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تعيين ميزان آلودگي مايکوتوکسين ها و فلزات سنگين در برنج هاي خوراکي 
وارداتي به استان گلستان
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چکيده 
زمينه و هدف: برنج يکي از اقلام پرمصرف غذايي است که در معرض آلودگي به مايکوتوکسين ها و فلزات سنگين قرار دارد. با توجه به خاصيت 
تجمع پذيري فلزات سنگين در بافت هاي بدن انسان و اثرات سوء آن بر بدن و سرطان زايي و جهش زا بودن مايکوتوکسين ها، بررسي حاضر به منظور 

تعيين آلودگي برنج هاي وارداتي به استان گلستان انجام پذيرفت.
روش بررسي: در اين مطالعه تعداد 80 نمونه برنج وارداتي از کشورهاي هندوستان و پاکستان در مرز اينچه برون واقع در استان گلستان در فاصله 
زماني دي ماه 90 تا مرداد ماه 91 نمونه برداري و از نظر ميزان مايکوتوکس��ين ها )آفلاتوکس��ين هايG2،G1 ،B2، B1 و مجموع آفلاتوکس��ين ها ، 
اکراتوکس��ين A، زرالنون و داکس��ي نيوالنول( و فلزات سنگين )سرب، آرس��نيک و کادميوم( مورد آزمون قرار گرفتند. تمامي نمونه ها از نظر ميزان 
مايکوتوکس��ين ها توسط دستگاه HPLC و خالص س��ازي با ستون ايمونوافينيتي )خالص سازي داکسي نيوالنول با ستون فازجامد انجام شد( آزمون 
ش��دند. براي اندازه گيري آرس��نيک از دستگاه بيناب سنجي جذب اتمي بر مبناي توليد هيدريد و براي تعيين مقدار سرب و کادميوم از روش طيف 

سنجي نوري جذب اتمي با کوره گرافيتي بر طبق استاندارد AOAC.986.15 استفاده شد .
يافته ها: نتايج اين مطالعه نش��ان داد که ميانگين ميزان آفلاتوکس��ين B2 ، B1، اکراتوکسينA و آفلاتوکسين توتال به ترتيب 0/93 ، 0/036 ، 0/033 
وng/g 0/96 بود. آفلاتوکسين هايG2 ،G1 و داکسي نيوالنول در هيچ يک از نمونه ها مشاهده نشد. ميانگين غلظت سرب ،آرسنيک و کادميوم در 

نمونه ها نيز به ترتيب 0/067 ،0/007 وmg/kg 0/024 بود.
نتيجه گيري: همه نمونه ها با بيشينه مجاز تعيين شده براي مايکوتوکسين ها و فلزات سنگين برنج در استانداردهاي ملي ايران مطابقت داشتند. 

واژگان کليدي: امنيت غذايي، برنج، فلزات سنگين، مايکوتوکسين، واردات 
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مقدمه
برن��ج ).Oryza sativa L(، يک محص��ول مهم جهاني همراه 
ب��ا گن��دم و ذرت ب��وده و از زمان هاي قديم، ب��ه عنوان غذاي 
اصلي و منبع اساس��ي کربوهيدرات در رژيم غذايي در چندين 
کش��ور آس��يايي از جمله ايران اس��ت. اگرچه مصرف برنج، به 
واس��طه تغيير عادات و الگوي تغذيه اي در نتيجه صنعتي شدن 
رو به کاهش هس��ت، ولي برنج غذاي اصلي حدود 2/4 بيليون 
نفر از جمعيت جهان اس��ت، از نظر س��طح زير کش��ت پس از 
گندم قرار دارد و 85% از کل توليد آن به مصرف تغذيه انس��ان 
مي رسد. در ايران سرانه مصرف برنج Kg 42/5 برآورد مي شود 
که در واقع دومين محصول پرمصرف کش��ور اس��ت. در حال 
حاضر کش��ورمان يکي از مهم ترين وارد کنندگان اين محصول 
محس��وب مي گردد. چون توليد اين محصول در کشور با هزينه 
بالايي انجام مي شود که عدم مزيت نسبي در توليد اين محصول 

را نشان مي دهد)1و2(. 
 )Kcal/Kg 2345:ارزش تغذيه اي برنج )به عنوان يک منبع انرژي
و قدرت بالاي جذب رطوبت در برنج، آن را به يک سوبستراي 
ايده آل براي ايجاد و رشد گونه هاي قارچي به ويژه قارچ هاي 
مولد سم که مي توانند مايکوتوکسين هايي مانند آفلاتوکسين ها 
را توليد نمايند، تبديل نموده است.  فاکتورهايي مانند محتواي 
رطوبت، فعاليت آبي، دما، مدت انبارداري، شرايط اکولوژيکي، 
مي��زان اوليه آلودگي، توانايي توليد س��م گونه ه��اي قارچي و 
ماهيت ماده بر توليد مايکوتوکسين ها تاثير مي گذارند. به علاوه 
در طي مدت انبارداري، قارچ ها س��بب تغييرات ارگانولپتيک و 
رنگ در دانه مي ش��وند)1(. مطالعات زيادي نش��ان داده است 
که آلودگي محصولات کش��اورزي به مايکوتوکسين ها، چالشي 
براي س��لامت افراد ب��ه ويژه در کش��ورهاي درحال توس��عه 
اس��ت. آلودگي برنج به مايکوتوکسين ها از گندم و ذرت کمتر 
اس��ت. برنج قبل از برداشت مي تواند با قارچ هاي مزرعه مانند 
گونه ه��اي فوزاريوم و در طي حمل و نقل و مدت انبارداري با 
قارچ هاي انباري از قبيل گونه هاي آس��پرژيلوس و پني س��يليوم 
آلوده ش��ود. س��ه جنس مذکور، نه تنها به خاط��ر توانايي آنها 
در توليد مايکوتوکسين هاي بسيار مختلف از قبيل آفلاتوکسين
 ،)OTA( Aاکراتوکس��ين ،)FB1(  B1فومانايزي��ن ،(AFB1(B1

تريکودس��ن ها و زرالن��ون )ZEN(، بلکه به دليل اينکه در همه 
ج��ا حضور دارن��د، از مهم تري��ن قارچ ها در غ��لات و غذاها 
درنظر گرفته مي ش��وند. آنها براي مهره داران نظير انس��ان و دام 
در غلظت هاي کم س��مي هس��تند. Vainio و همکاران)1( در 
سال FB1 ،AFB1 1993 و OTA ، به عنوان »احتمالا جهش زا« 
براي انس��ان طبقه بندي نمودند. مطالعات اپيدمولوژيکي بعدي، 
FB1 ،AFB1 وOTA  را ب��ه ترتي��ب از عوام��ل بيماري ه��اي 

کارس��ينوم سلول کبدي، س��رطان مري، نفروپاتي بومي بالکان 
در انس��ان نش��ان داد. آلودگي غلات به تريکودسن ها، به ويژه 
دي اکسي نيوالنول )DON( و نيوالنول )NIV( نيز مورد توجه 
جهاني اس��ت. بنابراين، اطلاعات درباره مايکو فلوراي قارچي 
در برنج، پيش ني��از ايجاد برنامه هاي کنترل مايکوتوکس��ين ها 
اس��ت. همه مايکوتوکس��ين ها، ف��رآورده هاي طبيع��ي با وزن 
مولکول��ي پايين)يعن��ي مولکول ه��اي کوچک( هس��تند که به 
عن��وان متابوليت هاي ثانويه توس��ط قارچ هاي رش��ته اي توليد 
مي ش��وند. درحالي که همه مايکوتوکسين ها منشا قارچي دارند، 
ولي همه ترکيبات س��مي توليد شده توس��ط قارچ ها، از گروه 
مايکوتوکسين ها نيستند )3(. از اثرات سمي مايکوتوکسين ها بر 
روي سلامت انسان و حيوان تحت عنوان »مايکوتوکسينوسيس« 
ياد مي ش��ود که شدت آن به ميزان سميت مايکوتوکسين، ميزان 
قرار گرفتن در معرض سم، سن و وضعيت تغذيه اي فرد و اثرات 
احتمالي تش��ديد کنندگي مواد شيميايي ديگر با سمي که فرد در 
معرض آن قرار مي گيرد، بستگي دارد )4(. مايکوتوکسين ها )به 
جز FB( عموما ليپوفيليک هستند و بنابراين تمايل به ذخيره و 
تجمع در قس��مت هاي چرب بدن را دارند )5(. آفلاتوکسين ها، 
گروهي از متابوليت هاي ثانويه پلي کتيد )يک گروه بزرگ و مهم 
ترکيبات طبيعي( جهش زا و سمي هستند که توسط گونه هايي از 
آسپرژيلوس فلاووس، آسپرژيلوس پارازيتيکوس، آسپرژيلوس 
نوميوس و آسپرژيلوس پزودوتاماري توليد مي شوند)6( آژانس 
بين المللي تحقيقات س��رطان)IRAC( آفلاتوکس��ين B1  را در 
گروه ي��ک جهش زاهاي انس��اني طبقه بن��دي مي کند که عضو 
هدف آنه��ا جهت س��ميت و جهش زايي، کبد اس��ت )7(. در 
بين 18 نوع آفلاتوکس��ين هاي متفاوت شناسايي شده، اعضاي 
 M1 ، G2،G1،B2 ،B1 اصلي اين گروه، ش��امل آفلاتوکسين هاي
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و M2، فراواني و ش��دت س��ميت آفلاتوکسين B1 در بين انواع 
 ، G1آفلاتوکس��ين ها از همه بيشتر است و بعد از آن به ترتيب
B2 وG2 قرار دارند.آفلاتوکس��ينB1 ، قوي ترين ماده ش��ناخته 

شده جهت هپاتوکارسينوژنيک بوده و اخيرا ثابت شده است که 
تراتوژنيک ، موتاژنيک و ژنوتوکس��يک نيز هست. در دام هاي 
شيري از تغييرشکل آفلاتوکسين هاي B1 و B2 به متابوليت هاي 
هيدروکسيله، آفلاتوکسين M1 و M2 حاصل مي شود که در شير 
و فرآورده هاي لبني وجود دارند)6(. آفلاتوکسين ها مانند ديگر 
ترکيبات هتروسيکلي ، نور فلوئورسانس توليد مي کنند و توسط 
 AFB1 .خاصيت فلوئورس��انس آنها تش��خيص داده مي شوند
و AFB2 ن��ور فلوئورس��انس آبي توليد مي کنن��د و AFG1 و  
AFG2در زير نور اولترا ويوله، نور زرد-سبز توليد مي نمايند)5(.  

اکراتوکسين OTA(A(، نيز يک متابوليت ثانويه است که توسط 
چند گونه از آسپرژيلوس و پني سيليوم توليد مي شود. اين سم، 
که يک ترکيب نفروتوکسيک و نفروکارسينوژنيک هست، اساسا 
در غلات و همچني��ن در ترکيبات ديگر مانند قهوه، ميوه جات 
خش��ک و آب انگور يافت ش��ده است. در انس��ان تومورها را 
توس��عه مي دهد و عامل تومورهاي اپي تليال در دستگاه ادراري 
فوقان��ي در ناحيه بالکان بود )3(. زرالنون)ZEN(، يک ترکيب 
غير اس��تروئيدي اس��ت که همراه با دي اکس��ي والنول وجود 
دارد)8(. زيرالنون به واس��طه اثر استروژنيک آن روي حيوانات 
شناخته شده اس��ت. زيرالنون به رس��پتورهاي استروژني موثر 
بر رونويس��ي وابسته به اس��تروژن در هس��ته تاثير مي گذارند، 
متصل مي شود. رس��پتورهاي باند شده توسط ZEN، از متصل 
ش��دن هورمون هاي اس��تروژنيک به آن در بافت هاي مربوط به 
پس��تانداراني مانند موش جلوگي��ري مي کند. مطالعات اخير در 
س��ال 2001 توانمندي ZEN براي تحريک رش��د سلول هاي 
سرطاني پستان که شامل رس��پتورهاي گيرنده استروژن بودند، 
را نش��ان داده است)5(. فومانايزين ها )B1 و B2(، توسعه دهنده 
توموره��ا و متابوليت ه��اي قارچ فوزاريوم هس��تند که زنجيره 
بلن��د هيدروکربني دارند که در س��ميت آنها نقش ايفاء مي کند. 
فومانايزين B1 از همه س��مي تر است و در موش ها تومورها را 
افزايش دادند. مصرف فومانايزين ها مصادف با وقوع س��رطان 
حلقي در قس��مت هاي مختلف آفريقا، آمريکاي مرکزي و آسيا 

و در بين جمعيت س��ياه پوست چارلس��تون، کاروليناي جنوبي 
در آمريکا ش��ده است.چون فومانايزين B1 جذب فولات را در 
سطوح سلولي کاهش مي دهد، مصرف فومانايزين باعث نقص 
لوله هاي عصبي در نوزادان انس��ان مي ش��ود)4(. تريکودسن ها 
)TCT(، يک گروه وسيع متش��کل از 100 متابوليت قارچي با 
ساختمان اصلي يکسان را تشکيل مي دهند. در سطح سلولي، اثر 
اصلي س��مي مايکوتوکسين هاي TCT، به صورت بازدارندگي 
مقدماتي از س��نتز پروتئين ها ظاهر مي ش��ود. ترکودس��ن ها، بر 
سلول هاي تقسيم ش��ونده فعال مانند سلول هايي که در دستگاه 
گوارش، پوس��ت و لنفوئيدها و سلول هاي اريتروئيد قراردارند 
، تاثير مي گذارد. فعاليت س��مي TCT، باعث نکروزه گس��ترده 
در موک��وس دهاني و پوس��ت در تماس با اين س��م، اثر حاد 
روي دس��تگاه گوارش، کاهش مغز اس��تخوان و فعاليت ايمني 
مي گردد. مايکوتوکس��ين هاي تريکودس��ن، به طور گسترده در 
غ��لات و غذاهاي ديگ��ر وجود دارند. توليد س��م در رطوبت 
 TCT24-6 از همه بيش��تر است. شيوع طبيعي ºC بالا و دماي
در آس��يا، آفريقا، آمري��کاي جنوبي، اروپا و آمريکاي ش��مالي 
گزارش شده است. تريکودسن ها در ذرت، گندم، جو، يولاف، 
برنج، چاودار، سبزيجات و ديگر محصولات کشاورزي آشکار 
 (T-2)ش��امل A ش��دند. مثال هاي��ي از تريکودس��ن هاي نوع
 diacetoxyscirpenol،HT-2 toxin (HT-2)،T-2 toxin

  dexynivalenol،Fusarenone-X(FUX) .اس��ت (DAS)

متداول تري��ن  از  مثال هاي��ي   (NIV)  nivalenol (DON) و 

تريکودس��ن هاي نوع B هستند)3(.آژانس بين المللي تحقيقات 
س��رطان در سال 1993، اکراتوکس��ين A و فومانايزين ها را در 
گروه احتمالا جهش زا )گروه 2B( و تريکودس��ن ها و زيرالنون 
در گروه 3 که براي انس��ان جهش زا نيس��تند، طبقه بندي نموده 

است)7(.
از س��وي ديگر کنترل بيش��ينه رواداري فلزات سنگين در برنج 
يکي از مواردي اس��ت که براي حفظ س��لامت مصرف کنندگان 
و ني��ل به ايمني غذايي بايد مورد توجه ق��رار گيرد. با توجه به 
عوارض جبران ناپذيرحاد و مزمن فلزات س��نگين در بدن انسان 
که از تاثير بر سيس��تم عصبي تا سرطان زايي طبقه بندي مي  شوند 
موجب ش��ده تا حساس��يت و اهميت اين موضوع را دو چندان 
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نماي��د. تقريبا تمام فلزات س��نگين در بدن اث��رات زيان بار به 
ج��ا مي گذارند. بعضي از اي��ن عناصر مانند س��رب، کادميوم، 
ني��کل و جيوه حتي در مقادير ناچيز نيز براي س��لامتي انس��ان 
س��مي و خطرناکند و باعث مش��کلات بهداشتي مختلفي مانند 
تخريب کليه، مش��کلات ريوي، صدمات اس��تخواني و سرطان 
و غيره مي ش��وند )9و10(. آلودگي محصولات کش��اورزي به 
فلزات س��نگين، علاوه بر منش��ا طبيعي، به طور عمده درنتيجه 
فعاليت هاي انسان )آنتروپوژنيک( از قبيل کشاورزي، استخراج 
معدن، س��اخت و ساز، کودهاي ش��يميايي، آبياري با فاضلاب، 
کاربرد لجن فاضلاب در زمين هاي کش��اورزي، کودهاي دامي، 
کاربرد س��موم دفع آفات نبات��ي، فرايندهاي صنعتي و از طريق 
آب، هوا و خاک آلوده اس��ت)11و12(. در تحقيقي که توس��ط 
Yap و هم��کاران)11( در س��ال 2009 در مالزي انجام ش��د، 

متوسط غلظت فلزات سنگين در قسمت هاي مختلف گياه برنج 
نش��ان داد که همه فلزات سنگين مورد مطالعه )شامل کادميوم، 
کروم، مس، آهن، منگنز، سرب و روي( در گياه وجود دارند به 
جز س��رب که فقط در ريشه گياه آشکار شد. بيشترفلزات مورد 
مطالعه در ريش��ه ذخيره شدند به جز منگنز که بيشترين غلظت 
را در برگ ها داش��ت. در حالي که کادميوم به طور يکنواخت در 
سرتاسر گياه توزيع ش��د. به علاوه مس در بالاترين غلظت در 

ريشه گياه برنج انباشته شد.
ب��ا توجه ب��ه مصرف روز اف��زون برنج ه��اي وارداتي هندي و 
پاکستاني در ايران، اين تحقيق، با هدف شناسايي آلودگي برنج 
به مايکوتوکس��ين ها شامل آفلاتوکس��ين G2،G1،B2،B1 و 
مجموع آفلاتوکس��ين ها و فلزات سنگين شامل سرب، کادميوم 
و آرسنيک در برنج هاي وارداتي به استان گلستان به عنوان يکي 
از گروه هاي غذايي مهم در سبد غذايي خانوار و اهميت تامين 

امنيت غذايي انجام شد.

مواد  و روش ها
1- نمونه برداري:

واردات برنج از مرز اينچه برون در اس��تان گلس��تان و در بازه 
زماني مورد مطالعه، از کش��ورهاي پاکستان و هندوستان انجام 
گرف��ت. نمونه ها در مبدا ورود محموله به کش��ور، به تعداد 80 

نمون��ه در فاصله زماني دي 90 - مرداد 91 جمع آوري گرديد. 
نمونه ب��رداري طبق اس��تاندارد ملي ايران ش��ماره 2581»روش 
آزم��ون  جه��ت  کش��اورزي  محص��ولات  از  نمونه ب��رداري 
آفلاتوکسين« انجام ش��د)13(. قابل ذکر است که محموله هاي 

وارداتي برنج در بسته بندي هاي کيسه Kg40 بودند. 
نمونه هاي گرفته ش��ده از هر بهر با هم مخلوط شده و در انتها 
ي��ک نمونه پنج کيلوگرم��ي جهت آزمون مايکوتوکس��ين ها و 

فلزات سنگين به آزمايشگاه ارسال گرديد.
2-آزمون مايکوتوکسين ها:

2-1 آماده س��ازي نمون��ه: جه��ت کاهش خط��اي حاصل از 
نمونه برداري، نمونه هاي برنج توس��ط آسياب، به خوبي آسياب 
و يکنواخت شدند، به طوري که ذرات آنها از الک با قطر چشمه
 mm 2 عبور نمايد. س��پس در کيس��ه پلاس��تيکي يا پارچه اي 

تميز نگهداري ش��دند. 50g از نمونه آسياب شده جهت آزمون 
مايکوتوکس��ين ها طبق اس��تاندارد ملي ايران به ش��ماره 6872 
»خوراک انس��ان – دام، اندازه گيري آفلاتوکسين هاي گروه B و 
G به روش کروماتوگرافي مايع با کارايي بالا و خالص س��ازي 
با س��تون ايمونو افينيتي« )14( و 9238 »غلات و فرآورده هاي 
آن – اندازه گي��ري اکراتوکس��ين A ب��ه روش کروماتوگراف��ي 
ماي��ع با کارايي بالا و خالص س��ازي با س��تون ايمونو افينيتي-
روش آزم��ون«)15( و 9239 »غ��لات و فرآورده ه��اي آن –
اندازه گي��ري زيرالنون به روش کروماتوگراف��ي مايع با کارايي 
بالا و خالص سازي با ستون ايمونوافينيتي- روش آزمون«)16( 
و 10215 »غ��لات و فرآورده هاي آن–اندازه گيري نيووالنول به 
روش کروماتوگرافي مايع با کارايي بالا و خالص س��ازي ستون 

فازجامد-روش آزمون« مورد آزمون قرار گرفت )17(. 
2-2 اس��اس روش: اس��تخراج س��م از نمونه ها توسط حلال 
اس��تخراج انجام شد. عصاره بدس��ت آمده پس از صاف شدن 
توس��ط کاغذ صافي، با حجم مشخصي از آب مقطر تا رسيدن 
به يک غلظت معين رقيق ش��د و پس از صاف ش��دن با کاغذ 
صافي با رش��ته هاي شيش��ه )Glass Microfiber Filter(، از 
ستون ايمونوافينيتي که داراي آنتي بادي هاي اختصاصي است، 
با س��رعت يک قطره در ثانيه عبور داده ش��د. ب��ا عبور عصاره 
رقيق شده از ستون، آنتي ژن موجود در عصاره به آنتي بادي هاي 
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اختصاصي درون س��تون متصل ش��د. آنتي ژن متصل ش��ده به 
آنتي بادي در درون س��تون توسط عبور متانول از داخل ستون، 
شس��ته و در درون ويال جمع آوري و با آب رقيق شد. تزريق، 
جداس��ازي، تش��خيص و تعيين مقدار ب��ا روش فاز معکوس 
کروماتوگرافي مايع با کارايي بالا به ترتيب با اس��تفاده از ستون 
فاز معکوس، مشتق س��از و دتکتور فلوئورسانس، مقايسه سطح 
زير منحني اس��تاندارد با نمونه مجه��ول و ضريب رقت ميزان 
آلودگي برحس��ب نانوگرم بر گرم محاس��به ش��د. جهت تهيه 
منحني هاي اس��تاندارد کاليبراس��يون، قبل از تزريق نمونه ابتدا 
غلظت هاي معين از محلول هاي استاندارد مايکوتوکسين مورد 
اندازه گيري به دس��تگاه HPLC )از کمپاني واترز، آمريکا، مدل 

آليانس 2695( تزريق شد.
3- آزمون فلزات سنگين:

 ظروف شيشه اي، قبل از استفاده با محلول اسيد نيتريک )1:1( و 
سپس با آب مقطر شستشو شد. ظروف مورد استفاده براي انجام 
عمل هضم نيز ابتدا با واکنشگرهايي که در فرآيند هضم استفاده 
مي ش��دند، شستشو و س��پس کاملا با آب مقطر آبکشي گرديد. 
جهت اندازه گيري آرسنيک از روش بيناب سنجي جذب اتمي 
بر مبناي توليد هيدريد و براي تعيين مقدار سرب و کادميوم از 
روش طيف سنجي نوري جذب اتمي با کوره گرافيتي )واريان، 

آمريکا( طبق استاندارد AOAC.986.15 استفاده شد)18(. 
اساس کار در روش اول متلاشي شدن مواد آلي در اثر هضم با 
اس��يد نيتريک در يک سيستم بس��ته است، بدين ترتيب که يون 
آرسنيک پنج ظرفيتي در مجاورت يديد پتاسيم به يون آرسنيک 
سه ظرفيتي کاهش مي يابد. هيدريد آرسنيک توسط سديم بورو 
هيدريد و پيش از اتمي ش��دن در س��لول کوارتز گرم ش��ده با 
ش��عله توليد مي شود. اندازه گيري به روش بيناب سنجي جذب 
اتمي مجهز به لامپ دوتري��وم در طول موج 193/7nm انجام 
مي گيرد. در روش دوم، ابتدا آزمونه خش��ک ش��ده و سپس با 
افزايش تدريجي دما، در محدوده دمايي 50ºC± 500خاکس��تر 
 (1+1( 6  Mمي ش��ود. در اين مرحله محلول اس��يد کلريدريک
اضافه ش��ده و تا حد خشک شدن تبخير مي گردد. باقيمانده در 
محلول اس��يد نيتريک 0/1M حل شده، و در ادامه تعيين مقدار 
عناصر به روش بيناب س��نجي جذب اتمي، با اس��تفاده از کوره 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

( �سيا�)  �ما�� سا�� نمونه  

 تو�ين نمونه ��مايشگاهي

 �ستخر�� با حلا� مناسب

 فيلتر�سيو� � �قيق سا��

ليص)عبو� �� ستو� �يمونو�فينيتي(تخ  

تز�يق �ستاند���ها � نمونه به �ستگا� 

HPLC  

بر�� يابي سطح �ير منحني نمونه �� 

 نمو��� كاليبر�سيو� � تعيين غلظت

تعيين فاكتو� �قيق سا�� � محاسبه 

 مقد�� �لو�گي �� نمونه

نمودار 1: مراحل انجام آزمون اندازه گيري مايکوتوکسين ها به روش 

کروماتوگرافي مايع با کارايي بالا و خالص سازي با ستون ايمونو 

افينيتي
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گرافيتي در طول موج مربوط به هر عنصر انجام مي شود.
يافته ها 

نتاي��ج اين مطالعه نش��ان داد که در بي��ن 80 نمونه مورد آناليز، 
17 نمونه )21/25%( آلودگي به AFB1 نداش��تند}کوچکتر از 
حد تعيين مقدار ياLimit of Quantification(LOQ){. حد 
 1ng/g برابر با G1و B1 تعيي��ن مقدار براي آفلاتوکس��ين هاي
و ب��راي آفلاتوکس��ين هاي B2 و G2 برابرng/g 2 /0 اس��ت. 
در 78/75% نمونه ها، AFB1 مش��اهده شد. بيشترين مقدار آن، 
3/24 در برنج شماره 43 و کمترين مقدار 0/25 در برنج شماره 
73 و ميانگي��ن آن 93ng/g /0 ب��ود که مي��زان آلودگي در حد 

مجاز استاندارد ايران )5ng/g( بود )شکل 1(.

نمودار 2: مراحل انجام آزمون اندازه گيري فلزات سنگين به روش 
بيناب سنجي جذب اتمي با روش هضم کوره الکتريکي

  
              

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

( �سيا�)  �ما�� سا�� نمونه  

 تو�ين نمونه ��مايشگاهي

هضم به ��� مايكر��يو يا كو�� 

يكي�لكتر  

 �قيق سا�� نمونه

تز�يق �ستاند��� ها � نمونه به 

 �ستگا� جذ� �تمي

تز�يق �ستاند��� ها � نمونه به 

 �ستگا� بينا� سنجي جذ� �تمي

�سم منحني كاليبر�سيو� توسط 

 �ستاند���ها� كا��

��يافت پاسخ �ستگا� � تهيه فايل 

 �كسل جهت پاسخ نهايي 

شکل 1- ميزان آفلاتوکسينB1 در نمونه هاي برنج مورد آزمون از   
دي90-مرداد 91

در 65 نمونه مورد آزمون )AFB2 ،)%81/25 کمتر از حد تعيين 
مقدار بود. کمترين مقدار AFB2 ، 0/1 در برنج با ش��ماره هاي 
64، 66 و 69 و بيش��ترين مقدار آن 0/3 در برنج با شماره هاي 
15 و 37 و ميانگي��ن آن در کل نمونه ه��ا، ng/g 0/036 ب��ود. 
آفلاتوکسين هاي G2 ،G1، زيرالنون و داکسي نيوالنول در هيچ 

يک از نمونه هاي مورد آزمون مشاهده نشد)شکل 2(. 

  
شکل 2- ميزان آفلاتوکسين B2 در نمونه هاي برنج مورد آزمون از 

دي90-مرداد 91

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



509
دوره ششم/ شماره چهارم/ زمستان 1392

 مهديس مسيبي و همکار

اکراتوکس��ين A، تنه��ا در 6 نمونه برنج )7/5% از کل نمونه ها( 
مشاهده شد و کمترين مقدار آن 27/ 0در نمونه برنج شماره 64 
و بيش��ترين مقدار آن 0/6 در نمونه برنج شماره 69 و ميانگين 
آن ng/g 0/033 ب��ود که ميزان آلودگ��ي نمونه ها در حد مجاز 

استاندارد ايران )ng/g 5( بود)شکل 3(.

شکل 3 - ميزان اکراتوکسين A در نمونه هاي برنج مورد آزمون از 
دي90-مرداد 91

شکل7 - ميزان آرسنيک در نمونه هاي برنج مورد آزمون
 از دي90-مرداد91

  

آفلاتوکسين توتال در 63 نمونه )78/75 % کل نمونه ها( مشاهده 
ش��د. کمترين مقدار آن ng/g 0/25 در نمونه برنج شماره 73 و 
بيشترين مقدارآن ng/g 3/24 در نمونه برنج شماره 43، بود که از 
 )30ng/g(کمتر از حد مجاز تعيين شده در استاندارد ملي ايران
بود. در 17 نمونه نيز، آفلاتوکسين توتال مشاهده نشد. ميانگين 

آفلاتوکسين توتال در نمونه ها، ng/g 0/96 بود)شکل 4(.

شکل 4- غلظت مجموع آفلاتوکسين ها در نمونه هاي برنج مورد آزمون 

از دي90-مرداد 91

  

از 80 نمونه مورد آزمون ،7 نمونه برنج از محموله هاي وارداتي 
ازکش��ور هندوستان و73 نمونه برنج از محموله هاي وارداتي از 
کشور پاکستان نمونه برداري گرديده بود. بنابراين 90% واردات 
برنج ازمبادي ورودي استان گلس��تان، از کشور پاکستان انجام 

شده است)شکل 5(.

ميزان فلزات س��نگين سرب، آرس��نيک و کادميوم در 80 نمونه 
برنج مورد آناليز به ترتيب بيش��ترين مق��دار آن 0/15 ،0/08 و 
0/06 و کمترين مقدار آن براي هر س��ه 0/01 و ميانگين کل در 
نمونه ها mg/kg 0/0،007/067 و 0/024 بود. بر طبق نتايج اين 
بررس��ي و اس��تاندارد ملي موجود براي بيشينه رواداري فلزات 
س��نگين سرب، آرسنيک و کادميوم در برنج )19( که به ترتيب 
براب��ر mg/kg 0/15، 0/15 و 0/06 تعيين ش��ده اس��ت، کليه 

نمونه ها در حد مجاز استاندارد بودند)شکل هاي 7،6و8(. 

  
شکل5- تفکيک نمونه هاي برنج وارداتي بر اساس مبداء ورود به 

کشور در بازه زماني دي90-مرداد 91

شکل6 - ميزان سرب در نمونه هاي برنج مورد آزمون  
Arc از دي90-مرداد 91
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  شکل8 - ميزان کادميوم در نمونه هاي برنج مورد آزمون
   از دي90-مرداد 91

  

بحث
يافته ه��اي اي��ن مطالع��ه نش��ان داد مي��زان آلودگ��ي برنج به 
مايکوتوکس��ين ها و فلزات س��نگين وارد ش��ده از کشورهاي 
پاکستان و هندوستان به استان گلستان جهت مصارف خوراکي 
بر طبق اس��تاندارد ملي اي��ران درحد قابل قبول قرار داش��تند. 
بررس��ي Hadian و هم��کاران )20( در س��ال 1386 بر روي 
ميزان ش��يوع اکراتوکس��ين A در برنج هاي داخل��ي و وارداتي 
فروشگاه هاي زنجيره اي شهر تهران، نشان داد که ميزان آلودگي 
به اکراتوکس��ين A در 97% نمونه ها، کمت��راز حد مجاز تعيين 
شده در استاندارد ملي ايران بود. سطوح آلودگي به اکراتوکسين 
A در نمونه ه��اي برنج واردات��ي از برنج هاي داخلي کمتر بود. 
دامنه تغييرات آلودگي به اکراتوکسين A در انواع برنج وارداتي 
 0/15-46/76 μg/kg 1/07 ت��ا 0/15 و در انواع برنج داخل��ي

بود.
در تحقيقي که توسط Faraji و همکاران )21( در سال 1389 بر 
روي آفلاتوکسين هاي برنج مصرفي مشهد در دو فصل تابستان 
و زمستان و مقايسه آن با برنج هاي وارداتي انجام شد، نشان داد 
که ميزان آفلاتوکس��ين توتال در 8/3 % از نمونه ها بالاتر از حد 
مجاز استاندارد ملي ايران بود. همچنين برنج هاي ايراني از نظر 
ميزان آفلاتوکسين در سطح مطلوب تري قرار داشتند و ميانگين 
ميزان آفلاتوکس��ين در نمونه ها در فصل تابستان بيش از فصل 
زمس��تان اس��ت که علت آن اثر کاهش دما و رطوبت در فصل 
زمس��تان است که مانع از رشد و فعاليت قارچ ها مي شود. ميزان 
آفلاتوکسين هاي G1 و G2 نيز نزديک به صفر و قابل اغماض 

بود که با نتايج حاصل از اين تحقيق مطابقت دارد.
مطالع��ه  Park و همکاران )1( در س��ال 2005 در کره جنوبي 

  Aspergillusو Penicillium citrinum نشانگر اين است که
candidus گونه ه��اي غال��ب در نمونه ه��اي برن��ج بودن��د. 
اکراتوکس��ين A، شايع ترين مايکوتوکس��ين شناسايي شده، در 
برخي از نمونه ها بالاتر از حد مجاز اتحاديه اروپا )ng/g5( بود. 
در تحقيق ديگري که Salem و همکاران)22( در س��ال 2008 
تا 2009 روي وجود مايکوتوکسين ها در غذاهايي که بيشترين 
 A ميزان مصرف را در اردن داشتند انجام شد، وجود اکراتوکسين
در برن��ج )4/3%( بعد از گن��دم)29%( و جو )12/5%( و کمتر 
از بيش��ينه حد قابل تحمل اکراتوکسين μg/kg(A 5( که توسط 
کميس��يون اتحاديه اروپا براي دانه هاي خام غلات وضع ش��ده 
است، قرارداشت. افلاتوکسين توتال نيز در 3% نمونه هاي آناليز 
ش��ده با ميانگين μg/kg 9/62 در بادام زميني و برنج مش��اهده 
شد. داکسي نيوالنول و فومونايزين ها به ترتيب در 4% و 2% از 
نمونه ها اندازه گيري شد، ولي مقدار آنها در حد مجاز کميسيون 

اتحاديه اروپا بود.
بررس��ي Nguyen و هم��کاران ) 23 ( که در س��ال 2007 در 
پنج ايالت ويتنام انجام شد، مشخص نمود که AFB1 در %51 
نمونه ها مش��اهده ش��د و مقدار آن در همه ايالت ها در فصول 
باراني، بيشتر از فصول خشک بود و تا هفت برابر هم مي رسيد. 
 )30ng/g( WHO هم��ه نمونه ه��ا در ح��د مج��از مق��ررات
بودند، ولي مقايس��ه نتايج با مقررات کميس��يون اتحاديه اروپا 
ب��راي 2ng/g(AFB1( 10 نمون��ه بالاتر از ح��د مجاز بودند. 
  Binh Dinhنيز در فصول خشک در دو ايالت A اکراتوکسين
و Phu Yen، به ترتيب بيشينه 1/63 و ng/g 1/87 و در فصول 
باران��ي 0/35 و 0/29ng/g بود. در مي��ان نمونه هاي برنجي که 
هم زمان توس��ط AFB1 و OTA آلوده ش��ده بودند، به ترتيب 
69/23% و 61/54% آنها توس��ط س��يترينين نيز آلودگي داشتند 
که به اثر تش��ديد کنندگي و هم افزايي اين مايکوتوکس��ين ها بر 

همديگر اشاره دارد. 
تفاوت در نتايج برخي از تحقيقات ياد شده با تحقيق حاضر از 
نظر آلودگي به مايکوتوکسين ها مي تواند متاثر از شرايط محيطي 
نظير دما، رطوبت، فعاليت آبي و ش��رايط جابه جايي و حمل و 
نقل و انبارداري تا زمان مصرف، ميزان حساسيت يک محصول 
به تهاجم انواع قارچ ها در کليه مراحل کاشت، داشت، برداشت 

و فرآوري باشد.
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بررس��ي Malakootian و همکاران )24( در س��ال 1390 بر 
روي فلزات س��نگين در برنج ه��اي هندي واردات��ي به ايران، 
نشان گر آن اس��ت که کادميوم در کليه نمونه هاي برنج کمتر از 
 ،0/ 364mg/kg حد قابل تش��خيص بود. ميانگين ميزان سرب

کروم mg/kg 0/653 و نيکل mg/kg 0/019 بود.
مطالعه ديگري که توس��ط Hedayatifar و همکاران) 25( در 
س��ال 89 روي ميزان سرب و کادميوم برنج هاي طارم و دمسياه 
کشت شده در استان لرستان انجام شد، ميزان کادميوم و سرب 
به ترتيب 06mg/kg /0±0/037 و mg/kg 0/08±0/077 بود.

کشورهاي جنوب و جنوب شرقي آسيا از جمله شبه جزيره مالزي، 
ويتنام، هند، تايلند، فيليپين، اندونزي، بنگلادش و پاکس��تان توجه 
زيادي به آلودگي خاک و محصولات کش��اورزي توس��ط فلزات 
س��نگين با توجه ب��ه اثرات بالقوه بر س��لامت انس��ان و پايداري 
درازم��دت توليد م��واد غذايي در مناط��ق آلوده داش��ته اند. Jo و 
همکاران )26( در س��ال 2004 گزارش کردند که در کره، متوسط 
 )0-15cm( غلظت کادميوم، مس، س��رب و روي در لايه سطحي
خاک ش��اليزارهاي برنج به ترتي��ب mg/kg 0/11 )دامنه تغييرات: 
 4/84 mg/kg ،)0-41/6 :دامنه تغييرات( 0/47 mg/kg ، )0-1/01
)دامنه تغييرات: 0-66/4(، 4/47mg/kg )دامنه تغييرات :0-96/7( 
بود. Herawati و همکاران )27(در س��ال 2006 در ژاپن تخمين 
زدند س��طح متوسط کادميوم، مس و روي در برنج به ترتيب75/9، 
mg/kg ،3/71 22/9 و س��طوح متوس��ط کادميوم، مس و روي در 
ش��اليزارهاي برنج به ترتيب mg/kg 19/446،5 و 96/4 بود. چين 
با مش��کلات آلودگي خاک به ويژه آلودگي به فلزات س��نگين 
مواجه اس��ت. در سال 2001 برآورد ش��د که نزديک به بيست 
ميلي��ون هکتار خاک زراعي )تقريب��ا يک پنجم از کل مناطق از 
زمين هاي کش��اورزي( در چين آلوده به فلزات سنگين بود که 
منجر به کاهش توليد ده ميليون تن مواد غذايي به طور س��الانه 

مي شود)12(.
ب��ا توجه به مصرف برنج در س��بد غذايي خانوارهاي ايراني به 
مي��زان 110g  در روز، ميزان دريافت قابل تحمل روزانه موقتي 
فلزات س��نگين )PTDI( و مي��زان دريافت قابل تحمل هفتگي 
موقت��ي )PTWI( آنها که توس��ط کميته مش��ترک متخصصان 
س��ازمان خواربار و کش��اورزي ملل متحد و سازمان بهداشت 
جهان��ي در خصوص افزودني هاي خوراک��ي )JECFA( براي 

ميانگي��ن وزن ب��دن فرد بالغ )kg 60( تعيين ش��ده، نتايج کلي 
نش��ان دهنده ميزان آلودگي به فلزات سنگين کمتر از حد مجاز 
اس��تاندارد بود و خطري براي مصرف از نظر بهداشتي و ايمني 
ندارند. از طرفي بررس��ي انجام شده توسط کميته اروپايي تهيه 
مواد غذايي نش��ان مي دهد که متوس��ط مقدار مايکوتوکس��ين 
مصرف شده توس��ط افراد )به خصوص براساس مقدار سم به 
کيلوگرم وزن بدن( کم اس��ت، ليکن نمي ت��وان حداکثر مقدار 
س��م خورده شده يا مجموع س��موم خورده شده و ميزان آن را 

محاسبه کرد. 
به هر حال تعيين يک ارتباط علت و معلولي بين مايکوتوکسين ها 
با بيماري هاي انس��ان به دليل بسياري از مشکلات در مطالعات 
اپيدميولوژي انس��اني کار بسيار دشواري است. يک صد کشور 
در دنيا از جمله ايران مرز بيش��ينه مجاز جهت مايکوتوکسين ها 
در انواع م��واد غذايي وضع کردند. جهت به حداقل رس��اندن 
آلودگ��ي برنج به ان��واع مايکوتوکس��ين ها، رعايت يک چرخه 
کنترل بهداش��تي از مزرعه تا ميز مصرف کننده ضروري اس��ت. 
به خصوص در برنج هاي وارداتي، رعايت ش��رايط خوب جابه 
 )GSP( جايي و حمل و نقل و رعايت شرايط خوب انبارداري
 20 ºCنظير کنترل درجه حرارت انبارهاي نگهداري آن در زير
و کنت��رل رطوبت در کاهش مي��زان آلودگي قارچي در برنج از 

اهميت ويژه اي برخوردار است.)28( 

نتيجه گيري
نتايج بدس��ت آمده از نمونه هاي مورد مطالعه در اين پژوهش، 
بيانگر آن اس��ت که ميزان آلودگي به انواع مايکوتوکس��ين ها و 
فلزات سنگين در برنج هاي وارداتي کمتر از حد مجاز استاندارد 
ب��ود و به لح��اظ مصارف خوراک��ي از نظر س��لامت و ايمني 
مصرف کننده در حد قابل قبول قرار دارند.                               

تشکر و قدرداني
از مس��اعدت های اداره کل استانداری استان گلستان در انجام 

اين پژوهش، صميمانه قدردانی و سپاسگزاری می گردد.
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تعيين ميزان آلودگي مايکوتوکسين ها و ...
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ABSTRACT
Background and Objective: Rice is one of the most consumed food items that is exposed to 
mycotoxins and heavy metals contamination. Due to the accumulation of heavy metals in the tissues 
of human body and its side effects on the body and being carcinogenic and mutagenic mycotoxin, 
the present study was conducted to determine contamination of rice imported in Golestan Province.
Materials and Methods: We collected 80 samples of imported rice from India and Pakistan on the 
Inche boron border in Golestan province between January 2011 and August 2012. We analyzed each 
sample for the amount of mycotoxins (aflatoxins B1, B2, G1, G2 and total aflatoxins, ochratoxin A, 
zearalenone and dexynivalenol) and heavy metals (lead, arsenic, and cadmium). We used HPLC to 
measure mycotoxins and immunoaffinity column (Dexynivalenol purification was conducted using 
DONSPE column) for purifying. Hydride generation atomic absorption based optical spectroscopy 
technique was used for determining arsenic. Graphite furnace atomic absorption according 
AOAC.986.15 was used to determine lead and cadmium.
Results: We found that the average level of aflatoxin B1, B2, ochratoxin A, and total aflatoxin were 
0.93, 0.036, 0.033 and 0.96 ng/g respectively. Aflatoxin G1, G2 and dexynivalenol was not observed 
in any of the samples. Average concentrations of lead, arsenic, and cadmium in the samples were 
0.067, 0.007, 0.024 mg/kg respectively.
Conclusions: All samples were within the accepted maximum limits of Iran National Standards for 
heavy metals and mycotoxins in rice.
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