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Original Articleمقاله تحقیقی

ارزیابی آلودگی میزان آفلاتوکسین M1 در نمونه های شیر خام                                    
به روش الایزا در استان یزد

رامک یحیی رعیت۱* حجت اله شکری۲ علیرضا خسروی3 سپیده ترابی4 
1( گروه میکروبیولوژی، دانشکده دامپزشکی دانشگاه تهران، تهران، ایران

2( گروه پاتوبیولوژی، دانشکده دامپزشکی دانشگاه تخصصی فناوری های نوین آمل، آمل، ایران
3( مرکز تحقیقات قارچ شناسی، دانشکده دامپزشکی دانشگاه تهران، تهران، ایران

4( بخش کنترل مواد غذایی، اداره کل دامپزشکی، یزد، ایران

  )  دریافت مقاله: 29 دی ماه 1395،   پذیرش نهایی: 22 فروردین ماه 1396(     

 چکیده  
زمینه مطالعه: آفلاتوکسین AFM1( M1( مشتق مونوهیدروکسیله  اصلی آفلاتوکسین B1 )AFB1( تشکیل شده در کبد است و به درون 
شــیر ترشــح می شود. AFM1 سبب خطرات بهداشتی خاصی برای سلامتی انسان می شــود. هدف: هدف این مطالعه تعیین میزان AFM1 در 
نمونه های شیر خام در استان یزد بود. روش کار: این بررسی یک مطالعه مقطعی- توصیفی بود. 80 نمونه شیر خام از چهار شهر )یزد، تفت، مهریز 
و صدوق( در استان یزد در فصول زمستان و بهار جمع آوری شدند. غلظت AFM1 با روش الایزا تعیین شد. تجزیه و تحلیل نتایج با استفاده از 
آزمون های ANNOVA و Chi-square انجام شد. نتایج: تمام نمونه ها )100%( با AFM1 در محدوده غلظت از ng/l 3/18 تا 92/24 با یک 
میانگین غلظت ng/l 22/07 آلوده شدند. میزان AFM1 در 13/7% از نمونه های شیر خام بیشتر از حداکثر حد مجاز ng/l 50 پذیرفته شده توسط 
اتحادیه اروپا )EU( بود. میزان آلودگی AFM1 در نمونه های زمستان )28/21ng/l( بیشتر از نمونه های بهار )ng/l 15/92( بود. همچنین، بیشترین 
و کمترین میزان آلودگی به ترتیب در نمونه های شیر جمع آوری شده از شهرهای صدوق )میانگین ng/l 42/21( و یزد )ng/l 12/79( مشاهده 
شدند. نتیجه گیری نهایی: ما نتیجه گیری می کنیم کهAFM1  با یک میانگین غلظت ng/l 22/07 در نمونه های شیر استان یزد شناسایی شد. 

بعلاوه، 13/7% از نمونه ها دارای AFM1 در سطوح خطرناک برای سلامتی انسان بودند.

واژه های کلیدی: آفلاتوکسین M1، شیر خام، الایزا

مقدمه
آفلاتوکســین ها ســمومی هســتند که اغلب بر روی محصــولات گیاهی 

مانند پســته، بادام زمینــی، ذرت، برنج، پنبه دانه و گندم یافت می شــوند 

)6(. ایــن مایکوتوکســین بــه وســیله بعضی از ســویه های آســپرژیلوس 

فلاووس، آسپرژیلوس پارازیتیکوس، آسپرژیلوس نومیوس و آسپرژیلوس 

پســودوتاماری تولیــد می شــود و به عنوان سردســته تمام ســموم قارچی 

بیشــتر مورد توجه محققین و مراجع بهداشــتی قرار می گیرنــد )13،15(. 

حداقل 18 نوع آفلاتوکســین در طبیعت شناسایی شده اند که در بین آن ها 

آفلاتوکسین های G1 ،B2 ،B1 و G2 بسیار مهم می باشند. زمانیکه حیوانات 

جیره غذایی آلوده به آفلاتوکسین AFB1( B1( مصرف نمایند، این توکسین 

 M1 در کبد متابولیزه شــده و 12 تا 24 ساعت بعد به صورت آفلاتوکسین

)AFM1( در شــیر تشخیص داده می شود. نســبت بین AFB1 خورده شده 

به AFM1 دفع شــده در شــیر بین 0/5 تا 5% در منابع مختلف تخمین زده 

شده اســت )22،47(. سمیت AFM1 شامل ممانعت از کدبرداری RNA و 

سنتز پروتئین، جهش زایی، تراتوژن زایی، سرطان زایی، آسیب های کبدی، 

کلیوی، گوارشــی، ریوی و مغزی و همچنین سرکوب سیستم ایمنی بدن 

می باشــد )40،51(. بررســی ها نشان داده است که ســمیت AFM1 حدود 

یک دهم AFB1 اســت. شایان ذکر است که AFM1 نسبت به روش های 

معمول نگهداری و حرارتی مانند پاستوریزاسیون، استریلیزاسیون و اتوکلاو 

از خود مقاومت نشــان می دهد )13،35(. برای ســنجش AFM1 می توان 

از روش های متعدد نظیر کروماتوگرافی لایه نازک )TLC(، کروماتوگرافی 

 )ELISA( و الایزا )HPLC( کروماتوگرافی مایع با کارایی بــالا ،)LC( مایع

اســتفاده نمود )22،52(. مزیت اســتفاده از الایزا شامل کاهش زمان انجام 

آزمایش، روش آسان آماده سازی و استخراج نمونه، هزینه پایین و حساسیت 

بالای آن می باشد )13،51(. کمیته اروپایی و غذایی کودکس و موسسه ملی 

استاندارد ایران، ماکزیمم میزان AFM1 را در شیر خام و سایر محصولات 

شــیری حدود ng/l 50 تعیین کرد که نبایســتی از این میزان تجاوز نماید 

)24(. با توجه به اینکه شیر و محصولات شیری غذای اصلی انسان هستند، 

مصرف مدام شــیرهای آلوده برای انسان مخاطره انگیز می باشد. به همین 

دلیل اکثر کشورها قوانینی جهت کنترل میزان AFB1 در جیره غذایی دام ها 

و حد مجاز AFM1 در شیر جهت کاهش این خطرات دارند )28(. هدف از 

انجام این تحقیق بررسی میزان AFM1 در شیر خام جمع آوری شده از چهار 

شهر استان یزد در دو فصل زمستان و بهار بود.

مواد و روش کار
 ml نمونه های شــیر: در مجموع 80 نمونه شــیر خام )حجم هر نمونه
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30( به صورت تصادفی از گاوداری های مختلف شــیری )یک نمونه از هر 

گاوداری شــیری( در شهرهای مختلف اســتان یزد نظیر یزد، تفت، مهریز 

و صدوق جمع آوری شــدند. نمونه برداری در دو فصل زمستان و بهار انجام 

گرفت. قبل از انجام آزمایش وســایل و مواد مورد نیاز جهت نمونه گیری با 

مواد شوینده شستشو شده تا آلودگی احتمالی از بین برود و سپس به وسیله 

دستگاه اتوکلاو ســترون گردید. نمونه های شیر جمع آوری شده در شرایط 

استریل و در مجاورت یخ به آزمایشگاه انتقال داده شدند.

آماده سازی نمونه ها: تمام نمونه های شیر سرد در سانتریفیوژ یخچال دار 

با دور 3500 به مدت 10 دقیقه سانتریفیوژ گردیدند و لایه های چربی بالای 

آن ها خارج شــدند. سپس µl 100 از نمونه شیر بدون چربی جهت بررسی 

AFM1 جدا گردید )14(. 

اندازه گیــری AFM1 بــه روش الایزا: در ایــن آزمایش کیت الایزای 

R-Biopharm, Germany( AFM1( جهــت اندازه گیری AFM1 در 

شــیر استفاده گردید. آزمایش طبق دستورالعمل سازنده کیت انجام شد. به 

 1000 ،500 ،250 ،0  ng/l( 50 از هر کدام از استانداردها µl ،طور خلاصه

و 2000( به µl 50 از نمونه شــیر بدون چرب در درون چاهک اضافه شــد. 

سپس به ترتیب میزان µl 50 کنژوکه و µl 50 آنتی بادی هم به هر چاهک 

اضافه گردید. کیت به صورت دســتی چندین بار در جهات مختلف حرکت 

داده شــد تا تمام محتویات هر چاهک کاملًا با هم مخلوط شــود. کیت به 

مدت 10 دقیقه در دمای اتاق نگهداری شد. بعد از 10 دقیقه تمام محتویات 

کیت خارج گردید و کیت ســه مرتبه با آب مقطر شستشــو شد. به کیت به 

صورت وارونه ضربه زده شــد تا تمام آب مقطر موجود در چاهک ها تخلیه 

شده و چاهک ها کاملا خشک شوند. سپس µl 100 از محلول کروموژن به 

هر چاهک اضافه شــد و سپس کیت به صورت دستی چندین بار در جهات 

مختلف حرکت داده شد تا تمام محتویات چاهک با هم مخلوط شوند. سپس 

 µl ،کیــت به مدت 5 دقیقه در محیط تاریک قرار داد شــد. پس از 5 دقیقه

100 محلول متوقف کننده به هر چاهک اضافه شد. کیت چندین بار تکان 

داده شده و سپس با دستگاه الایزا ریدر ) Bio-Tech, Germany( با طول 

موج nm 450 میزان جذب نوری اندازه گیری گردید و پس از رسم منحنی، 

غلظت  AFM1 محاسبه گردید. 

 SPSS )version تجزیه و تحلیل آماری: آنالیز آماری نتایج با نرم افزار

16( با تســت توکی )One way ANNOVA( با سطح معنی داری 0/05 

انجام گردید. برای مقایســه میــزان آلودگی بین دو فصــل از آزمون کای 

)Chi-square( استفاده گردید.

نتایج
در این مطالعه 100% نمونه های شــیر جمع آوری شــده از اســتان یزد 

حــاوی AFM1 بودند. حداقل و حداکثر غلظت AFM1 در کل نمونه های 

 )22/07 ng/l 3/18 و 92/24 )با میانگیــن ng/l آزمایش شــده به ترتیــب

بودند. در 69 نمونه )86/3%( غلظت های کمتر از ng/l 50 بدســت آمدند، 

در حالی که 11 نمونه )13/7%( حاوی بیش از ng/l 50 توکســین در شــیر 

خام بودند.

محدوده های غلظت AFM1 در نمونه های شــیر جمع آوری شــده در 

 3/27 ng/l 3/18 تــا 71/48 و از ng/l فصول بهار و زمســتان به ترتیب از

تا 92/24 بودند. تعداد نمونه های آلوده همانطور که در جدول 1 نشــان داده 

 ng/l در فصل زمستان )میانگین AFM1 شده است میزان آلودگی شیر به

28/21( بیشــتر از فصل بهار )میانگین ng/l 15/92( بوده است و تجزیه و 

تحلیل آماری اختلاف معناداری را بین دو فصل نشان داد )p>0/05(. تعداد 

 ng/l 8 و 3 نمونه شیر خام به ترتیب در فصول زمستان و بهار حاوی بیش از

50 توکسین بودند.

نتایج بدســت آمده به تفکیک شهرها نشان دادند که بیشترین میزان 

 ng/l مربوط به شهرستان صدوق )میانگین AFM1 آلودگی شــیر خام به

 )14/11 ng/l19/17(، تفت )میانگین ng/l 42/21( و سپس مهریز )میانگین

و یزد )میانگین ng/l 12/79( بوده اســت که تجزیه و تحلیل آماری نشان 

دادکه اختلاف معنا داری بین آلودگی شــیر شــهر صدوق با سایر شهرهای 

.)p>0/05(  تحت مطالعه وجود دارد

بحث
پتانســیل خطرات ناشــی از AFM1 در سلامت انسان به خصوص در 

ایجاد سرطان کبد از طریق شیر و محصولات شیری بسیار با اهمیت است. 

 AFM1  در مطالعه حاضر، 100% نمونه های شیر خام تحت مطالعه آلوده به

بودند. طبق مطالعات صورت گرفته در مناطق مختلف ایران مشخص شد 

که میزان آلودگی به AFM1 در 100% نمونه های شــیر جمع آوری شده از 

جدول 1. آلودگی نمونه های شیر به AFM1 در شهرهای مختلف استان یزد. 

تعداد نمونه های آلوده بر اساس کمیته اروپایی و غذایی کودکس و موسسه آفلاتوکسین M1 )میانگین ± انحراف معیار( )ng/l(تعداد نمونه آلودهشهر
)50 ng/l( ملی استاندارد ایران بهارزمستان

0/021 ± 0/67/07 ± 2018/5یزد

0/071 ± 0/79/10 ± 2019/11تفت

1/57 ± 1/837/09 ± 2047/32صدوق

0/092 ± 1/310/42 ± 2027/92مهریز

0/4211 ± 1/115/92 ± 8028/21جمع کل
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315 آلودگی شیر خام به آفلاتوکسین M1 در استان یزد

مشــهد )شرق کشور( )17(، رشت، بابل و رامسر )شمال کشور( )3،43،49(، شهرهای ارومیه، کرمانشاه، اردبیل و تبریز )غرب کشور( )14،27،41،48(، 

جدول 2. آلودگی نمونه های شیر به AFM1 در مناطق مختلف ایران.

فصل نمونه شهراستان
برداری

منابعغلظت ng/l(AFM1(روش اندازه گیری

میانگین ± انحراف حداکثرحداقل
معیار

% نمونه های 
بیشتر از حد مجاز 

)50 ng/l(

Movassagh )26(50-5250الایزازمستان، بهارتبریزآذربایجان شرقی

Movassagh و همکاران )27(19/2737/77±148/37--الایزاتابستانتبریز

Kamkar )12(40-15280الایزاتمام فصولسراب

Tajik و همکاران )48(8/656/2 ±4/3091/8023/22الایزاتمام فصولارومیهآذربایجان غربی

Movassagh و همکاران )28(--05الایزابهارمیاندوآب

Kamkar و همکاران )14(4112/440/0114/75الایزاپاییز، زمستاناردبیلاردبیل

Rahimi و همکاران )38(4955/9 ±1221865الایزاپاییزاصفهاناصفهان

Sepehr و همکاران )45(0/00312/5±00/260/025الایزا-اصفهان

Tajkarimi و همکاران )HPLC0/002530/022100/00684± 0/01465-)49زمستان، تابستانگلپایگان

Vagef و همکاران )53(21/5---الایزازمستان، تابستانایلامایلام

Karim و همکاران )16(82/2-0/023الایزاتمام فصولتهرانتهران

Oveisi و همکاران )34(23/5078 ±3111372/20الایزابهار، تابستانتهران

Rahimi و همکاران )38(4833/4±1221862الایزاتمام فصولشهرکردچهار محال و بختیاری

Karimi و همکاران )17(11/665/4 ±88918/33الایزابهارمشهدخراسان رضوی

Maktabi و همکاران )20(4/8834/8 ±522548/28الایزاتمام فصولاهوازخوزستان

زمستان، بهار، شوش
تابستان

Kamkar و همکاران )15(3/641911618الایزا

Tajkarimi و همکاران )HPLC0/002610/024710/00597± 0/02992-)49زمستان، تابستانزنجانزنجان

Moeenian و همکاران )HPLC016747/5±36/538/6)25پاییز، زمستانسمنانسمنان

17/16/6±07725/8دامغان

106/337/5±074362/2شاهرود

62/551±028379/4گرمسار

Alborzi و همکاران )HPLC17366-17/8)1بهار، تابستانشیرازفارس

Ersali و همکاران )TLC0/037/5-31/77)7تمام فصولشیراز

Khosravi و همکاران )EIA0/04148/0138/82± 4/0933/4)19تمام فصولقزوینقزوین

Norian و همکاران )32(0/05322/52±0/01490/7150/215الایزازمستانقزوین

Mohammadian و همکاران )24(17/764/4 ±0/007115/9312/65الایزاتمام فصولسنندجکردستان

Tajkarimi و همکاران )HPLC0/006510/039510/01479± 0/06827-)49زمستان، تابستانکرمانکرمان

Sadeghi و همکاران )41(44024201/2192/18الایزاتمام فصولکرمانشاهکرمانشاه

Tajkarimi و همکاران )HPLC039076± 2/4042)49تمام فصولگرگانگلستان

Tajkarimi و همکاران )HPLC039044± 3/1049) 50تمام فصولرشتگیلان

Kazemi و همکاران )18(31/11-2/1131الایزاپاییز، زمستانرشت

Nazari و همکاران )31(0553912الایزازمستان، تابستانخرم آبادلرستان

Sefidgar و همکاران )43(13/2156/7 ±50352/30102/73الایزازمستانبابلمازندران

Sefidgar و همکاران )44(29/80100 ±178/80253/50230/20الایزازمستانبابل

Barami و همکاران )3(30---الایزازمستان، تابستانچالوس

Barami و همکاران )3(45---الایزازمستان، تابستانرامسر

Ranjbar و همکاران )39(-6/12±2/5144/4712/78الایزاتمام فصولاراکمرکزی

Ghiasian و همکاران )HPLC1041043/40± 4/3111/7)8تابستان، زمستانهمدانهمدان
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اهواز )جنوب کشــور( )20( و اراک، شیراز و تهران )مرکز کشور( )1،34،39( 

مشاهده شد که این نتایج با مطالعه ما همخوانی داشتند. میزان آلودگی به 

AFM1 در نمونه های شــیر جمع آوری شده از شــهرهای میاندوآب )28(، 

ســراب )12(، اصفهان )38( و ســنندج )24( به ترتیب %30، %50، %90/3، 

76/6% و 94/49% بودند. 

در بررســی ما، میانگین غلظت AFM1 در کل نمونه های شــیر خام 

حدود ng/l 22/07 تعیین شد که 13/7% این نمونه ها بیشتر از ng/l 50 )حد 

مجاز استاندارد( توکسین داشتند. نتایج متغیری در ایران در خصوص میزان 

غلظت AFM1 در شــیر خام گزارش شده است )جدول 2(. طبق مطالعات 

صورت گرفته مشخص شد محدوده آلودگی نمونه های مختلف شیر خام از 

ng/l 0 تا 2420 می باشــد که کمترین آلودگی متعلق به شهر میاندوآب با 

محدوده آلودگی ng/l 0 تا 5 و بیشترین آلودگی متعلق به شهر کرمانشاه با 

محدوده آلودگی ng/l 440 تا 2420 است )28،41(. استاندارد اروپا حد قابل 

قبول آفلاتوکسین شــیر را ng/l 50 تعیین کرده است )24(. بر این اساس 

مقادیر آفلاتوکسین در هیچ یک از نمونه های شیر خام جمع آوری شده از 

شهرهای شیراز )7،1(، گرگان )50(، رشت )18،49(، همدان )8(، میاندوآب 

)28(، ســراب )12(، ارومیــه )48(، تبریــز )27(، اردبیــل )14(، ایلام )53(، 

شهرکرد )37(، مشهد )17(، اهواز )20(، سمنان )25(، دامغان )25(، شاهرود 

)25(، قزوین )19، 32(، سنندج )24(، خرم آباد )31(، چالوس )3(، رامسر )3( 

و اصفهان )45( بیشتر از حد مجاز استاندارد نبودند، در حالی که نمونه های 

شــیر خام مربوط به شهرهای کرمانشاه )92/18%( )41(، اصفهان )%55/9( 

)38(، تهــران )78 و 82/2%( )16،34(، گرمســار )51 %( )25( و بابــل )100 

و 56/7 %( )43،44( دارای غلظت هــای بیش از حد مجاز اســتاندارد بودند 

)8،36(. Karimi و همکاران در ســال 2007 )17( در مشهد گزارش کردند 

که گرچه AFM1 در 100% نمونه های شیر وجود داشتند، ولی میزان غلظت 

آن ها در مشهد کمتر از اکثر نقاط ایران بود که علل آن را مصرف غذاهای 

با آلودگی کمتر، وجود گاوداری های صنعتی، آموزش کارگران دامداری ها 

و فصــل نمونه گیری )بهار( بیان کردند. همچنیــن Mohammadian و 

همکاران در سال 2010 )24( نشان دادند که 257 نمونه از کل 272 نمونه 

بدســت آمده از ســنندج دارای توکســین در محدوده بین ng/l  0/007 تا 

115/930 بودند. AFM1 در اکثر نمونه ها در مقادیر پایین شناســایی شــد 

بخاطر اینکه تولید شــیر در ســنندج اغلب در گاوداری های شیری با تعداد 

کم انجام می شــود و کمتر از مواد غذایی انبار شــده اســتفاده می گردد. در 

مطالعه انجام شــده توســط Sefidgar و همکاران در سال 2007 )43( در 

بابل، 100% نمونه های شــیر آلودگی با AFM1 را نشان دادند که میانگین 

این آلودگی در فصل زمستان )24 نمونه از هر ماه( حدود ng/l  230/19 بود. 

در نمونه های بابل که حاوی غلظت بالایی از AFM1 بودند مشاهده شد که 

مواد غذایی برای مدت طولانی در رطوبت بالا و تهویه نامناسب ذخیره شده 

بودند که این شرایط برای رشد آسپرژیلوس فلاووس و تولید آفلاتوکسین ها 

در مواد غذایی بســیار ایده ال هســتند. در مجموع، با مقایسه بین مطالعات 

مختلف، میزان آلودگی نمونه های شیر یزد بیشتر از ارومیه، مشهد و سنندج 

و کمتر از ســایر شــهرهای تحت مطالعه در ایران بوده است. علل احتمالی 

تفاوت در میزان آلودگی شــیر در شــهرهای مختلف ایران می تواند مربوط 

به زمان نمونه برداری، روش اندازه گیری توکســین و میزان رعایت مقررات 

بهداشتی مرتبط با جیره غذایی و تجهیزات دامداری در شهرها باشد. در مورد 

 TLC، LC، روش های توکسین ســنجی، اگرچه روش های مختلفی نظیر

HPLC و الایزا برای سنجش AFM1 در شیر و فرآورده های شیری وجود 

دارند، ولی الایزا روش مناسب تری از حیث سرعت، حساسیت، سهولت کار 

و هزینه اســت )13،51(. این موضوع در اکثر مطالعات انجام شده در ایران 

نشان داده شده است. در حالی که آنالیز HPLC نمونه های شیر خام مربوط 

به هفت منطقه از ایران )شامل گرگان، سمنان، دامغان، شاهرود، گرمسار، 

رشــت و شــیراز( نشــان داد که میزان آلودگی AFM1 تا حدودی بیشتر از 

آلودگی بدست آمده در تست الایزا بودند )25،50(. بنابراین قبول یک روش 

استاندارد و قابل قبول برای اندازه گیری AFM1 در شیر یک گام مهم است. 

همچنین در مطالعه حاضر گاوها اغلب با سیلوی ذرت، کنسانتره، یونجه و 

علوفه خشــک تغذیه شــده بودند. در مزارع شیری ایران، حیوانات تقریبا با 

مواد غذایی فوق تغذیه می شوند، اما نوع دامداری، نوع و کیفیت علوفه مورد 

استفاده، مدت زمان و شرایط ذخیره سازی آن ها در میان مزارع مختلف یک 

شــهر و همچنین میان شهرهای مختلف نظیر یزد، مهریز، تفت و صدوق 

متفاوت هستند.

مطالعــات مختلفــی در زمینه آلودگی شــیر خام به AFM1 در ســایر 

کشــورها انجام شده است. در مطالعه انجام شده در چین )10(، 280 نمونه 

)52/8%( از 530 نمونــه شــیر خام، آلوده بــه AFM1 بودند و 28/9% آن ها 

غلظت های بیش از حد مجاز اســتاندارد )ng/l 50( داشتند. بروز آلودگی به 

AFM1 در شیر خام جمع آوری شده در ترکیه 30/1% بود که 17% نمونه ها 

دارای غلظت های بیشتر از   ng/l 50 بودند )9(. در یک مطالعه انجام شده 

در اردن )33(، کل 175 نمونه شــیر خام آلوده به AFM1 بودند )100%( که 

 )50 ng/l( از این تعداد 66% نمونه ها غلظت های بیش از حد مجاز استاندارد

داشتند. در برزیل )42(، 72/9% نمونه های شیر خام آلوده به AFM1 بودند 

که 10/1% آن ها غلطت بیش از ng/l 50 داشــتند. در ســایر کشورها مثل 

پاکستان )11(، هندوســتان )46(، مراکش )21(، لبنان )2(، آرژانتین )23( و 

کروواسی )4(، میزان آلودگی شیر خام به ترتیب 71% )41% نمونه ها غلظت 

بیش از حد مجاز اســتاندارد(، 100% )48/9% بیش از حد مجاز اســتاندارد(، 

27% )8% بیــش از حد مجــاز اســتاندارد(، 73/7% )45% بیش از حد مجاز 

اســتاندارد(، 38/7% )19/4% بیش از حد مجاز اســتاندارد( و %100 )%63/2 

بیش از حد مجاز استاندارد( گزارش شدند. تفاوت در میزان آلودگی شیر خام 

به AFM1 بین ایران و سایر کشورها می تواند مربوط به ناحیه جغرافیایی و 

شرایط آب و هوایی، فصل مطالعه، تعداد نمونه، روش های مختلف سنجش 
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توکســین، سیســتم های مختلف پرورش دام ها و سیســتم های گوناگون 

فرآوری شیر باشد.    

در مطالعه حاضر میانگین آلودگی شیر به AFM1 در نمونه های بهار و 

زمســتان به ترتیب ng/l 15/92 و 28/21 بودند. در فصل زمستان به دلیل 

استفاده از علوفه خشک و همچنین استفاده از علوفه انباری در تغذیه دام ها و 

عدم رعایت شرایط نگهداری نامناسب در انبارها میزان آلودگی بالاتر است. 

مطالعات قبلی نشــان از تنوع فصلی آلودگی شــیر به AFM1 و بروز بالاتر 

این آلودگی در طی فصل زمســتان داشتند )8،13،43،50( که با مطالعه ما 

همخوانی دارند. یکی از دلایل زمینه ساز آلودگی در فصل زمستان در استان 

یزد این اســت که در این فصل دام ها به دلیل ســرمای زمستان در مناطق 

بسته نگهداری می شوند و به جای چرای آزاد توسط غذاهای انبار شده که 

عموماً به دلیل رطوبت بالای زمســتان کپک زده هستند تغذیه می گردند. 

دوم اینکه در این ماه دسترسی به علوفه تازه امکان پذیر نیست و دامداران 

محلی از نان خشــک جهت تغذیه دام های خود استفاده می کنند، در حالی 

که در فصل بهار بیشــتر از علوفه تازه استفاده می کنند. انجام بررسی های 

گســترده تر در زمینه تنوع فصلی می تواند اطلاعات ارزشمندی را در مورد 

عوامل مؤثر بر تولید AFB1 در مواد غذایی فراهم نماید که خود در بدن به 

AFM1 متابولیزه می گردد. کشــورهای دارای حــد مجاز قانونی برای این 

توکســین  نشان دادند که با روش های مناسب داشــت، کاشت، برداشت و 

ذخیره ســازی محصــولات کشــاورزی می توانند میزان این توکســین را 

کاهش دهند. بهترین راه برای حذف مستقیم آلودگی شیر با AFM1 همانا 

جلوگیری از آلودگی اولیه مواد غذایی مصرفی گاوهای شــیری می باشد. با 

این حال، علیرغم استفاده از استراتژی های پیشگیرانه در برابر رشد قارچ و 

حذف آفلاتوکسین ها، آلودگی مواد غذایی و متعاقب آن شیر گاهی اوقات 

غیرممکن به نظر می رســد. روش هــای زیادی برای کاهــش AFM1 در 

شــیر بیان شده اند، اما اکثر محققین نشــان دادند که فرآیند حرارتی نظیر 

پاستوریزاسیون و استریلیزاســیون موجب کاهش بسیار ناچیز توکسین در 

شــیر می گردد )3(. تجزیه AFM1 با کمک روش های ترکیبی مثل اشــعه 

ماورای بنفش، امواج مایکروویو، اشعه گاما و ترکیبات جاذب هم انجام شده 

اســت )54(. برخی تست های آزمایشگاهی نشان دادند که ترکیبات جاذب 

مختلفی همچون آلومین ها، ســیلیکات ها و آلومینوســیلیکات ها قادرند به 

آفلاتوکسین ها  متصل شده و موجب دفع آن ها از بدن گردند )36(. متأسفانه 

در رابطه با تأثیر این ترکیبات جاذب بر روی اجزای شیر اطلاعات زیادی در 

دسترس نمی باشد.

نتایج مطالعه حاضر نشــان داد که میزان آلودگــی AFM1 در %13/7 

 50 ng/l از نمونه های شــیر خام مصرفی در اســتان یزد بالاتر از حد مجاز

است که توسط اتحادیه اروپا تعیین شده است. به منظور کاهش تولید این 

توکسین ضروری است تا برنامه های آموزشی و ترویجی برای تولیدکنندگان 

راجع به خطر بالقوه آفلاتوکسین ها، کاهش غلظت AFB1 در علوفه دام ها 

با رعایت دقیق مقرارت بهداشتی مرتبط با تهیه و ذخیره سازی و همچنین 

آزمایشات منظم و مداوم بر روی نمونه های شیر خام انجام گیرد.

تشکر و قدردانی
   نویسندگان محترم از زحمات پرسنل اداره کل دامپزشکی استان یزد 

نهایت تشکر را می نمایند.
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Abstract:
BACKGROUND: Aflatoxin M1 (AFM1) is the main monohydroxylated derivative of 

aflatoxin B1 (AFB1) formed in liver and excreted into milk. AFM1  creates  certain hy-
gienic risks for human health. OBJECTIVES: The aim of this study was to determine 
AFM1 level in raw milk samples in Yazd province. METHODS: This investigation was 
a descriptive-cross sectional study. Eighty raw milk samples were collected from four 
cities (Yazd, Taft, Mehriz and Sadogh) in Yazd province in winter and spring seasons. 
The concentration of AFM1 was determined by ELISA method. The analysis of the re-
sults was performed using ANOVA and Chi-square tests. RESULTS: All samples (100%) 
were contaminated with AFM1, with the concentrations ranging from 3.18 to 92.24 ng/l 
with a mean concentration of 22.07 ng/l. AFM1 level in 13.7% of raw milk samples was 
higher than the maximum tolerance limit of 50 ng/l accepted by the European Union (EU). 
The contamination level of AFM1 in winter samples (28.21 ng/l) was higher than spring 
samples (15.92 ng/l). Also, the highest and lowest contamination levels were observed 
in milk samples collected from Sadogh (mean 42.21 ng/l) and Yazd (12.79 ng/l) cities, 
respectively. CONCLUSIONS: Results demonstrated AFM1 was detected with a mean 
concentration of 22.07 ng/l in milk samples of Yazd province. Moreover, 13.7% of sam-
ples contained AFM1 at hazardous levels for human health.

Keyword: aflatoxin M1, raw milk, ELISA

Figure Legends and Table Captions
Table 1. Contamination of milk samples to AFM1 in different cities of Yazd province.

Table 2. Contamination of milk samples to AFM1 in different regions of Iran.
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