccharomyces cerevisiae (66.8%) as compared to 

Bifidobacterium bifidum (51.3%), and the combination of probiotics increased their ability to 

remove the toxins (90%). 

Conclusion: The results of this study showed that probiotics alone or in combination with 

each other play an essential role in removing AFM1 from milk.  
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