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Abstract 

 

Background and purpose: Mycotoxins are secondary metabolites of fungi that have 

carcinogenic effects. Ochratoxin A (OTA) is a highly toxic mycotoxin that can contaminate wheat grains 

and flour under various conditions of production, storage, and maintenance. Considering the 

carcinogenicity and mutagenicity of this toxin, it is necessary to monitor the contamination of wheat flour 

used in bakeries and to prevent this product from entering the bread supply chain. The aim of this study 

was to identify and determine the amount of OTA in wheat flour consumed by bakeries in Sari, during 

2017 using high performance liquid chromatography (HPLC) method. 

Materials and methods: In this study, 30 samples of flour used in the preparation of lavash, 

barbari and sengak bread were collected from five different geographical areas of Sari (Mazandaran 

province) in 2017. The concentration of OTA was finally determined using HPLC device and through 

purification with an immunoaffinity column. 

Results: No concentration of OTA was observed in any of the tested samples. The results were in 

compliance with the mentioned reference values of OTA concentration in bakery products based on the 

Iranian National Standard Organization. 

Conclusion: Based on the results, the flour used in breads is safe in terms of OTA. This amount 

is in accordance with the permissible limits set by the Iranian National Standard Organization and is 

acceptable for consumption. 
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 پژوهشـی

 

های در آرد گندم مصرفی نانوایی (A)بررسی میزان اکراتوکسین 
 (HPLCکارایی بالا ) کروماتوگرافی مایع باا استفاده از شهر ساری ب

 
       1آبادیپریسا صابری حسن 

       2محمد شکرزاده لموکی

 3وحید شهسواری
       4مجید سعیدی

 5حمیدرضا محمدی

 چکیده
یکی  (A)باشند. اکراتوکسینها هستند و دارای اثر سرطانزایی میها متابولیت ثانویه قارچمایکوتوکسین و هدف: سابقه

 ذخیدر  و تولید، نگهدداری مختلف شرایط به بسته گندم و آرد حاصل از آن آلودگی است که باعث هاییاز مایکوتوکسین
 ورود از جلدوگیری و هداآرد گنددم مردر ی در ندانوایی آلودگی پایش زا بودن این سم،جهش و زاییسرطان به توجه با. گرددمی

 آرد در (A)اکراتوکسین مقدار تعیین و طالعه شناساییم هدف از این. است ضروری امری تأمین نان، زنجیرۀ به این محرول
 .بود( HPLCبالا ) کارایی با مایع کروماتوگرا ی دستگا با استفاد  از  6931ساری در سال  شهر هاینانوایی مرر ی گندم

 5 از گکهدای لدوا ، بربدری و سدناز آرد مورد استفاد  در تهیۀ نان نمونه 93تجربی،  مطالعۀ این در ها:مواد و روش
 (A)غلظدت اکراتوکسدین و آوری، جمدع6931تابسدتان سدال  در مازنددران( و ساری )استان شهر منطقۀ جغرا یایی در سطح

 گردید. سازی با ستون ایمونوا ینیتی تعییناز طریق خالص HPLCبا استفاد  از  هاآن در موجود
مشداهد   (A)اکراتوکسدین بده آلودگی شد ، برداشت آرد نمونه 93 مجموع یک ازنتایج نشان داد که در هیچ ها:یافته
 در استاندارد ملیّ ایران بود. (A)های حاصل، در انطباق با غلظت قابل قبول ذکرشد  از اکراتوکسیننشد. یا ته

مدورد  و با تکیه بر نتدایج حاصدل از ایدن مطالعده، آرد جامعه سطح در مرر ی به حجم بسیار زیاد نان توجه با استنتاج:
مطابق با حدود مجاز  (A)اکراتوکسین میزان نظر از مادۀ اولیۀ ایمن عنوان به مورد بررسی هاینانوایی در نان تهیۀ در اد استف

 تعیین شد  توسط استاندارد ملیّ ایران بود  و قابل قبول برای مررف است.
 

 بالا، آرد گندم، نان، کروماتوگرا ی مایع با کارآیی (A)اکراتوکسین واژه های کلیدی:
 

 مقدمه
 مدورد اسدتفاد  آرد اعظم بخش تأمین دلیلبه  گندم

 ترینمهم از ایران جمله از جوامع اغلب در نان تهیۀ برای
 بده گنددم آلدودگی امکدان. رودمی شمار به گونۀ غلات

 مختلدف شرایط به بسته ها(سموم قارچی )مایکوتوکسین

 دنامناسب آر نگهداری. آن متغیر است نگهداری و تولید
و خطر آلودگی آن به اندواع  نان کیفیت کاهش به منجر

 .(6)شودسموم قارچی می

 ییهامایکوتوکسین ریندتمهم از یکی اکراتوکسین،
 

 ums.ac.irhmohammadi@farabi.tmail: -E     دانشکد  داروسازیآباد، مجتمع دانشگاهی پیامبر اعظم، جاد   رح 61کیلومتر  :ساری -حمیدرضا محمدی مسئول:مولف 

 ایران ساری، مازندران، پزشکی علوم دانشگا  ،یو  ناور قاتیتحق ۀتیداروسازی، کمۀ دانشکددانشجوی دکتری تخرری سم شناسی، . 6
 داروسازی، دانشگا  علوم پزشکی مازندران، ساری، ایران ۀگرو   ارماکولوژی و سم شناسی، دانشکد. استاد، 2
 رانیا ،یمازندران، سار یدانشگا  علوم پزشک ،یو  ناور قاتیتحق ۀتیکم ،یداروساز ۀدانشکد سی،. دانشجوی کارشناسی ارشد سم شنا9
 هموگلوبینوپاتی، دانشگا  علوم پزشکی مازندران، ساری، ایران ۀگرو   ارماسیوتیکس، مرکز تحقیقات علوم داروئی، پژوهشکد. استاد، 4

 لوم پزشکی مازندران، ساری، ایراندانشگا  ع، مرکز تحقیقات علوم دارویی. دانشیار 5
 : 29/5/6432 تاریخ ترویب :            21/2/6432 : تاریخ ارجاع جهت اصلاحات            61/2/6432 تاریخ دریا ت 
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 یي( در آرد گندم نانواA) نیاکراتوکس زانیم
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 سدیلیومپنی جنس از هاقارچ برخی رشد دنبالبه که است

هدای آسدپرژیلوس و جنس شود.می تولید و آسپرژیلوس

های معمول انباری هستند که در طدی رچسیلیوم از قاپنی

مراحل مختلف انتقال و  رآوری بر روی محرول ظداهر 

 هسدتند کده A، B، Cها شامل شوند. انواع اکراتوکسینمی

ترین شدکل آن سمی(، A)نوع  اکراتوکسیندر این میان 

عندوان ندوعی آلاینددۀ طبیعدی در محردولات بود  و بده

 مخروصاً محردولاتیغذایی مورد مررف انسان و حیوان 

این  (.2)شودهای آن محسوب میچون غلات و  رآورد 

 صددمات بدروز باعدث که ها استنفروتوکسین گونۀ سم از

 و خوراك وریکاهش بهر  کلیه،کاهش وزن، در جدی

 سرکوب توانایی همچنین و شد  هاشیوع بیماری ا زایش

 ترکیبدی، (A)نوع اکراتوکسیندارد.  هم ایمنی را سیستم

  طریددق از کدده اسددت حددرارت برابددر در مقدداوم سددبتاًن

غددلات و  .شددودمددی منتقددل انسددان بدده غددذایی زنجیددرۀ

 ایدن به انسان آلودگی منابع ترینمهم از آن های رآورد 

 (A) سم اکراتوکسین (.9)شوندنوع توکسین محسوب می

 بالکددان  اندددمیک نفروپدداتی اصددلی عامددل عنددوان هبدد

(Balkan Endemic Nephropathy در سدال )شدناخته 6351 

 سددرطان نیددز تحقیقددات المللددیبددین آژانددس. اسددت شددد 

 زایعنوان یک ندوع ترکیدب سدرطانرا به (A)اکراتوکسین 

 کدرد  بنددیطبقده (B carcinogen) ممکن بدرای انسدان

 (.4)است

به دلیل انبارمدانی گنددم و آرد حاصدل از آن و نیدز 

و رطوبددت زیدداد اسددتان مازندددران، شددرایط جهددت رشددد 

از پدیش مناسدب  های مایکوتوکسدینی بدیشتوسعۀ قارچ

هدای در غدلات و  درآورد  ترکیدب این مجاز حدّاست. 

 جهانی و اسدتاندارد بهداشت سازمان استاندارد آن برپایۀ

 )ندانوگرم 5 برگدرم( و )ندانوگرم 63 ایران به ترتیب ملیّ

 مختلدف کشدورهای در متعدددی مطالعات .(5)برگرم( است

مختلف تهیه  محرولات و غلات آلودگی روی جهان بر

 صددورت (A)بدده اکراتوکسددین نددان آن از جملدده از شددد 

هدای جدامع محدودیت پدژوهش لیکن .(1-1)است گر ته

خورد. در یدک تر به چشم میبیش ایران در این زمینه در

در  (A)مطالعدده، تحقیقددات بددر روی سددم اکراتوکسددین

فاد  از ( بدا اسدت6933های مرر ی شهرکرد در سدال )نان

رو  ایمونولوژیددک ایلایددزا مشددخص نمددود کدده سددطح 

 تدرها بدیشدر بخشی از نمونه (A)آلودگی به اکراتوکسین

چندین مشدخص هدم .(3)از حدمجاز استاندارد ملیّ اسدت

اسدتان  بده وارداتدی هدایگندم شد  که میزان این سم در

 .(63)در محدوۀ مجاز است مازندران

سددموم  بددودن زاجهددش وزایددی سددرطان بدده باتوجدده

و آرد حاصل از آن  گندم آلودگی قارچی، پایش مداوم

پدایین و  کیفیدت بدا مواد اولیه ورود ازبه منظور ممانعت 

است. باتوجه بده  ضروری تأمین نان، زنجیرۀ به خطرناك

های سنتی و صنعتی در کشور ما، گستر  استفاد  از نان

 آرد مردر ی دقیق آلدودگی ارزیابی به حاضر در مطالعۀ

غذایی  اقلام ترینپرمررف از عنوان یکیدر تهیۀ نان )به

( در 6931در سدددال ) (A)اکراتوکسدددین  خانوارهدددا( بددده

 .های  عال در شهر ساری پرداختیمنانوایی
 

 هاروش و مواد
 مواد

ندانوگرم بدر  6333( به میدزان )Aاستاندارد اکراتوکسین )

 این لیتر( از شرکت  اروق )ایران( خریداری شد. درمیلی

  سدفات آب،  سفات هیدورژن دی سددیم بددون مطالعه از

 سددفات  کلریدپتاسددیم، بددا ر پتاسددیم، -هیدددروژن -دی

 اسدتونیتریل، متدانول، اسیدنیتریک، کلریدپتاسیم، سالین،

 شدرکت ساخت نرمال دیونیز ، هگزان اسیداستیک، آب

سایر ترکیبدات شدیمیایی مدورد  .استفاد  شد میرك آلمان

رای درجددۀ آزمایشددگاهی و از شددرکت اسددتفاد  هددم دا

 سیگماآلدریچ تهیه شدند.
 

 نمونه گیری
 93 تعددداد تجربددی حاضددر، در مجمددوع، در مطالعددۀ

 نمونه از انواع آرد مدورد اسدتفاد  در تهیدۀ سده ندوع ندان

بربری و سنگک به شکل کاملاً تراد ی از  لوا ، شامل

در سددطح شددهر سدداری در اسددتان  منطقدده 5هددای نددانوایی
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 مکارانو هی حسن آباد یصابر سایپر     
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 پژوهشـی

 

 

 شرایط در هاشد. نمونه آوری( جمع6931ان)سال مازندر

 آزمایشدگا  بده گدرادسدانتی درجدۀ 4 دمای در مناسب و

 در و منجمد مطالعه به صورت انجام زمان تا و شد منتقل

 .شدند نگهداری گرادسانتی درجه -61 دمای
 

  سفات نمکی با ر تهیۀ
 pH ،2/3=4/1 سدفات بدا  نمکدی با ر تهیۀ به منظور

 گرم پتاسدیم دی هیددروژن  سدفات 2/3دپتاسیم، گرم کلری

 1آبدده و  1 سدفات  هیدددروژن گدرم دی 2/2بددون آب، 

لیتر آب مقطر حل شدد و میلی 333گرم کلرورسدیم در 

 pHمدولار،  6/3با استفاد  از سود و یدا اسدیدکلریدریک 

تنظیم شد و سپس محلول به حجدم  4/1آن بر روی عدد 

 لیتر رساند  شد. 6
 

 HPLC متحرك  از
از مخلدددددوو اسدددددتونیتریل، آب مقطدددددر دوبدددددار 

شدد  و اسیداسدتیک گلاسدیال بده ترتیدب بده زدایدییون

 5/6( بدا سدرعت جریدان 2و  33، 33های حجمی )نسبت

لیتر بدر دقیقده پدس از عبدور از دسدتگا   یلتراسدیون میلی

 (.4)حلال به عنوان  از متحرك استفاد  شد
 

 کالیبراسیون منحنی رسم
 6333 دارد ذخیرۀ اکراتوکسدین شداملاستان محلول

 حدلال لیتدرمیلدی یدک در (A)اکراتوکسدین  از ندانوگرم

 6 و بندزن قسدمت 33 حجمی نسبت به اسیداستیک-بنزن

 منحندی رسدم بده منظدور. تهیده شدد اسدید اسدتیک حجم

میددان سددطوح زیددر منحنددی  رابطددۀ تعیددین و کالیبراسددیون

 ی های مختلف محلول اسدتاندارد مردرها و غلظتپیک

و  6 ،5/2 ،5 ،5/1( ppbهدای )، غلظدت(A)اکراتوکسین 

تهیده و  (A)از محلول ذخیرۀ استاندارد اکراتوکسدین  63

 هدایینمونه که صورتی در تزریق شد. HPLCبه دستگا  

 کالیبراسیون نمودار خطی محدودۀ از بالاتر هایغلظت با

 صدورت ایگونده بده باید سازیباشد، رقیق داشته وجود

بگیدرد  قدرار خطدی محددودۀ در نمونده سیگنال تا بپذیرد

 .(6)جدول شمار  

 کالیبراسیون استاندارد هایمحلول سازیآماد  راهنمای :1جدول شماره 

 استاندارد
لیتر  میلی 2حجم مورد نیاز از محلول استاندارد برای تهیه 

 استاندارد کالیبراسیون برحسب میکرولیتراز 

استانداردهای در  Aهای نهایی اکراتوکسین  غلظت

 لیترنانوگرم بر میلیکالیبراسیون برحسب 

B 633 6 

C 253 5/2 

D 533 5 

E 153 5/1 

F 6333 63 

 

 نمونه آماد  سازی
ما در ایدن مطالعده، از ترکیدب دو تکنیدک الایدزا و 

کرومدداتوگرا ی مددایع بددا کددارآیی بددالا جهددت ردیددابی 

ز سدطح شدد  ا برداریاکراتوکسین موجود در آرد نمونه

 کیدت بدا هاهای شهر ساری استفاد  کردیم. نمونهنانوایی

، ساخت آلمان( و Neogen Europeالایزا با نام تجاری )

 و دسدتگا  ایموندوا ینیتی هایستون همچنین با استفاد  از

HPLC پدس از یکنواخدت نمدودن .مورد آنالیز قرار گر تند 

 نمدک رمگ 6 اضا ۀ به نمونه از گرم 25آنالیت مورد نظر، 

 مخلدوو به را ظرف محتویات کرد  و وزن ظرف را دریک

 لیتر حدلال بدهمیلی 633 با و نمود  منتقل زیاد دور با کن

 را آمدد  دسدتهبد عرارۀ .مخلوو کردیم دقیقه 9 مدت

 عرارۀ لیتر ازمیلی 63نمود  و  صاف کاغذ صا ی توسط

 .(5)شد نمکی  سفات رقیق با ر لیترمیلی 53 با صاف شد 

 

 (Aاکراتوکسین ) سازیاستخراج و خالص
 از از هریدک (Aاکراتوکسدین ) اسدتخراج منظور به

 مخلوو لیتر ازمیلی 633 شد ، آوریجمع آرد هاینمونه

 نمونده هدر از گدرم 23 به( 53:53) نسبت به با ر و متانول

 از و همدزد  دقیقده 2 مددتبده کدندر مخلدوو و ا زود 

 لیتدرمیلدی 93ا دزودن  از پدس. شدند عبور داد  صا ی کاغذ

 از هریدک لیتدرمیلی 23محلول با ر نمک  سفات به آن، 

 ایمونددوا ینیتی هددایازسددتون زیرصددا ی هددایمحلددول از

 در مترمیلی 9 تا 2 با سرعت (A)مخروص اکراتوکسین 

 شسته لیتر آبمیلی 63 با هاستون. شدند داد  عبور دقیقه

 هدااز سدتون ( را از هریکAاکراتوکسین ) و سپس شد 

 .جدا نمودیم HPLCمخروص  لیتر متانولمیلی 9توسط 

 توسدط سدپس و شدد  با ر نمکی  سفات حل در هانمونه

 .(3-66)گر تند قرار بررسی مورد الایزا کیت
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 (Aاکراتوکسین ) غلظت تعیین و تزریق، جداسازی، تشخیص
های آرد با تکنیک در نمونه (A)وجود اکراتوکسین

اسدتفاد  از اسدتاندارد خدارجی تأییدد و  مقایسۀ مستقیم و

و  HPLCاز منحنی کالیبراسیون  (A)غلظت اکراتوکسین

 23لیتر تعیین شد. حجم تزریق بر حسب نانوگرم بر میلی

 حسدب بر هانمونه در اکراتوکسین میکرولیتر بود. غلظت

و  جداسازی، تشدخیص .شد محاسبه آرد نانوگرم بر گرم

معکدوس،   داز رو  از سدتفاد ا با ترتیب به مقدار تعیین

 ندانومتر 999 برانگیختگدی موج طول با  لورسانس دتکتور

 اسدتاندارد هایپیک زیر سطح مقایسه نانومتر و 441 و نشر

 شد. انجام رقت ضریب احتساب با مجهول نمونۀ با
 

 و درصد بازیا ت نتایج صحت
سدازی آرد گنددم آزمون بازیا دت از طریدق آلدود 

با مقادیر مشخری از این سدم )بده  (A) اقد اکراتوکسین

( در سه تکرار انجام شد. در کنار آن نموندۀ ppb 5میزان 

 اقد آلودگی به عنوان نمونۀ شاهد قرار داد  شد و هردو 

تجزیده شددند. میدزان بازیا دت بدا  HPLCنمونه به رو  

ا دزود  شدد  بدا مقددار  (A)مقایسده مقددار اکراتوکسدین

 بدا را بازیا ت مقادیر درصد .گیری شد ، تعیین شدانداز 

 محاسدبه میدزان چدهچنان .کردیم مقایسه 2جدول شمار  

 بگیرد، نسبت قرار در جدول شد  اعلام محدودۀ در شد 

 اعدلام نتدایج و نمدود  حاصدل اطمینان آزمون صحت به

 آزمدون تکرار به نسبت این صورت درغیر خواهد شد و

 .(5،63)کردیم اقدام
 

 آماری ارزیابی

سبات آماری در قالب طدرح کداملاً ترداد ی و محا

در سه تکرار انجام شد. به منظور مقایسۀ میانگین سدطوح 

 های آرد با حد مجاز تعیدین شدد در نمونه (A)اکراتوکسین

میکروگددرم بددر  5در اسددتاندارد ملّددی ایددران )بدده میددزان 

 ای استفاد  شد.تک نمونه-Tکیلوگرم( از آزمون 

 

 ها یافته
 و تجدیدپذیری تکرارپذیری ترتیب 4و 9 جداول شمار 

 را در آرد (A)نتایج و درصد بازیا ت اکراتوکسین ندوع 

 در غلظت اکراتوکسدین. دهندمی نشان مختلف غلظت 5

 ارائه شد  5جدول شمار   در موردبررسی آرد هاینمونه

 HPLCنمونۀ اسدتاندارد اکراتوکسدین بده دسدتگا  . است

زیر هر غلظت، منحنی تزریق شد. پس از محاسبۀ سطوح 

کالیبراسددیون رسددم گردیددد و معادلددۀ خددط بدده صددورت 

Y=820517x+276802  ضددریب تعیددین تعریددف شددد  و

(2R هم ) دست آمد. در نمودار حاصل هب 332/3به میزان

های مختلف استاندارد اکراتوکسین به دستگا ، از غلظت

در حددود  (A)پیک مربوو بده اسدتاندارد اکراتوکسدین 

 دقیقه خارج گردید. 5/1اری زمان بازد

 
 آلودگی سطح حسب بر قبول قابل بازیا ت درصد :2جدول شماره 

 

 درصد بازیا ت قابل قبول )میکروگرم بر کیلوگرم( غلظت ۀمحدود

 53-623 6تر ازکم

63-6 663-13 

 13-663 63تر از بیش

 
 غلظدت مختلدف 5در  (A)اکراتوکسدین بازیا ت درصد :3شماره  جدول

 آرد هایونهاز نم
 

 بازیا ت )درصد( ا زود  شد  (Aمقداراکراتوکسین ) دست آمد هب (A)اکراتوکسین مقدار   رآورد 

 15 6 15/3 آرد گندم

 11 5/2 2/2 گندم آرد

 35 5 15/4 گندم آرد

 636 5/1 6/1 گندم آرد

 631 63 9/3 گندم آرد

 

 

 بررسی مورد های در نانوایی آردگندم هاینمونه در (pbb) برحسب (A)توکسین اکرا به آلودگی بررسی ظاهری و میزان :4شماره  جدول
 

 حدود قابل قبول مرجع

(ppb) 

نتیجه آزمون آرد 

 نمونه( 3بربری )

نتیجه آزمون آرد لوا  

 نمونه( 65)

نتیجه آزمون آرد 

 نمونه( 1سنگک )

 ردیف نوع آزمون شرح آزمون

استاندارد ملی ایران به 

استاندارد ( و 3291شمار  )

(5332.) 

…… 
…… 

 کرم

 جامد

 کرم

 جامد

 کیریم

 جامد

 رنگ

 ظاهری و

 حالت

 6 حسی و ظاهری

غیرقابل تشخیص در  pbb 5بیشینۀ غلظت:  

 هاهمۀ نمونه

غیرقابل تشخیص در 

 هاهمۀ نمونه

غیرقابل تشخیص در 

 هاهمۀ نمونه

 2 آزمون شیمیایی (A)اکراتوکسین 
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 آوریآرد جمدع هدایدر نمونه (A)یناکراتوکس غلظت :5شماره  جدول

 اسدتفاد  بدا مازنددران استان ساری در شهر های نانوایی سطح از شد 

 الایزا و HPLC از رو 
 

 HPLC (ppb) الایزا  نمونه ردیف

6 S1 ND ND 

2 S2 ND ND 

9 S3 ND ND 

4 S4 ND ND 

5 S5 ND ND 

1 S6 ND ND 

1 S7 ND ND 

1 S8 ND ND 

3 S9 ND ND 

63 S10 ND ND 

66 S11 ND ND 

62 S12 ND ND 

69 S13 ND ND 

64 S14 ND ND 

65 S15 ND ND 

61 S16 ND ND 

61 S17 ND ND 

61 S18 ND ND 

63 S19 ND ND 

23 S20 ND ND 

26 S21 ND ND 

22 S22 ND ND 

29 S23 ND ND 

24 S24 ND ND 

25 S25 ND ND 

21 S26 ND ND 

21 S27 ND ND 

21 S28 ND ND 

23 S29 ND ND 

93 S30 ND ND 
 

ND=Not Detected 
 

 بحث
 بدر کده مطالعه این از آمد  دستهب نتایج به توجه با

 65 شدامل)سداری  شدهر هدایندانوایی مرر ی آرد روی

 نمونده 1بربدری،  ندان آرد نمونده 3لوا ،  نان آرد نمونه

 گر ددت، صددورت (6931) سددال در (سددنگک نددان آرد

 موردمطالعده، هداینمونده از یدکهدیچ کده شد مشخص

 تددریناز رایددج نددان .دندددنبو (A)اکراتوکسددین بدده آلددود 

 غدذایی محردول است. ایدن غلات از شد  تهیه محرولات

 بدرای مناسدبی محدل ای،غنی تغذیه خروصیات دلیل به

اسدت.  هاقارچ چون های مختلفیاُرگانیسم تکثیر و رشد

 و بدود  زندگی به قادر سخت شرایط در هاارگانیسم این

 نیدز امناسدبن شدرایط را با خود توانندمی مواقع بیشتر در

 برخی به تولید مربوو هاقارچ خروصیت این. دهند و ق

 تدرینمهدم ازجملده در آن ها اسدت. ثانویه هایمتابولیت

 و هاتوان به مایکوتوکسینمی ثانویۀ قارچی هایمتابولیت

آلدودگی غدلات از  در کده هدا اشدار  نمدوداکراتوکسین

 کیی ،(A)سزایی برخوردار هستند. اکراتوکسین هنقش ب

هدای قدارچی در سدویه هدایترین مایکوتوکسینسمی از

 طورها بهقارچ این ایسپور. است سیلیومپنی و آسپرژیلوس

موادغدذایی  از بسدیاری و شد  پراکند  محیط در وسیعی

 میدزان شدوند. وجدودمدی آلدود  هاآن به غلات خروصاً

 را بده محدیط آرد آن در پدروتیین و کربوهیددرات بالای

 تولیدکنند  سدم اکراتوکسدین هایقارچ رشد جهت مناسبی

(A) مطالعدات ایدران، تداکنون در (.62، 66)است کرد  تبدیل 

 یدا و در گنددم (A) اکراتوکسین شیوع بر چندان جامعی

است. در یک  نشد  ها انجاممورد استفاد  در نانوایی آرد

( بده شناسدایی و 6932بررسی، بهفر و همکارانش در سدال )

 هدایدر آرد حاصل از کارخانه (A)کراتوکسینتعیین مقدار ا

تولید آرد از گندم در شهر اهواز بدا اسدتفاد  از تکنیدک 

کرومدداتوگرا ی مددایع بددا کددارآیی بددالا پرداختنددد. نتددایج 

درصددد از  15/39حاصددل از ایددن بررسددی نشددان داد کدده 

آلدود  ( مورد بررسی نمونه آرد 92 از مورد 93) هانمونه

هدا از   و غلظت این سم در نمونهبود (A)اکراتوکسین به

 سددطح .(4)نددانوگرم بددر گددرم متغیددر بددود 133/3تددا 334/3

 های مورد بررسی در این پدژوهشنمونه در (Aاکراتوکسن)

 اسدتاندارد مؤسسده توسدط شد  تعیین مجاز حد از ترکم

و ( 5)( بدودppb5به میدزان ) ایران صنعتی تحقیقات و ملیّ

 دست آمد  از مطالعۀ ما است.این نتایج مطابق با نتایج به 

(، بدده 6433در مطالعددۀ دیگددر، غفددوری و همکددارانش )

های قارچی و بررسدی آلدودگی شناسایی مولکولی گونه

هدای در نانوایی (A)آردهای توزیع شد  به اکراتوکسین 

نمونۀ  13سطح شهر همدان پرداختند. در این پژوهش از 

دگی درصددد(  اقددد آلددو 11/44نموندده آرد ) 21حاصددل، 

درصدد( دارای  99/59نمونه آرد )معادل بدا  92قارچی و 

کلونی در گدرم(  463آلودگی قارچی بیشتر از حدمجاز )

سیلیوم در ایدن میدان های آسپرژیلوس و پنیبودند. قارچ

هدا در از بیشترین  راوانی برخوردار بودند.  راوانی قدارچ

هددای لددوا ، سددنگک، آرد مورداسددتفاد  در تهیددۀ نددان
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تا تون تنوری و ماشدینی، باگدت و ندان گدرد  بده  بربری،

 تریندرصد بود. بیش 66و  61، 21، 96، 95، 41، 53ترتیب 

 (ppb31/9در آرد لوا  )به میدزان  (A)مقدار اکراتوکسین 

( گدزار  ppb11/3ترین مقدار آن در آرد گرد  )و کم

 و قدارچی هدایگونه بین معناداری ارتباو شد. همچنین،

شدد. پژوهشدگران در  مشداهد  اکراتوکسدین تولید میزان

 و  نوتیدد  هددای تعیددینرو  ایددن مطالعدده دریا تنددد کدده

 اکراتوکسدین در تعیین وجدود یکسانی از حساسیت ژنوتی 

شددد  برخددوردار نبودنددد. بنددابراین،  بررسددی آردهددای در

ضرورت پیشگیری از ایجاد و اصدلاح شدرایط انبارمدانی 

ت. البته، استفاد  از آرد و گندم در این استان ضروری اس

 تدر از رو  الایدزا در تخمدینبه مراتب حساس PCRرو  

 قدارچی هداینمونده برخدی تدوالی تعیدین و کشدت نتایج

 هدایمورد اسدتفاد  در ندانوایی در آرد مجهول و منتخب

های آرد مورد ارزیابی در نمونه .(69،64)همدان بود استان

دارد ملیّ ایران مطالعۀ ما مطابق با رو  ذکرشد  در استان

بده « هدای آنغلات و  درآورد »با عنوان  3291به شمار  

سدازی آن بدا کمک رو  کروماتوگرا ی مایع و خالص

در حدال حاضدر، در  .(66)ستون ایمونوا ینیتی انجدام شدد

 ppb 5 کشددور مددا حددد مجدداز اکراتوکسددین در غددلات

مطالعددات انجددام شددد  در مندداطقی بددا شددرایط  .(66)اسددت

هوایی نشان داد  که نوع و میزان آلودگی و مختلف آب

ها از وابستگی زیادی به شرایط اقلیمدی به مایکوتوکسین

 رو  بدرای بهتدرین حاضر حال منطقه برخوردار بود. در

گیددری و شددکل از پیشددگیری هددا،اکراتوکسددین بددا مقابلدده

 تغییر با .(6،65)گستر  این نوع از آلودگی قارچی است

 آب کداهش محتدوای هدوا و نسدبی رطوبت کاهش دما،

 تولیدد قدارچ و رشدد از توانمی زیادی حدود تا سوبسترا

جغرا یدایی، شدرایط  منطقدۀ هدر در .کدرد جلدوگیری سم

اقلیمی در طی مراحل رشد محرول از اهمیت زیادی در 

هددا برخددوردار اسددت. در تغییددرات میددزان مایکوتوکسددین

 ا دزایش حدد، از بدیش رطوبت محیطی، شرایط مجموع،

 برداشدت محردول و هدایسدامانه آ دات، خشدکی، ،دما

 بده آلدودگی محردول سدبب تواندمی زراعی هایرو 

تعیددین غلظددت  در تفدداوت چنددینشددود. هددم هدداقددارچ

مدرتبط بدا  احتمالاً ها در تحقیقات مختلفمایکوتوکسین

 هدوایی آب و سالانۀ نوسانات دامنۀ زمانی مورد بررسی،

این، پددایش مددداوم بنددابر .(61)اسددت انبارمددانی شددرایط و

محتوای رطوبتی محرول و محدل انبارمدانی بده ویدژ  در 

منداطق مرطدوبی چدون اسدتان مازنددران بسدیار ضددروری 

 است.

مطالعات متعددی نیدز در سراسدر جهدان بده بررسدی 

ها در ندان، آرد و سدایر محردولات میزان مایکوتوکسین

 اند.مبتنی بر غلات پرداخته

Torović ( در اسپانیا و 2361و همکارانش در سال )

Elaridi ( در لبندان بده بررسدی2363و همکارانش در سال ) 

کنندد  آردهدای انبارشدد  از دو های آلدود  راوانی قارچ

ها نیز به این سیلیوم پرداختند. آنگونۀ آسپرژیلوس و پنی

 غدلات نگهدداری در نامناسدب نتیجه رسیدند که شرایط

 در کده لات شدوداین محرو ساز آلودگیزمینه تواندمی

 دنبددال بدده نیددز حاصددل از آن هددا را آرد آلددودگی نهایددت

تدوان  تأییدکننددۀ ندوعی به نتایج این  مطالعه .(1،61)دارد

 سدیلیومپندی و آسپرژیلوس پذیریساز  و زیستی بالای

 ایدن  راواندی ا زایش در سبب محیطی سخت شرایط در

 سدبنامنا ذخیرۀ چنین،هم. آرد بود قارچی در هایگونه

هدایی بدا محیط در آرد و غیراستاندارد گندم انبارداری و

 را  دراهم هداقدارچ تراعدی این رشد زمینۀ بالا، رطوبت

 و بده آرد قدارچی هدایتوکسین این انتقال سبب و کرد 

در همین  .(1،61)شد نیز غلات به وابسته محرولات سایر

 Schaarschmidtراستا، مطالعات صورت گر تده توسدط 

 ( در آلمان نشان داد که رو 2361در سال ) Hassekو 

 تفداوت در مدؤثرترین عامدل از قارچی آلودگی سنجش

ایددن . اسددت مربددوو بده گسددتر  ایددن پدیدد  گزارشدات

 هددایرو  از اسددتفاد  کدده نشددان دادنددد پژوهشددگران

 بسیار حساسیت از کروماتوگرا ی و اختراصی مولکولی

 مثددل پی نددوتی هددای عمدومیرو  بدا در مقایسدده مناسدبی

 .(61)قارچی برخوردار بودند کشت

 ( بدده 2329و همکددارانش ) Şahinدر یددک مطالعدده، 
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 بدا (Aاکراتوکسدین ) و نیوالنول دئوکسی ارزیابی سطوح

در  بدالا کدارایی بدا مایع استفاد  از رو  کروماتوگرا ی

آن هدا  .ترکیه پرداختند بازارهای در شد   روخته غلات

 در گدر تن قدرار کده جداییآن به ایدن نتیجده رسدیدند از

 توانمی ( راAاکراتوکسین ) و نیوالنول دئوکسی معرض

 تدا اسدت ممکدن و کدرد مشاهد  غلات در مکرر طور به

 بندابراین  بایدد یابدد، هدم ا دزایش احتمدالی خطر سطوح

 رسدداندن حددداقل بدده بدده منظددور لازم احتیدداطی اقدددامات

 ر( دAمیزان اکراتوکسین ) .شود انجام آلودگی خطرات

 9 شدامل( کیلوگرم بر میکروگرم 31/1-11/3) نمونه 66

( کیلدوگرم بدر میکروگرم 29/2-5/6) ذرت مورد از آرد

 میکروگدرم 31/1-11/3) کامدل گنددم نمونه از آرد 1 و

در مقایسده بدا مطالعده  .(61شدد ) شناسدایی( کیلدوگرم بر

انجام گر ته توسط ما این موضوع برجسته شد که میدزان 

هدای بررسدی شدد  توسدط مدا در نمونهسم اکراتوکسین 

 کمتر از حد مجاز بود.

( بده 2322و همکارانش ) Zhouای دیگر در مطالعه

 شدد  عرضده گندم ارزیابی آلودگی مایکوتوکسینی آرد

نمونده از  233 مجمدوع، چین پرداختندد. در شانگهای در

 از چین شانگهای استان در شد  عرضه بازار به گندم آرد

 سدنجی طیدف همرا  بدا مایع وگرا یکرومات رو  طریق

 تشدخیص ندر . گر تند قرار آنالیز و بررسی مورد جرمی

 درصدد 3/14 تدا 1/3 از گنددم آرد در هدامایکوتوکسین

 گندم آرد در آن ها آلودگی سطوح میانگین و بود متغیر

تعیددین شددد کدده ( کیلددوگرم در میکروگددرم 1/51 تددا2/3)

در مقایسده بدا  حاکی از آلودگی بیشتر این نوع آردگندم

 .(63)نمونه حاصل از بررسی ما بود

(، 6931در یک مطالعده،  رهمندد ر و همکدارانش )

 وارداتدی هدایگنددم در هامایکوتوکسین آلودگی میزان

 مایع رو  کروماتوگرا ی کمک را به استان مازندران به

بالا بررسی و تعیین نمودندد. در ایدن پدژوهش،  کارایی با

اتی از کشورهای حوزۀ دریای خزر های گندم واردنمونه

هدا از منظر میزان رطوبدت و آلدودگی بده مایکوتوکسدین

نیوالندول( مدورد ، زیرالنون و دئوکسی(A))اکراتوکسین 

ها بده رو  ارزیابی قرار گر تند. آلودگی مایکوتوکسین

کرومددداتوگرا ی مدددایع بدددا کدددارآیی بدددالا و از طریدددق 

ه بدا بررسددی سددازی بدا سددتون ایموندوا ینیتی مشددابخدالص

و با اسدتفاد   (A)حاضر در جهت تشخیص اکراتوکسین 

نیوالنون  از ستون  از جامد برای ترکیباتی چون دئوکسی

 میددانگین کدده داد نشددان مطالعدده ایددن انجددام شددد. نتددایج

 نیوالندددول دئوکسدددی و ، زیرالندددون(A)اکراتوکسدددین 

 1/616و  5/699، 24/2ترتیدب  بده وارداتدی هایدرگندم

ها در این پژوهش از نظدر گرم بود. همۀ نمونه نانوگرم بر

شدد   هدا در محددودۀ مجداز تعیدینمیزان مایکوتوکسدین

قبدول بدرای  توسط استاندارد ملّدی ایدران و در حدد قابدل

مررف ارزیابی شدند. از طرف دیگدر، همبسدتگی میدان 

تعیدین  634/3و زیرالندون  (A)رطوبدت بدا اکراتوکسدین 

که احتمالاً به دلیل  رسیدند نتیجه به این شد. پژوهشگران

ها، شرایط مطلدوب در جهدت محتوای کم رطوبت نمونه

 وجود سازیذخیر  و نقل و توسعۀ قارچ در مراحل حمل

نتیجددده از تولیدددد و تجمدددع بدددیش از حدددد  در نداشدددته و

 (.63)های گندم جلوگیری شددها در نمونهمایکوتوکسین

سدم  عر انی و همکارانش در پژوهشی دیگدر بده ردیدابی

های مرر ی شدهرکرد در سدال در نان (A)اکراتوکسین 

مورد  45در  (A)( پرداختند. غلظت اکراتوکسین 6933)

هدای بررسدی درصدد( از ندان 9/52نمونه )به میزان  11از 

نددانوگرم بدر گدرم متغیدر بددود.  91/63تدا  63/3شدد  بدین 

ندانوگرم بدر  34/9های آلدود  میانگین آلودگی در نمونه

مربوو به نان تا تون  آمد. بیشترین آلودگی گرم به دست

درصدد( بدود.  1/16درصدد( و لدوا  ) 1/11ماشینی )بدا 

هم در ندان  (A)بیشترین درصد آلودگی به اکراتوکسین 

نددانوگرم بددر گددرم(. سددطح  93/5لددوا  مشدداهد  شددد )

نددان  11درصددد( از مجمددوع  4/61نموندده ) 65آلددودگی 

رم بددر گددرم( نددانوگ 9موردآزمددون بیشددتر از حددد مجدداز )

ایدن نتدایج (. 66، 3)ذکرشد  در استاندارد ملیّ ایدران بدود

 بده بدا توجده های حاصل از مطالعدۀ مدا بدود.مغایر با داد 

از  بدالایی درصدد و اسدت ایرانیان غالب قوت نان، اینکه

محردول  ایدن از انسدان مدورد نیداز مواد معدنی و انرژی
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 ت بدردرازمدد در توانددآن مدی شود، آلدودگیتأمین می

 .باشددد داشددته نددامطلوبی تددأثیر کننددد مرددرف سددلامت

  رآیندد طی در ایمنی و بهداشت رعایت اصول بنابراین،

 آرد و مواد اولیۀ نان شامل گندم نقلو  و حمل نگهداری

 همچنین .شودمی محرول توصیه آلودگی کاهش جهت

 کدداهش در تواندددمددی آرد بدده موقددع و سددریع مرددرف

پدایش . باشدد مدؤثر آن ایهدتوکسدین و آلودگی قارچی

 هدایندان و آرد گنددم، هداینمونده و دقیدق منظم جامع،

 هدای مختلدفهدای اسدتانسدطح ندانوایی در عرضه شد 

 بده توجده با .گرددمی پیشنهاد کشور در بازۀ زمانی معین

 همچندین پتانسدیل و جامعده غدذایی رژیدم در نان اهمیت

 ،قدارچی هدایتوکسدین تجمیدع برای محرول این بالای

هددا در ایددن ای بددر میددزان مایکوتوکسددیننظددارت دور 

محرددولات و آرد حاصددل از گندددم در طددی انبارمددانی، 

هدای عملیداتی ریزی جامع در جهت ایجداد سدامانهبرنامه

های قدارچی و مناسب به منظور پایش و کاهش آلودگی

هدای وارداتدی و نحدوۀ اقدامات کنتدرل کیفدی بدر گنددم

 شود.حسوب میذخیر  آن ها امری ضروری م

 بدده گندددم آرد آلددودگی دادکدده نشددان هایا تدده ایددن

 شددهر هدداینانوایی در (A)اکراتوکسددین  مایکوتوکسددین

 نیفتاد  اتفاق هانمونه آوریجمع زمان در حداقل ساری،

هدددای ناشدددی از کنتدددرل آلدددودگی در راسدددتای. اسدددت

اندواع  در ایدن سدموم مقدادیر سنجش ،(A)اکراتوکسین 

در  بهداشددتی مقدررات وضددع صدنعتی،هدای سددنتی و ندان

آرد و محردولات  در حدمجاز ایدن سدموم تعیین جهت

 از برای جلوگیری پیشگیرانه و لازم تدابیر اتخاذ نانوایی،

 حذف هایاجرای رو  به توجه و قارچی هایآلودگی

ایدن محردولات  در هدااکراتوکسدین میدزان کاهش یا و

 در کلیدۀ ذیدربط مسدیولین پیگیری لزوم و ضروری بود 

 قارچی، هایآلودگی رسانیدن حداقل به هدف با مراحل

 کده در شدودمدی پیشدنهاد .ناپذیر اسدتضرورتی اجتناب

اثر  رآوری آرد بر ایدن سدموم و ارتبداو  مطالعات آتی،

با اسدتفاد  از  آن با میزان رطوبت و دمای محیط  رآوری

تشددخیص مولکددولی و معتبرسددازی  هددای مختلددف رو 

 امنیدت حفد  بدرای شدود. با هدم مقایسده ها بررسی وآن

 ایدور  طدور بده نتدایج ایدن که شودمی پیشنهاد غذایی،

 از اطمینددان بددرای همچنددین،. شددوند نظددارت و بررسددی

 کنتدرل چون هاییرو  از توانمی نان، مرر ی سلامت

 و بدالا کیفیدت با مواد اولیه از استفاد  مواد اولیه، کیفیت

 .کرد استفاد  هم آن ها مناسب سازیذخیر 
 

 تضاد منا ع
 یدا تدألیف از متقدابلی مندا ع که دارند اظهار مؤلفان

  .ندارند این مقاله انتشار
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