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زیست

چکـــيد هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                     96/09/14 
تاریخ ویرایش:                      96/12/02   

تاریخ پذیرش:                      96/12/06 
تاریخ انتشار:                       97/03/30

زمينه و هدف: گندم به دلیل تامین بخش اعظم آردهای مورد استفاده برای تهیه نان در اغلب جوامع 
از جمله ایران، یکی از مهمترین غلات به شمار می رود. امکان آلودگی گندم به مایکوتوکسین ها، بسته 
به شرایط مختلف تولید و نگهداری وجود دارد. با توجه به سرطان زایی و جهش زا بودن مایکوتوکسین ها 
نظ��ارت بر میزان آلودگی در گندم های واردات��ی و جلوگیری از ورود گندم با کیفیت پایین به زنجیره 
غذایی امری ضروری است. بنابراین مطالعه حاضر به منظور تعیین آلودگی گندم های وارداتی به استان 

مازندران انجام شد.
روش بررسـی: در ای��ن تحقیق، نمونه ه��ای گندم وارداتی از کش��ورهای حوزه دری��ای خزر از نظر 
میزان رطوبت و مایکوتوکس��ین ها )اکراتوکس��ین A، زیرالنون و دئوکس��ي نیوالنول( مورد ارزیابی قرار 
گرفتند. آلودگی مایکوتوکسین ها به روش HPLC از طریق خالص سازی با ستون ایمونوافینیتي برای 

اکراتوکسین A و زیرالنون، و ستون فاز جامد برای دئوکسی نیوالنول انجام شد. 
یافته ها: نتایج این مطالعه نشان داد که میانگین اکراتوکسین A، زیرالن��ون و دئوکسی  نیوالن�ول در 

گندم های وارداتی به ترتیب 2/24، 133/50و ng/g 181/60 بودند. 
نتيجه گيری: همه نمونه ها از نظر میزان مایکوتوکس��ین ها بر طبق حدود مجاز تعیین  ش��ده توس��ط 
اس��تاندارد ملی ای��ران در حد قابل قبول برای مص��رف بودند. از طرف دیگر، ارتباط مس��تقیمی بین 
میزان دئوکسی  نیوالنول با میزان رطوبت نمونه ها )0/092-( مشاهده نشد و همبستگی بین رطوبت با 

اکراتوکسین A  و زیرالنون به ترتیب 0/104 و 0/168 بود. 

تعيين ميزان آلودگی مایکوتوکسين ها در گندم های وارداتی به استان 
مازندران به کمک کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا

Please cite this article as: Farahmandfar R, Rashidaei Abandansari S, Maghsoudlou E, Asnaashari M. Determination of mycotoxin contamination in 
imported wheat to Mazandaran province by high performance liquid chromatography. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(1):15-24.
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مقدمه
گن��دم )Triticum aestivum( به دلیل خواص تغذیه ای آن، 
یکی از پرمصرف ترین غلات در سراس��ر جهان اس��ت. س��ازمان 
خوار و بار جهانی )FAO( س��رانه مصرف جهانی گندم را تقریبا 
kg 66 ب��ه ازای ه��ر نفر در س��ال تخمین زده اس��ت )1(. در 
ایران براس��اس آمارنامه وزارت جهاد کشاورزی، در سال زراعی 
94-93، س��طح برداشت گندم در کل کشور حدود 5/7 میلیون 
هکتار برآورد ش��ده که معادل 50/24 درصد کل سطح برداشت 
محصولات زراعي و 71/86 درصد از کل س��طح برداشت غلات 
اس��ت. میزان تولید گندم کش��ور 11/5 میلیون تن برآورد شده 
اس��ت که معادل 14/96 درصد از کل تولید محصولات زراعی و 
63/17 درصد از تولید غلات کشور است )2(. با توجه به سطوح 
بالای مصرف گندم در داخل کشور و تاکید بر کیفیت تولید آن، 
بخش��ی از نیاز کش��ور از طریق واردات این غله تامین می شود. 
گندم غنی از کربوهیدرات، پروتئین و س��ایر ترکیبات مناس��ب 
تغذیه ای اس��ت بنابراین بس��ته به ش��رایط مختلف محیطی در 
طول مراحل تولید و نگهداری ممکن است دچار حملات قارچی 
و تجم��ع مایکوتوکس��ین ها در آن گردد که یک��ی از مهمترین 
پارامترهای کیفیت گندم خوراکی اس��ت. مایکوتوکس��ین ها، به 
عنوان متابولیت های سمی قارچ ها، از مهمترین آلاینده های مواد 
غذایی بوده که سبب کاهش ارزش تغذیه ای محصول غذایی شده 
و خطری جدی برای س��لامت انسان و حیوان به شمار می آیند 
)5-3(. علاوه بر این، مایکوتوکسین ها بر عملکرد فرآوری گندم 
نی��ز آثار مخربی وارد کرده و زیان های اقتصادی قابل توجهی را 
در پ��ی دارند زیرا تولیدات گیاهی و دام��ی را کاهش می دهند 
)1، 6(. تولید مایکوتوکس��ین ها به ش��دت تحت تاثیر ش��رایط 
آب و هوای��ی، رطوب��ت، درج��ه ح��رارت و ریزمغذی های قابل 
 دس��ترس در مراحل مختلف رش��د به ویژه مرحله گلدهی گندم 
اس��ت )3، 4(. همچنین، عوامل اس��ترس زا نظیر صدمات ناشی 
از حش��رات و کمبود آب و نیز عوام��ل تکنولوژیکی نظیر خاک 
کش��ت، کود نیتروژنی، اس��تفاده از قارچ کش ها، تناوب کشت و 
ژنوتیپ گیاه میزبان )ارقام مقاوم( بر رشد گونه ها قارچی و تولید 
مایکوتوکسین ها در غلات به ویژه گندم موثر است )3، 4، 6، 7(. 

به ط��ور کلی قارچ ه��ای غلات را می توان ب��ه دو گروه قارچ های 
مزرع��ه ای و قارچ ه��ای انب��اری طبقه بن��دی ک��رد. جنس های 
آس��پرژیلوس و پنی س��یلیوم قارچ های معم��ول انباری بوده که 
در مراح��ل مختلف حمل و نقل، خش��ک  ک��ردن، انبارکردن یا 
بس��ته بندی نامناس��ب بر روی محصول ظاهر می شوند )4، 7(. 
این گونه ها، مایکوتوکسین های س��رطان زا نظیر آفلاتوکسین ها 
 ،OTA می کنن��د.  تولی��د  را   )OTA(  A اکراتوکس��ین  و 
مایکوتوکس��ین شایع تولید شده در محصولاتی است که به طور 
نامناسبی ذخیره می شوند. OTA دارای اثر نفروتوکسیک بوده 
و احتم��الا عامل اصل��ی نفروپاتی آندمیک بالکان در انس��ان و 

تومورهای دستگاه ادراری است )8، 9(. 
در طول رش��د گن��دم در مزرعه یا در حین برداش��ت، آلودگی 
توسط گونه ها فوزاریوم روی می دهد. این گونه ها، توکسین های 
اس��تروژنیک را تولی��د ک��رده که از نظر س��اختاری ب��ه گروه 
تریکوتس��ن ها تعلق دارند. در آس��یا ش��ایع ترین مایکوتوکسین 
موجود در گندم زیرالنون )ZEN( بوده که به س��رعت از طریق 
دس��تگاه گوارش جذب شده و نسبتا س��ریع در مدفوع، ادرار و 
به طور جزئی در ش��یر دفع می گردد. این س��م و مش��تقات آن 
جزء دس��ته مواد  ش��یمیایی مختل کننده غدد درون ریز بوده و 
عوارض جانبی غالب آنها، تغییر در دس��تگاه تناس��لی، افزایش 
حج��م رح��م، کاه��ش ب��اروری، تغییرات در س��طوح س��رمی 
پروژس��ترون و اس��ترادیول اس��ت )10(. دئوکس��ی  نیوالن��ون 
توکس��ین های  گ��روه  ب��ه   )Deoxynivalenol (DON)(
تریکوتس��ن متعلق بوده که به دلیل بروز استفراغ پس از مصرف 
به عنوان وومی  توکسین )Vomitoxin( نیز شناخته شده است 
)11، 12(. این سم ایمونوتوکسیک بوده و از طریق تغییرات در 
س��طح کروموزوم ها و سلول ها ممکن است سبب ایجاد سرطان 
در پس��تانداران گردد. مس��مومیت شدید با س��موم فوزاریوم به 
دلیل وجود یک حلقه اپوکس��ی بس��یار واکنش پذیر در ساختار 
آنه��ا اس��ت )DON .)13 ،4 و ZEN در مقاب��ل فراینده��ای 
تکنولوژیکی از جمله حرارت، مقاوم بوده، بنابراین مقادیر بالای 
این س��موم در دانه های گندم ب��رای تولیدکنندگان مواد غذایی 
مس��ئله قابل  توجهی است )12، 14(. به دلیل این که گندم های 
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وارداتی قب��ل از مصرف مدتی در انبارها نگهداری می ش��وند و 
با توج��ه به آّب  و  هوای مرطوب اس��تان مازندران که ش��رایط 
مناس��بی را برای توسعه قارچی فراهم می نماید، در صورت عدم 
رعایت کنترل ش��رایط مناسب نگهداری و حمل و نقل، آلودگی 

مایکوتوکسین ها را به دنبال خواهد داشت.
بنابرای��ن، ه��دف از ای��ن تحقی��ق بررس��ی می��زان آلودگی به 
مایکوتوکس��ین ها شامل ZEN ،OTA و DON در نمونه های 
گندم وارداتی از کشورهای حوزه دریای خزر به استان مازندران 
به عن��وان یک��ی از اقلام پرمص��رف در صنایع غذای��ی و به ویژه 
تامین کننده قس��مت اعظم آرد مورد اس��تفاده ب��رای تولید نان 

جامعه ایرانی است.

مواد و روش ها
مواد اوليه 

در طی واردات گندم از کش��ورهای حوزه دریای خزر به استان 
مازندران در س��ال 1394 در مبدا ورودی به کش��ور، نمونه های 
گندم طی 14 روز متوالی و در هر روز 3 نمونه جمع آوری ش��د. 
کلیه مواد ش��یمیایی و حلال های مورد اس��تفاده مناسب برای 

کروماتوگرافی و تجزیه آزمایشگاهی بوده است.
اندازه گيری رطوبت

ابتدا به منظور کاهش خطای آزمون و یکنواخت شدن، نمونه های 
 )m0( 1-3 از نمونه g .2 آس��یاب ش��دند mm گن��دم تا مش
آسیاب شده در یک پلیت خشک شده به وزن )m1( توزین شد. 
 105 ◦C 3 در آون با دمای معین h پلیت حاوی نمونه به مدت
قرار گرفت. س��پس پلیت حاوی نمونه داخل دسیکاتور به دمای 
محیط رس��ید )وزن پلیت به همراه نمونه خش��ک شده m2( و 

درصد رطوبت از معادله 1 محاسبه شد )15(.

                                                                                                         )1( 

اندازه گيری مایکوتوکسين ها
نمونه ه��ا پس از تمیز کردن، ب��رای یکنواختی و کاهش خطای 
 50 g .2 آس��یاب و الک ش��دند mm آزم��ون به خوبی تا مش

از نمونه های گندم آس��یاب ش��ده برای تعیین غلظت هر یک از 
مایکوتوکس��ین های ZEN ،OTA و DON طبق اس��تاندارد 
مل��ی ای��ران ب��ه ش��ماره 9238 “غ��لات و فرآورده ه��ای آن، 
اندازه گی��ری اوکراتوکس��ین A ب��ه روش کروماتوگراف��ی مایع 
ب��ا کارایی بالا و خالص س��ازی ب��ا س��تون ایمونوافینیتی، روش 
آزمون”، 9239 “غلات و فرآورده های آن، اندازه گیری ZEN به 
روش کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا و خالص س��ازی با ستون 
ایمونوافینیتی، روش آزم��ون” و 10215 “غلات و فرآورده های 
آن، اندازه گیری دئوکس��ی نیوالنول به روش کروماتوگرافی مایع 
با کارایی بالا و خالص س��ازی با س��تون فاز جامد، روش آزمون” 

توزین شد )16-18(. 
روش آزمون

اس��تخراج مایکوتوکس��ین ها از نمونه ه��ای م��ورد آزم��ون با 
اس��تفاده از حلال متانول: آب )درجه 3( با نس��بت 2:8 انجام 
ش��د. مایکوتوکس��ین به دست آمده سپس با اس��تفاده از کاغذ 
صاف��ی واتمن ش��ماره 1 صاف ش��د و تا غلظ��ت معینی با آب  
مقط��ر رقیق گردی��د. س��پس از س��تون ایمونوافینیتی دارای 
آنتی بادی ه��ای ویژه با س��رعت یک قط��ره در ثانیه عبور داده 
ش��د. بدین  ترتیب مایکوتوکسین متصل شده به آنتی بادی های 
درون س��تون متصل گردید. مایکوتوکس��ین متصل ش��ده به 
آنتی  بادی درون س��تون توس��ط عبور حلال شستشو )مخلوط 
متانول: اس��تونیتریل: آب درجه 3 با نس��بت 1:1:3( از داخل 
س��تون شس��ته و وارد محفظه جمع آوری ش��ده سپس با آب 
رقیق گردید. با اس��تفاده از محلول های اس��تاندارد اختصاصی 
هر مایکوتوکس��ین، محلول های اس��تاندارد کالیبراسیون تهیه 
ش��د. منحنی کالیبراس��یون ب��ا تزریق غلظت ه��ای معینی از 
محلو ل های اس��تاندارد مایکوتوکس��ین مورد نظر به دس��تگاه 
HPLC ترس��یم گردید. تزریق، جداسازی، تشخیص و تعیین 
مقدار مایکوتوکس��ین با روش فاز معکوس کروماتوگرافی مایع 
ب��ا کارایی بالا به ترتیب با اس��تفاده از س��تون ف��از معکوس، 
مشتق س��از و دتکتور فلوئورس��انس و از طریق مقایس��ه سطح 
زیر منحنی استاندارد با نمونه مجهول با احتساب ضریب رقت 

برحسب ng/g محاسبه شد.
۴ 

 

آنها، تغيير در دستگاه تناسلي، افزايش حجم رحم، كاهش باروري، تغييرات در سطوح سرمي پروژسترون و استراديول است 

اغ هاي تريكوتسن متعلق بوده كه به دليل بروز استفر) به گروه توكسينDeoxynivalenol (DON)نيوالنون (. دئوكسي )10(

. اين سم ايمونوتوكسيك بوده و از )12, 11(نيز شناخته شده است  )Vomitoxin( توكسينعنوان وومي پس از مصرف به

ها ممكن است سبب ايجاد سرطان در پستانداران گردد. مسموميت شديد با ها و سلولطريق تغييرات در سطح كروموزوم

در مقابل  ZENو  DON. )13, 4(پذير در ساختار آنها است بسيار واكنشسموم فوزاريوم به دليل وجود يك حلقه اپوكسي 

هاي گندم براي توليدكنندگان فرايندهاي تكنولوژيكي از جمله حرارت، مقاوم بوده، بنابراين مقادير بالاي اين سموم در دانه

از مصرف مدتي در انبارها نگهداري مي هاي وارداتي قبلكه گندم. به دليل اين)14, 12(توجهي است مواد غذايي مسئله قابل 

نمايد، در صورت هواي مرطوب استان مازندران كه شرايط مناسبي را براي توسعه قارچي فراهم ميو  شوند و با توجه به آبّ

  ها را به دنبال خواهد داشت.عدم رعايت كنترل شرايط مناسب نگهداري و حمل و نقل، آلودگي مايكوتوكسين

هاي گندم در نمونه DONو  OTA ،ZENها شامل از اين تحقيق بررسي ميزان آلودگي به مايكوتوكسين بنابراين، هدف

كننده ويژه تامينعنوان يكي از اقلام پرمصرف در صنايع غذايي و بهوارداتي از كشورهاي حوزه درياي خزر به استان مازندران به

  يراني است.قسمت اعظم آرد مورد استفاده براي توليد نان جامعه ا

  ها مواد و روش

  مواد اوليه 

هاي در مبدا ورودي به كشور، نمونه 1394در طي واردات گندم از كشورهاي حوزه درياي خزر به استان مازندران در سال 

هاي مورد استفاده مناسب براي آوري شد. كليه مواد شيميايي و حلالنمونه جمع 3روز متوالي و در هر روز  14گندم طي 

  كروماتوگرافي و تجزيه آزمايشگاهي بوده است.
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)m2 قرار گرفت. سپس پليت حاوي نمونه داخل دسيكاتور به دماي محيط رسيد (وزن پليت به همراه نمونه خشك شده (m2 (
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تجزیه و تحليل آماری
محاس��بات آماری داده ه��ا در قالب طرح کام��لا تصادفی و در 
س��ه تکرار انجام ش��د. جه��ت تعیین معنی دار ب��ودن داده ها از 
آنالیز واریانس یک طرفه )ANOVA( اس��تفاده شد. مقایسات 
میانگین و تعیین همبستگی بین داده ها براساس مربع پیرسون 
)Pearson( در س��طح احتم��ال 0/05 با اس��تفاده از نرم افزار 

SPSS و رسم نمودارها با نرم افزار Excel انجام شد.

یافته ها
تعيين محتوای رطوبت

براس��اس نتایج آنالیز واریانس، نمونه های جمع آوری ش��ده طی 
14 روز نمونه برداری، از نظ��ر درصد رطوبت تفاوت معنی داری 
نشان ندادند )p<0/05( و میزان رطوبت در همه نمونه ها، کمتر 
از ح��د مجاز اس��تاندارد ملی ایران )14 درصد( بود. بیش��ترین 

میزان رطوبت ب��ا 0/52±10/4 درصد در نمونه روزهای چهارم 
و چهارده��م و کمتری��ن س��طح آن ب��ا 0/11±8/93 درصد در 
نمونه روز دهم مش��اهده شد. میانگین رطوبت در کل نمونه های 
گندم وارداتی مورد مطالعه 0/77±9/87 درصد محاس��به ش��د 

)نمودار 1(.

اندازه گيری غلظت مایکوتوکسين ها
طب��ق نتای��ج آنالی��ز واریان��س، نمونه ه��ای گن��دم واردات��ی 
جمع آوری ش��ده طی 14 روز نمونه ب��رداری، از نظر آلودگی به 
مایکوتوکس��ین های DON ،OTA و ZEN تف��اوت معنی دار 
داشتند )p<0/05(. در همه نمونه های جمع آوری شده، آلودگی 
 ، OTA مش��اهده شد )نمودار 2(. بیش��ترین میزان  OTA به
ng/g 0/35±2/92 در نمون��ه گن��دم روز دوم نمونه ب��رداری و 
کمتری��ن آن ng/g 0/18±1/16 در نمون��ه روز دوازده��م بود. 
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نمودار 1– مقادیر درصد رطوبت در نمونه های گندم وارداتی به استان مازندران

جدول 1- غلظت آلاینده ها در نمونه های گندم وارداتی مورد بررسی
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رضا فرهمندفر و همکاران
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 2/24±0/65 ng/g ،در کل نمونه ها OTA میانگین آلودگی به
محاس��به ش��د. براس��اس این نتایج، آلودگی در هم��ه نمونه ها 
کمتر از حد مجاز OTA تعیین ش��ده در اس��تاندارد ملی ایران 
)ng/g 5( و در حد قابل قبول برای مصرف بودند )جدول 1(. 

همچنین DON در نمونه های گندم جمع آوری ش��ده در طی 
12 روز مختل��ف از مجم��وع 14 روز نمونه ب��رداری )85 درصد 
از کل روزه��ا( مش��اهده ش��د )نم��ودار 2(. نمون��ه گن��دم روز 
س��وم با مقدار ng/g 5/05±541/67 و نمون��ه گندم روز پنجم 
ب��ا ng/g 2/36±13/66 به ترتیب بیش��ترین و کمترین میزان 
آلودگی را نش��ان دادند. سطوح آلودگی در همه نمونه ها بر طبق 
اس��تاندارد ملی ایران )ng/g 1000( در ح��د قابل قبول برای 
مص��رف ب��ود. در نمونه های روزهای دوازدهم و س��یزدهم )15 
درص��د از کل روزها( نیز، میزان DON کمتر از حد تش��خیص 
 181/60±2/67 ng/g ب��ود. میانگین آلودگی در کل نمونه ه��ا

محاسبه شد )جدول 1(. 

همان طور که در نمودار 2 مش��اهده می شود، در بررسی سطوح 
ZEN، 100 درصد نمونه ها آلوده به این س��م قارچی بودند. اما 
میزان آلودگی ها در محدوده مجاز تعیین ش��ده در اس��تاندارد 
ملی ایران )ng/g 200( بود. بیش��ترین میزان آلودگی با مقدار        
ng/g 0/00±200 در نمون��ه روز س��یزدهم و کمتری��ن آن با 
ng/g 3/03±65/78 در نمونه روز پنجم مشاهده شد. میانگین 
آلودگی ب��ه ZEN در کل نمونه ها، ng/g 4/82±133/50 بود 

)جدول 1(.
همبسـتگی بين غلظت مایکوتوکسين ها و درصد رطوبت 

نمونه های گندم
آنالی��ز همبس��تگی مربع پیرس��ون برای بیان همبس��تگی بین 
درص��د رطوب��ت نمونه ه��ای گن��دم مورد بررس��ی ب��ا غلظت 
مایکوتوکس��ین های مورد بررس��ی در آنها انجام شد. نتایج این 
همبستگی در جدول 2 آمده است. ارتباط مستقیمی بین میزان 
DON با در صد رطوبت نمونه ها )0/092 -( مش��اهده نش��د و 

نمودار 2- غلظت مایکوتوکسين های اکراتوکسينA، زیرالنون و دئوکسی  نيوالنول در نمونه های گندم 

جدول 2- همبستگی بين غلظت مایکوتوکسين ها و درصد رطوبت نمونه های گندم
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  هاي گندمها و درصد رطوبت نمونهغلظت مايكوتوكسينهمبستگي بين 

هاي گندم مورد بررسي با غلظت مايكوتوكسينآناليز همبستگي مربع پيرسون براي بيان همبستگي بين درصد رطوبت نمونه

در صد  با DONآمده است. ارتباط مستقيمي بين ميزان  2هاي مورد بررسي در آنها انجام شد. نتايج اين همبستگي در جدول 

بود كه نشان 168/0و  104/0به ترتيب  ZENو  OTA) مشاهده نشد و همبستگي بين رطوبت با -  092/0ها (رطوبت نمونه

داري)، ضرايب همبستگي بين درصد رطوبت  دهنده ارتباط مستقيم و بسيار ناچيز است. با توجه به مقدار معيار تصميم (معني

  .)>05/0Pدار نبود (يها معنها با غلظت مايكوتوكسيننمونه

  

  

  

هاي گندمها و درصد رطوبت نمونههمبستگي بين غلظت مايكوتوكسين - 2جدول 
دئوكسي نيوالنون    رطوبت Aاكراتوكسين  زيرالنون 

 رطوبت 1   
  1 104/0   Aاكراتوكسين  
 1 185/0  168/0  زيرالنون 
1 217/0  034/0  092/0-  نيوالنوندئوكسي 

  

  بحث

هاي گندم وارداتي از كشورهاي حوزه درياي خزر به هاي مختلف در نمونهدرصد رطوبت و مقادير مايكوتوكسين در اين مطالعه

، OTAها كمتر از حد مجاز استاندارد ملي ايران بود. ميانگين مقادير گيري شد. رطوبت در تمام نمونهاستان مازندران اندازه

ZEN  وDON  و 50/133±82/4، 24/2±65/0به ترتيب ng/g 67/2±60/181 ها از نظر آلودگي به دست آمد. تمام نمونه به

ها، شرايط ها طبق استاندارد ملي ايران در حد قابل قبول بودند. احتمالا به دليل درصد رطوبت پايين در نمونهمايكوتوكسين

از حد سازي وجود نداشته و در نتيجه از توليد و تجمع بيش مطلوب براي توسعه قارچي در مراحل حمل و نقل و ذخيره

هاي گندم وارداتي براي مصرف خوراكي ايمن بودند. هاي گندم جلوگيري شده است. بنابراين نمونهها در نمونهمايكوتوكسين

اييني را بين ميزان ها رابطه مستقيم و بسيار پها و غلظت مايكوتوكسينهمچنين بررسي همبستگي بين ميزان رطوبت نمونه

ها نشان داد. با توجه به اثر آشكار رطوبت بالا بر رشد قارچي و توليد مايكوتوكسين ZENو  OTAرطوبت با دو مايكوتوكسين 

توان گفت احتمالا به دليل  ها ميها با ميزان مايكوتوكسيندار بودن همبستگي بين درصد رطوبت نمونهدر مورد غير معني

هاي مختلف و همچنين پايين بودن رطوبت در حد مطلوب و استاندارد، اين عامل نميير رطوبت در نمونهنزديك بودن مقاد
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همبس��تگی بین رطوبت با OTA و ZEN به ترتیب 0/104 و 
0/168 بود که نشان دهنده ارتباط مستقیم و بسیار ناچیز است. 
با توجه به مقدار معیار تصمیم )معنی داری(، ضرایب همبستگی 
بین درصد رطوبت نمونه ها با غلظت مایکوتوکس��ین ها معنی دار 

.)p</05( نبود

بحث
در ای��ن مطالعه درص��د رطوبت و مقادیر مایکوتوکس��ین های 
مختلف در نمونه های گندم وارداتی از کشورهای حوزه دریای 
خ��زر به اس��تان مازندران اندازه گیری ش��د. رطوب��ت در تمام 
نمونه ه��ا کمتر از حد مجاز اس��تاندارد ملی ایران بود. میانگین 
مقادی��ر ZEN ،OTA و DON ب��ه ترتی��ب 2/24±0/65، 
4/82±133/50 و ng/g 2/67±181/60 به دس��ت آمد. تمام 
نمونه ه��ا از نظر آلودگی به مایکوتوکس��ین ها طبق اس��تاندارد 
مل��ی ایران در ح��د قابل قبول بودند. احتم��الا به دلیل درصد 
رطوبت پایین در نمونه ها، ش��رایط مطلوب برای توسعه قارچی 
در مراحل حمل و نقل و ذخیره سازی وجود نداشته و در نتیجه 
از تولی��د و تجمع بیش  از حد مایکوتوکس��ین ها در نمونه های 
گندم جلوگیری ش��ده است. بنابراین نمونه های گندم وارداتی 
برای مصرف خوراکی ایمن بودند. همچنین بررسی همبستگی 
بی��ن می��زان رطوب��ت نمونه ه��ا و غلظ��ت مایکوتوکس��ین ها 
رابط��ه مس��تقیم و بس��یار پایینی را بین می��زان رطوبت با دو 
مایکوتوکس��ین OTA و ZEN نش��ان داد. ب��ا توج��ه به اثر 
آش��کار رطوبت بالا بر رش��د قارچی و تولید مایکوتوکس��ین ها 
در م��ورد غیر معنی دار بودن همبس��تگی بی��ن درصد رطوبت 
نمونه ها با میزان مایکوتوکس��ین ها می ت��وان گفت احتمالا به 
دلی��ل نزدیک بودن مقادی��ر رطوبت در نمونه ه��ای مختلف و 
همچنی��ن پایین ب��ودن رطوبت در حد مطلوب و اس��تاندارد، 
این عامل نمی توانس��ت تشدیدکننده توسعه قارچ ها در مراحل 
حم��ل و نق��ل و یا انبارداری گردد و نق��ش چندانی در تفاوت 
بین میزان مایکوتوکسین ها در نمونه های مختلف داشته باشد. 
علاوه برای��ن، ZEN و DON قارچ ه��ای مزرع��ه ای هس��تند 
بنابراین حضور آنها بیشتر به شرایط محیطی در مزرعه مرتبط 

اس��ت. بنابراین اثر س��ایر عوامل موثر در توس��عه قارچی باید 
بررسی گردد. 

Hedayati )19( با بررس��ی میزان مایکوتوکس��ین ZEN در 
118 نمون��ه گندم از 12 انبار اس��تان مازندران گزارش کرد در 
همه انبارهای مورد مطالعه نمونه آلوده به ZEN وجود داشت. 
80/5 درصد نمونه ها آلوده به ZEN بوده و 64/4 درصد نمونه ها 
آلودگی بالاتر از حد مجاز اس��تاندارد ملی ایران داش��تند که در 
مقایس��ه با تحقیق حاضر میزان آلودگی به ZEN در نمونه های 

آلوده مشهود و بالاتر از حد استاندارد بود.
س��طح  داد  نش��ان   )20( هم��کاران  و   Taheri یافته ه��ای 
آفلاتوکسین توتال )Total( در 200 نمونه گندم از 25 کارخانه 
اس��تان گلستان در فصول تابستان و زمستان به ترتیب 0/82 و 
ng/g 1/99 و آفلاتوکس��ین B1 در فصول تابس��تان و زمستان 
به ترتیب در 3/1 و 7/4 درصد نمونه های مورد بررس��ی، بالاتر از 
حد مجاز استاندارد جهانی، اما کمتر از حد مجاز استاندارد ملی 
ایران بود. این محققان گزارش کردند میزان آفلاتوکس��ین ها در 
فصل زمس��تان بیشتر از تابس��تان بوده و رابطه رطوبت و میزان 
آفلاتوکس��ین B1 و آفلاتوکس��ین توتال در فصل زمستان قابل 

توجه بود.
مطالعات متعددی در سراس��ر جهان میزان مایکوتوکسین ها در 
غلات مختلف از جمله گندم مورد بررس��ی قرار دادند. Silva و 
همکاران )12( با ارزیابی سطوح دئوکسی نیوالنول در آرد گندم 
از دو منطق��ه جنوبی برزیل گزارش کردن��د 97 درصد نمونه ها 
آلوده ب��ه DON بوده و می��زان آلودگی در مح��دوده 200 تا 
 DON 4140 ب��ود. تنها 17 درص��د از نمونه ها مقادیر µg/kg
کمتر از حد مجاز تعیین شده توسط سازمان نظارت بر سلامت 
برزیل داشتند. این محققان نشان دادند با وجود اینکه بارندگی 
 )Pato Branco( در ط��ول پرکردن دانه ها در منطقه پتوبرنکو
تقریبا 3 برابر بود، میانگین س��طوح آلودگی در نمونه های گندم 
از منطق��ه کوکیها )Cokiha( به طور قاب��ل توجهی بالاتر بود. 
بنابرای��ن پارامت��ر بارندگ��ی را عاملی منطقی ب��رای پیش بینی 
س��طوح آلودگی DON در گندم ندانس��ته، بلکه ترکیب توزیع 
بارندگ��ی ثابت )رطوبت نس��بی بالا( را به هم��راه دمای پایین 
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)C◦20- 16( عامل مهمتری گزارش کردند.
در تحقیقی Ahmed و همکاران )21( نش��ان دادند شایع ترین 
قارچ ه��ای جدا ش��ده از 50 نمون��ه گندم مختل��ف جمع آوری 
ش��ده از بازار غ��زه، قارچ ه��ای آس��پرژیلوس پارازیتیکوس 84 
درصد، آس��پرژیلوس فلاووس 72 درص��د، آلترناریا 48 درصد، 
آس��پرژیلوس نیجر 64 درصد، فوزاریوم اکسی پوروم 36 درصد، 
پنی س��یلیوم 22 درصد، آس��پرژیلوس اکراس��ئوس 2 درصد و 
آس��پرژیلوس ورس��ی کلر 4 درصد بود. 41 نمون��ه )82 درصد( 
از کل نمونه ها آلودگی به آفلاتوکس��ین را نش��ان دادند. میزان 
آفلاتوکسین توتال در نمونه های ش��مال غزه، رفح، خان یونس، 
منطقه میانه و ش��هر غزه به ترتیب 8/62، 6/36، 4/18، 3/13 و 
ng/g 2/33 بود که در سه منطقه شمال غزه، رفح و خان یونس 

بالاتر از حداکثر مجاز استاندارد داخلی بود.
در مطالعه  Bryla و همکاران )3( مقادیر 26 مایکوتوکس��ین 
را در 147 نمونه از غلات کش��ت ش��ده در 5 منطقه لهستان 
بررس��ی و گزارش کردند نمونه های ش��رق و جنوب لهستان 
نس��بت به نمونه های ش��مال و غرب آلودگی بالاتری داشتند. 
مهمتری��ن آلودگی های قارچی یافت ش��ده در ای��ن نمونه ها 
 DON توکس��ین های تولی��د ش��ده توس��ط فوزاری��وم نظیر
 DON متابولیت ه��ای ،ZEN ،)در 100 درص��د نمونه ه��ا(
و انیانتین ه��ا بودن��د. ای��ن محقق��ان اع��لام کردن��د حضور 
مایکوتوکسین ها در غلات منعکس کننده شرایط آب و هوایی 
غالب مناس��ب برای توسعه قارچی در طول مراحل گلدهی و 
رش��د گیاه اس��ت. در بین ژنوتیپ های مختلف مورد بررسی، 
برخی ژنوتیپ ها آلودگی بیش��تری نس��بت به س��ایرین نشان 
دادند. آلوده ترین رقم مورد بررس��ی آنه��ا گندم تریتکاله بود. 
ام��ا نکته قابل توجه یافتن برخی مایکوتوکس��ین های نوظهور 
مانند انیانتین ها به همراه س��ایر مایکوتوکس��ین های شناخته 
ش��ده و قانونمند ش��ده در نمونه های تریتکاله مورد آزمایش 

بود )3(.  
Machado و هم��کاران )22( کیفی��ت 1504 نمون��ه گندم 
تولید ش��ده در برزیل و فرآورده های آن )س��بوس و آرد گندم( 
 LC-Ms/Ms توس��ط دستگاه DON را از نظر س��م قارچی

ارزیابی کردند. نتایج این محققان نشان داد 1000 نمونه )66/5 
 DON درص��د( از کل نمونه ها م��ورد مطالعه از نظر آلودگی به
 1047 µg/kg مثبت بودن��د. مقدار میانگین آلودگ��ی نمونه ها
ب��ود. اما تنه��ا 242 نمونه )16/1 درصد( دارای س��طح آلودگی 
بالای حداکثر س��طح مجاز تعیین ش��ده توس��ط مقررات فعلی 
برزیل بودند. نتایج تحقی��ق حاضر میزان DON کمتری را در 

نمونه های گندم مورد مطالعه نشان داد.
مطالع��ات انجام ش��ده در مناط��ق مختلف آب  و  هوایی نش��ان 
می دهند نوع و میزان آلودگی به مایکوتوکسین ها وابستگی زیادی 
به ش��رایط آب  و  هوایی منطق��ه دارد. در هر منطقه جغرافیایی 
نیز ش��رایط فصل��ی و محلی در طول مراحل رش��د محصول از 
اهمیت زی��ادی در تغییرات میزان مایکوتوکس��ین ها برخوردار 
اس��ت. به طور کلی، شرایط محیطی، رطوبت بیش از حد، شدت 
دما، شرایط خشکی، آسیب های حشرات، سیستم های برداشت 
و روش های زراعی می تواند سبب ایجاد استرس و مستعد کردن 
گندم به رشد قارچ ها شده و آلودگی به مایکوتوکسین را افزایش 
ده��د. همچنین تفاوت در نتایج مایکوتوکس��ین ها در تحقیقات 
مختلف احتمالا به سال های مورد بررسی، نوسانات سالانه آب و 

هوا و شرایط ذخیره سازی نیز مربوط است )1(.
با توجه به اهمیت گندم در رژیم غذایی جامعه ایران و همچنین 
پتانس��یل بالای این محصول برای تجمع توکسین های قارچی، 
نظ��ارت دوره ای ب��ر می��زان مایکوتوکس��ین ها در این محصول 
اس��تراتژیک، برنامه ری��زی جامع برای ایجاد سیس��تم عملیاتی 
مناس��ب به منظور کاهش آلودگی های قارچی و اقدامات کنترل 
کیفی روی گندم های وارداتی ضروری اس��ت. همچنین لازم به 
ذکر اس��ت اجرای روش های مناسب کشاورزی، استفاده از ارقام 
مقاوم و بهره گیری از سیس��تم های GMP و HACCP بعد و 
قبل از برداشت، س��بب کاهش مایکوتوکسین ها و عرضه غذای 

سالم به مصرف کننده خواهد شد.

نتيجه گيری
گندم و فرآورده های آن حس��اس به صدمات قارچی در مراحل 
قبل و پس از برداش��ت هستند که آسیب های جدی بر سلامت 
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مصرف کننده وارد می کنند. نتایج این تحقیق بیانگر آن است که 
میزان مایکوتوکسین ها در نمونه های گندم وارداتی از کشورهای 
حوزه دریای خزر کمتر از حد مجاز اس��تاندارد ملی ایران بوده و 

برای مصرف خوراکی ایمن تلقی می شوند. 

ملاحظات اخلاقی
نویس��ندگان کلی��ه نکات اخلاقی ش��امل عدم س��رقت ادبی، 
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رعایت کرده اند. 
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Background and Objective: Wheat is one of the most important cereals due 
to the supply of much of the flour used in bread making in most countries, 
such as Iran. Wheat contamination with mycotoxins is subject to different 
production and maintenance conditions. As a carcinogen and mutagen, 
monitoring the amount of mycotoxins in imported wheat and prevention of 
the entry of low quality wheat to the food chain are essential. Therefore, this 
study was conducted to determine the contamination of the wheat imported 
to Mazandaran province.
Materials and Methods: Samples of the wheat imported from Caspian Sea 
countries were evaluated for moisture content and mycotoxins contamination 
(ochratoxin A, zearalenone and deoxynivalenol). Mycotoxins contamination 
was determined by HPLC method via purifying with immunoaffinity column 
for ochratoxin A and zearalenone, and DONSPE column for deoxynivalenol. 
Results: The results of this study showed that the average of ochratoxin 
A, zearalenone, and deoxynivalenol in the samples were 2.24, 133.50 and 
181.66 ng/g, respectively. 
Conclusion: All the samples were within the acceptable level for mycotoxin 
according to the permissible limits of Iran National Standard. Additionally, a 
direct relation between deoxynivalenol and moisture content of the samples 
(-0.092) was not observed and the correlation between moisture content and 
ochratoxin A and zearalenone was 0.104 and 0.168, respectively.  

Please cite this article as: Farahmandfar R, Rashidaei Abandansari S, Maghsoudlou E, Asnaashari M. Determination of mycotoxin contamination in 
imported wheat to Mazandaran province by high performance liquid chromatography. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(1):15-24.
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