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  )پژوهشی ۀمقال( 
آرد شهر اهواز  يهادر آرد گندم کارخانه A نین مقدار اوکراتوکسییو تع ییشناسا

  HPLC با استفاده از
  

  3يدریح رضا ،*2يزهرا نظر، 1م بهفریعبدالعظ
 
  

ت يسـم بـا اثـر   هانياکراتوکس ـ از ن نـوع يتريسم Aن ياکراتوکس :نه و هدفیزم
ن مقـدار  يـي و تع ييلعه به منظـور شناسـا  ن مطايا. باشد يم ييزاو سرطان يويکل

، HPLCآرد شـهر اهـواز بـه روش     يهـا در آرد گندم کارخانـه  Aن ياکراتوکس
  .دشانجام 

 ۴ يتوليـد  يآردهـا  در Aو تعيين اکراتوکسن  يشناسايبه منظور : یروش بررس
 ۲۰بر  مشتملمرکب  يهشت بار و هر بار يک نمونه ،اهواز آرد شهر يکارخانه 
مقـدار مناسـبي از هـر     .شـد  يم ـ يحمع آور ها کارخانه يک از هرآرد  از نمونه

از  يمقـدار  و عبـور  يصـاف  کاغـذ  مخلوط و ازمتانول و بافر  محلول نمونه ها با
مخصـوص  ي تينيمونـواف ي اهاز سـتون ، يمحلول زير صـافي پـس از رقيـق سـاز    

 و ســرانجام شســته مقطــر آببــا  راآنگــاه ســتون  .شــد عبــور داده نياکراتوکســ
محلـول   .شـد  يمتـانول جداسـاز   بـا جاذب سـتون   ةن باند شده به ماديکراتوکسا

ک از ي ـهرق ي ـو با تزرمانده در فاز متحرک حل ير و باقيتوسط ازت تبخ يمتانول
 يارهذ ةانداز ،mm ۶/۴×۱۵۰ابعاد( ۱۸Cستون مجهز به  HPLCبه دستگاه آنها 
µm۵(دتکتور فلورسانس ، )يختگ ـيطول موج بر انگ nm۳۳۳، ر نش ـnm۴۶۰(، 
 ـ) ۱: ۵/۴۹: ۵/۴۹(ال يد گلاسيک اسيل و استيترياستون: آب ةاستفاد فـاز  عنـوان  هب

  .شدند زيآنال، ml/min۵/۱ان يسرعت جر بامتحرک 
 بـه ) يمـورد بررس ـ آرد  نمونـه  ۳۲ از نمونـه  ۳۰( هـا نمونه درصد۷۵/۹۳ :هاافتهی

 ng/g۰۹/۰و ميـانگين   ng/g۸۰۹/۰-۰۰۴/۰غلظـت  ةدر محـدود  Aن ياکراتوکس
  .داشتند يآلودگ

ن شـده  ييز تعحد مجا کمتر ازا هنمونه ةدر هم Aسطح اکراتوکسن  :يریگجهینت
  .بود WHOو  )ppb۵(ران يا ينعتقات صيو تحق ياستاندارد مل ةسستوسط مؤ

  
  .، آردA ،HPLCن ياکراتوکس :واژگان دیکل
  
  
  
  
  

  20/12/1391: اعلام قبولی       23/11/1391: شدهدریافت مقالۀ اصلاح        23/5/1390: دریافت مقاله

و مـــواد  شناســـيآبگـــروه  نشـــياردا-۱
 .خوراکی

  .شناسيفارماکولوژی و سم گروهمربي  -۲
 .داروساز -۳

  
  
  

مرکـز نحقيقـات   دانشكدة داروسازي،  -۱ 
ــی،  دانشــگاه علــوم پزشــكي ارزيــابی ايمن

  .شاپور اهواز، ايرانجندي
ــروه -۲ ــاکولوژی و  گ ــمفارم ــي، س شناس

ــازي،   ــكدة داروس ــات  دانش ــز نحقيق مرک
ــی،  كي دانشــگاه علــوم پزشــارزيــابی ايمن

 .شاپور اهواز، ايرانجندي
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :نويسندة مسؤول *
 گــــروه ،زهـــرا نظــــری خوراســـگانی  

ــی  ــم شناس ــاکولوژی و س ــكدة فارم ، دانش
-داروسازي، دانشگاه علوم پزشكي جنـدي 

  .شاپور اهواز، ايران
  ۰۰۹۸۹۱۶۱۱۱۸۱۰۸: تلفن

Email: znazarikh@yahoo.com  
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  دمهقم
انسان  يک و مهم در زندگياستراتژ يگندم محصول

-توان گفت که پر مصرف ينان ميشود و با اطميمحسوب م

، در به يصورت آلودگ است که در ين محصول کشاورزيتر
 .ديفا نمايا يتواند نقش مهم يخطر انداختن سلامت انسان م

 يهاسميکروارگانيم ةليتواند به وسيبار مدر مزرعه و ان گندم
. رديمورد تهاجم قرار گ ،هاژه قارچيمختلف به و

ها نيکوتوکسياز ما يگروه )Ochratoxins( هانياکراتوکس
لوس و يآسپرژ يهااز قارچ ييها گونه ةليهستند که به وس

 Aspergillus( اوخراسئوس لوسيوم مانند آسپرژيليسيپن
Ochraceus (کاتوميديريوم يليس يو پن )Penicillium 

Viridicatom(شونديد مي، تول )۵-۱(.  
ن يکه در ا Cو A ،B: ند ازا ها عبارت نيانواع اکراتوکس

ن است و به ين نوع اکراتوکسيتر يسم Aن يان، اکراتوکسيم
ژه يبه و يوانيو ح يانسان ةياغذ يعيطب ةنديعنوان آلا

ن يا و همچنيبغلات، باقلا و لو :رينظ ياهيمحصولات گ
 يهاقارچ. شوديخشک شده، محسوب م يگوشت و ماه
 يعات کشاورزي، اغلب در خاک و ضاAن يمولد اکراتوکس

از محصولات  ياريد بسيشد يحضور دارند و باعث آلودگ
  . )۹-۶(شونديم يانبار يکشاورز

شکل با وزن  يرنگ بلوريب بيک ترکي Aن ياکراتوکس
 يفرمول مولکول يادالتون و دار ۸۲/۴۰۳ يمولکول

C20H18NClO6 ن ياکراتوکس. باشد يمA بات يجزو ترک
باشد يم ينيزوکوماريا ةک هستي يبوده که دارا ينيآلانليفن
  . )۱۰, ۴( )۱شکل (

ر انسان و يو ماز عوامل مرگ يکي Aن ياکراتوکس
ب با ين ترکيا. باشديم يواجد آلودگ يوانات در نواحيح
سم يها، متابولنير سنتز پروتئينظ يمختلف سلول يندهايفرآ
. تداخل دارد يميمختلف آنز يهاتيو فعال يانرژ

، ناقص يويت کلي، سم)Genotoxicity( تهيسيژنوتوکس
از اثرات  ييزاو سرطان) Teratogenicity( ييزاالخلقه

 يبندطبق طبقه. )۱۲ ،۱۱ ،۴( باشنديم Aن ياکراتوکس يسم
 International( قات سرطانيتحق يالمللنيآژانس ب

Agency for Research on Cancer (ن يکراتوکساA 
نسبتاً  يبيترک Aن ياکراتوکس. )۱۳( باشديم B ۲گروه  وجز

به  ييغذا ةريق زنجيمقاوم در برابر حرارت است که از طر
اي از نتايج خلاصه ۱ جدول. )۱۵ ،۱۴( گردديانسان منتقل م

گندم و  انواع هاينمونه Aن ياکراتوکس تحقيقات آلودگي به
 ۱۹۹۰هاي كشورهاي مختلف طي سالرا در  آن يهافرآورده

 در برخي موارد، ميزان آلودگي .دهدنشان مي را ۱۹۹۸ تا
 اروپا ةاتحادي ةاز حد مجاز تعيين شد )μg/kg ۵( کمتر از 

  .)۱۳(است ،بوده و در مواردي بالاتر از اين حد اعلام شده
سم در محصولات  مولد يهااز رشد قارچ يريجلوگ
ها خواهد نيکوتوکسيد ماياز تول يريبه جلوگ يکشاوز
، معمولاً با استفاده از يط انبارين عامل در شرايا. ديانجام
رات رطوبت، دما و اتمسفر ييشامل تغ يط داخلير محييتغ

 يمختلف خشک کردن در دما يهاروش. رديگيانجام م
کاهش سطح  يره برايبالا و غ ين، خشک کردن در دماييپا

   .)۱۶(رطوبت محصول به کار گرفته شده است
 اي عيما -عيسوکسله، استخراج ما يهاروش معمولاً
 يتينيمونوافيا يا ستون هايو ) SPE(  فاز جامد بر استخراج

 يجداساز يبرا )IAC( ياختصاص يهايباديآنت يحاو
موجود در  ياحتمال باتيترک رياز سا هانياکراتوکس

. شودياستفاده م ... و خاکو  آب ،ييواد غذام يهاکسيماتر
 ازين ظ،يفاکتور تغل ت،يل اختصاصيبه دل IACاستفاده از 

، هاحلال يريپذبه حلال، نداشتن مشکل با امتزاج کمتر
ناقص فازها،  يسازجدا رينظ يلياجتناب از برخورد با مسا

مقدار و  نييقابل قبول جهت تعکمتر از حد  ييهاافتيباز
- يم عيما -عيکه خاص روش استخراج ما ونيمولسا ليتشک

  .ه استاستفاده شد از آن يبررس نيدارد و در ا يباشد، برتر
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هـا،  نين مقدار اکراتوکس ـييمتداول جهت تع يهاروشاز 
، )HPLC( بـالا  ييبـا کـارآ   عيمـا  يکرومـاتوگراف  توان ازيم

 يو روش هـــا) TLC(نـــازک  ةيـــلا بـــر يکرومـــاتوگراف
ق، ين تحقيدر ا. نام برد )ELISA( زايآلار يک نظيمونولوژيا

ــا ــيو تع ييشناس ــ ني ــدار اوکراتوکس ــدم  A نيمق در آرد گن
 ـ يهاکارخانه  ـ اآرد شهر اهواز ب  ،HPLC روش يريکـارگ هب
  . انجام شد

  

  
  ).A )4 نیاکراتوکس ییایمیساختمان ش :۱شکل 

  

  یمورد بررس يهااز کشورها در سال یدر برخ A به اکراتوکسینو آرد آن  گندم يهامونهانواع ن آلودگی: 1جدول 
 LOQ  تعداد نمونه  سال  کالا  کشور

(ppb) 
<LOQ مميماگز-نيانگيم  

  آلمان

 ۱۱/۰-۶۵/۰ ۲۱ ۰۱/۰ ۳۵ ۱۹۹۵-۹۸  گندم ةدان

 ۱۰/۰- ۱ ۱۶ ۰۱/۰ ۹۸ ۱۹۹۵-۹۸  آرد گندم
۹۸-۱۹۹۵ ۸۳ ۰۱/۰ ۶ ۷۳/۱-۲۰/۰ 

 ۲۰/۰- ۲/۱ ۰ ۰۱/۰ ۱۸ ۱۹۹۵-۹۸  سبوس گندمآرد 

  هلند

 ۰- ۰ ۷ ۰۰۰/۱ ۷ ۱۹۹۵  يگندم محل
 ۳۶/۰- ۷/۸ ۲۳ ۰۰۰/۱ ۲۴ ۱۹۹۵  يکندم واردات

 ۰۴۸/۰- ۵/۱ ۳۰ ۲۵۰/۰ ۳۱ ۱۹۹۹  د گندميآرد سف
 ۰- ۰ ۱۹ ۲۵۰/۰ ۱۹ ۱۹۹۹ گندم کنجاله

 ۲۴/۰- ۳/۲ ۴۱ ۱/۰ ۵۷ ۱۹۹۶-۹۸  گندم ةدان  سوئد
۱۹۹۹ ۷۵ ۰۵/۰ ۳۶ ۲/۵ -۳۷/۰ 

  ليبرز
 ۵/۲-۴۰ ۱۵ ۵ ۱۶ ۱۹۸۸-۹۰  ندمگ ةدان

۱۹۹۰ ۲۰ ۵ ۲۰ ۰ -۰ 
 ۰- ۰ ۳۸ ۵ ۳۸ ۱۹۹۱  گندم يهافرآورده

 NR-۴/۳۱ ۳۲۷ ۰۳/۰ ۳۸۳ ۱۹۹۷  ندمگ ةدان  کايآمر
 ۲/۱۸- ۴۳۰ ۳۲ ۸۰۰/۰ ۳۴ ۱۹۹۶  گندم ةدان  فنلاند
 ۰۲۳/۰-۲۵/۰ ۱۰ ۵۰۰/۰ ۱۱  گزارش نشده  آرد گندم  يدب

 ۰- ۰ ۱۲۳ ۵۰ ۱۲۳ ۱۹۹۳-۹۵  گندم ةدان  اروگوئه

 ۳/۰- ۲/۹ ۱۲۶ ۲۰۰/۰ ۱۴۸ ۱۹۹۷-۹۸  گندم ةدان  سيانگل
۱۹۹۶ ۷۶ ۲۰۰/۰ ۷۴ ۴/۲ -۰۴۲/۰ 

 NA-۴/۶ ۳۰ ۲۰۰/۰ ۶۷ ۱۹۹۶  غلات و آرد
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  ییروش بررسروش بررس
 ۴و بـا توجـه بـه تعـداد      Gpowerافـزار  با کمـک نـرم  

شـرکت آرد  (آرد فعال موجود در اسـتان خوزسـتان    ةکارخان
شرکت آرد اهواز، شـرکت آرد جنـوب، شـرکت آرد     ار،يمهز

 ـمـورد ن  يهاحجم نمونه )خوزستان نمونـه آرد   ۳۲ از، کـلاً ي
) هـا ک از کارخانهينمونه از هر هشت( Compositeمرکب 

ن يبد. ديگرديم يآورها جمعآورد شد که از محل کارخانهبر
فـوق، هشـت بـار در     يهـا ک از کارخانـه يب که به هر يترت

مراجعـه  ) ۱۳۸۸در زمستان سال (وت از دو ماه متفا يروزها
سـه،  يک سه آرد و از هـر يک ۱۰شد و در هر بار مراجعه از يم

ک ي ـد و ش ـيگرم آرد برداشته و سپس با هم مخلوط م ۲۵۰
مرکـب   يهـا ن نمونهيا يات بر رويه و عمليمرکب ته ةنمون

  . شديانجام م
 ني، ابتـدا چنـد  ين بررس ـي ـکار رفتـه در ا هظروف ب ةيکل

-يسـانده م ـ يک خيد سـولفور يمولار اس ۲ساعت در محلول 
و  يکش ـبـا آب لولـه   شـو ون بار شستيشدند و پس از چند

نمانـده   يبـاق  يدينکـه در ظـروف، اس ـ  ينان از ايحصول اطم
زه شسـته و  يونيت با آب دي، در نها)pHچک کردن با کاغذ (

  . شدنديدر آون خشک م
اتزو ژاپـن  ميش ـ HPLCق، از دستگاه ين تحقيدر انجام ا

 RF-10AXLمجهز به دتکتور فلورسانس 10ADvpمدل 

-و کنتـرل  14Aر يگو حباب 10Avpستم يس ةکنندو کنترل

ــد ــجر ةکننـ ــتون  10ALvpان يـ ــه  ۱۸Cو سـ ــادبـ  ابعـ
mm۶/۴×۱۵۰، يارهذ ةانـــداز µm۵ ) شـــرکتCapital 
  .استفاده شد LC-solutionافزار نرمو ) سيانگل

و محلـول   ليترياسـتون  ال،يگلاس ـ کياسـت  ديمتانول، اس ـ
 ـ A نياستاندارد اکراتوکس ـ ةريذخ در  ppb ۱۰۰۰ غلظـت  اب

بـالا و مخصـوص دسـتگاه     اريبس ـخلـوص   ةمتانول با درج ـ
HPLC ــرکت ينـــدگياز نما ــتون و Sigma شـ ــاسـ  يهـ

فسـت   يبه نام پـور  A نيمخصوص اکراتوکس يتينيمونوافيا

)Puri- Fast (شـرکت   ينـدگ ينما ازBIOS-LI ـدر ا   راني
 .شد هيته

 pH ،۲/۰=  ۴/۷با ) PBS(فسفات  يبافر نمک ةيته يبرا
دروژن فسـفات  ي ـهيم ديگـرم پتاس ـ  ۲/۰ م،يد پتاسيگرم کلر

مولکـول   ۷دروژن فسـفات  يم هيسديگرم د ۲/۲بدون آب، 
تر آب مقطر حـل و  يليليم ۹۰۰م در يسد گرم کلرور ۸آبه و 

 pHمـولار،   ۱/۰ک يدريد کلريا اسيو  ۱/۰با استفاده از سود 
تـر رسـانده   يل کي ـم کرده، سپس به حجم يتنظ ۴/۷ يآن رو
  .شد

ــتون ــوط اس ــل، آب ديترياز مخل ــتيوني ــيزه و اس د يک اس
با ) ۱: ۵/۴۹:  ۵/۴۹( يحجم يهاب به نسبتيال به ترتيگلاس

عنوان فاز متحـرک، اسـتفاده   هب ml/min ۵/۱ان يسرعت جر
  .شد

 وحسـط  نيب ةرابط نييتع ون ويبراسيکال يرسم منحن يبرا
ــز ــ ري ــپ يمنحن ــا کي ــت وه ــاغلظ ــول   يه ــف محل مختل

، ۵/۲، ۱/۰يهـا ، غلظتA نياکراتوکس يمصرف ياستانداردها
ه يته Aن ياستاندارد اکراتوکس ةرياز محلول ذخ ppb ۱۰ و ۵

 ـ  ةرابط ـ. ديق گرديتزر HPLCو به دستگاه  دسـت  ه خـط ب
 يخطــ ةرابطــ ةدهنــدنشــان) ۱( يب همبســتگيآمــده و ضــر

ن ي ـهـا در ا کي ـپ ينر منحيز سطوح ها ون غلظتيمطلوب ب
  . )۱نمودار (بود  يکار ةمحدود
 صيحـداقل غلظـت قابـل تشـخ     ،کـار رفتـه  هروش ب در

)LOD (يانـه ياساس نسبت پاسخ دستگاه به نوسانات زم بر 
)۳ =S/N( برابر ،ng/g۰۰۷۵/۰ نييو حداقل غلظت قابل تع 

ــا توجــه بــه) LOD(مقــدار    S/N(،ng/g= ۱۰( نســبت ب
نوسـانات   Nپاسخ دسـتگاه و   Sمنظور از . ن شدييتع ۰۲۵/۰
  .باشديدستگاه م يانهيزم

ق محلــول يــروش بــا تزر يريپــذديو تجد يريپــذتکرار
 يها، در غلظتHPLCبه دستگاه  Aن ياستاندارد اکراتوکس

در روز اول  ،يروز متوالهفت در  ppb۱۰ و  ۵/۲،۵، ۱، ۱/۰
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بـار، و   کيا روزه ةيبار و در بقشش از هر غلظت استاندارد 
. )۲جـدول  ( شـد  يبررس ـ يار نسبين درصد انحراف معييتع
از  Aن يروش در اسـتخراج اکراتوکس ـ  يين کـارا يـي تع يبرا

 ـ از نمونـه  يک ـي، ابتـدا  يآرد مورد بررس يهانمونه ن ودهـا ب
بـه آن نمونـه،    Aن ياز استاندارد اکراتوکس يشيگونه افزاچيه

ن عمل سه بـار  يا(د يز گرديمطابق روش کار، استخراج و آنال
 يهاب از اسـتاندارد ي ـتر بـه ترت يليليم کيسپس ). انجام شد

۱/۰ ،۵/۲ ،ppb ۵  د و سـپس بـه   شتوسط گاز خلاء خشک
اضـافه   ير صـاف يتر از نمونه زيليليم ۲۰ها، ک از غلظتي هر

 ين عمل بـرا يند و اشدز يو مطابق روش کار استخراج و آنال
  .)۳جدول (هر غلظت شش بار تکرار شد 
-ک از نمونـه ي ـاز هر  Aن يبه منظور استخراج اکراتوکس

 mlگرم از هـر نمونـه آرد،    ۲۰شده، به  يآورآرد جمع يها
اضـافه و در  ) ۵۰:۵۰(ه نسبت از مخلوط متانول و بافر ب ۱۰۰

عبـور   يقه مخلوط و از کاغذ صافيدقدو کن به مدت مخلوط
 بـه  PBSاز محلـول   ml۳۰ ش يپس از افزا .شدنديداده م

ml۲۰  يهـا ، از سـتون ير صـاف ي ـز يهاک از محلولياز هر 
 سـه  تا دوبا سرعت  Aن يمخصوص اکراتوکس يتينيمونوافيا
-يل ـيم ۱۰ها بـا  ستون. شدنديقه عبور داده ميمتر در دقيليم
ک از ي ـاز هـر   A نيتر آب شسته شده و سـپس اکراتوکس ـ يل

. دجدا شـدن  HPLCمتانول مخصوص  ml۳ها توسط ستون
هـا  مانـده ير و باقي ـتوسـط گـاز ازت تبخ   يمتانول يهامحلول

تـر  يکروليم ۲۰۰ق يفاز متحرک حل و با تزر ml ۱ک در يهر
  ز شدنديآنال HPLCاز آنها به دستگاه 

)۱۷( .  
ک ي ـآرد، بـا تکن  يهـا در نمونـه  Aن يحضور اکراتوکس ـ

شـکل  ( ديي ـتأ يم با استفاده از استاندارد خارجيمستق ةسيمقا

ون توسـط دسـتگاه   يبراس ـيکال يمنحن ـو غلظت آنها از ) ۳و۲
HPLC  بر حسبng/ml ۴جدول ( ديگردين مييتع( .  
 Aن يسب نانو گرم اکراتوکس ـن غلظت بر حيان ايب يبرا

ر محلـول  ت ـيليليم ۱۰۰تر از يليليم ۲۰در هر گرم آرد، چون 
 ـ  ۲۰ه شده جهت اسـتخراج  کار بردهب ياستخراج  ةگـرم نمون

گـرم نمونـه،    ۲۰پـنجم از   کي(آرد، از ستون عبور داده شد 
 ۴، اعـداد حاصـل از دسـتگاه را بـر عـدد      )گـرم آرد  ۴ يعني

 ng/gها بر حسب ن در نمونهياکراتوکس يهام و غلظتيتقس
  .آرد محاسبه شدند

 يافــزار آمـــارهـــا بـــه کـــمک نـــرمداده يز آمــاريآنــال
SPSS18 ن سـطوح  يانگي ـم ةس ـيمقا بـه منظـور  . انجام شـد
مـورد   يهاکارخانه يديآرد تول يهاونهدر نم Aن ياکراتوکس

ايـران   ملي ن شده در استانداردييبـا حــد مجــاز تع يبررس
)μg/kg ۵ (  از آزمـونOne sample- T Test  يو بـرا 
ها با از کارخانه يمورد بررس يهانمونه يزان آلودگيم ةسيمقا
  .استفاده شد ANOVAگر از آزمون يکدي
  
  هاهاافتهافتهیی

ــودار  ــ ۱نم ــيلکا يمنحن ــرايبراس ــيتع يون ب ــت ي ن غلظ
و  يريپــذب تکراريــترت ۳و۲و جــداول   Aن ياکراتوکســ

از آرد  Aن يافت اکراتوکس ـيتجديدپذيري نتايج و درصد باز
لظت ر غيمقاد. دهنديمختلف را نشان م يدر سه سطح غلظت

در جـدول ارائـه    يآرد مورد بررس يهان در نمونهياکراتوکس
 يهـا ب كرومـاتوگرام ي ـبـه ترت  ۳و ۲ يهـا شـکل . شده است

 ـ) A )ppb۱۰ مربوط به استاندارد اكراتوكسـين  آرد  ةو نمون
  ..باشدين ميگندم آلوده به اکراتوکس
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  ppb10 - 1/0 یغلظت ۀیدر ناح Aن یون اکراتوکسیبراسیکال یمنحن :1نمودار 
  

  )بار تزریقششنتایج میانگین ( Aکراتوکسین و تجدیدپذیري نتایج ا يریتکرارپذ: 2جدول 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  ppb5 و  5/2، 1/0مختلف  یدر آرد در سه سطح غلظت Aن یافت اکراتوکسیدرصد باز: 3جدول
  ).وردههر فرآ يبرا يریگاندازه 6ن یانگیج مینتا( 

  
  
  

  

RSD(%) 
 درون روزها

RSD(%).  
 بين يک روز

)*( SVµ ميانگين سطح  
 درون روزها        

)*( SVµميانگين سطح  
 بين يک روز

  OTAغلظت 
ppb 

۹۸۳/۱۴  ۰۸۷/۱۵  ۴/۶۲۹۲   ۴/۶۵۱۸  ۱/۰  
۵۸۱/۲  ۵۱۵/۲  ۳/۴۹۷۲۲  ۴/۴۹۹۳۳  ۱ 
۳۲۷/۲  ۲۸۷/۲  ۴/۱۲۶۴۸۰  ۹/۱۲۶۴۰۹  ۵/۲  
۵۷۰/۱  ۲۲۳/۱  ۲/۲۴۴۷۲۶  ۶/۲۴۷۷۵۰  ۵  
۱۲۱/۱  ۶۴۲/۰  ۹/۵۰۷۰۲۴  ۳/۵۱۱۰۰۸  ۱۰  

  فرآورده (ppb)اضافه شده  Aن يمقدار اکراتوکس  (ppb)دست آمده هب Aن يمقدار اکراتوکس  %افت يباز
۱۰۱  ۱۰۱/۰  ۱/۰    

  ۵/۲  ۲/۲  ۸۸  آردگندم 
۹۵  ۷۵/۴  ۵  
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  هاي مورد بررسی هاي آرد گندم کارخانه در نمونه ng/gبر حسب  Aمیزان آلودگی به اکراتوکسین : 4جدول 
آلودگي  ةندام  آلودگي

)ng/g(  
هاي داراي آلودگي  تعداد نمونه

  *LODكمتر از 

 ةتعداد نمون  هاي آلودهنمونه
انحراف   نام كارخانه  مورد بررسي

  )SD(معيار
ميانگين 

)x( 
تعداد   (%)درصد

)n(  
  آرد مهزيار  ۸  ۷  ۵/۸۷  -  ۸۰۹/۰-۰۶/۰  ۲۴۰/۰  ۲۸۶/۰
  آرد جنوب  ۸  ۷  ۵/۸۷  ۱  ۰۸۳/۰-۰۰۴/۰  ۰۳۲/۰  ۰۲۵/۰

آرد   ۸  ۸  ۱۰۰  -  ۰۹۱/۰-۰۵۴/۰  ۰۷۲/۰  ۰۱۴/۰
  خوزستان

  آرد اهواز  ۸  ۸  ۱۰۰  -  ۰۲۵/۰-۰۰۸/۰  ۰۱۶/۰  ۰۰۶/۰

مجموع   ۳۲  ۳۰  ۷۵/۹۳  ۱  ۸۰۹/۰-۰۰۴/۰  ۰۹۰/۰  ۱۶۴/۰
  ها كارخانه

LOD*= limit of detection (0.0075ng/g) 
 
  

  
  
  

  
  

  

  
  

  آرد گندم ۀکروماتوگرام مربوط به نمون: 3شکل  )A )ppb10 اکراتوکسین کروماتوگرام مربوط به استاندارد: 2شکل 
  

   بحث
شـده از کارخانجـات    يآورنمونه آرد گندم جمـع  ۳۲از 

نمونـه در   ۳۰، ۱۳۸۸آرد استان خوزسـتان در زمسـتان سـال    
بــه  ppb۸۰۹/۰مم يو مــاکز ppb ۰۹/۰ن يانگيــبــا م يغلظتــ

 يزان آلـودگ ي ـخوشـبختانه م . داشتند يآلودگ Aن ياکراتوکس
 يداراها به طور معن کارخانه ياز تمام يمورد بررس يهانمونه

. تـر بـود  نييپـا ) ng/g ۵(ن شـده  يـي از حداکثر حد مجاز تع
شـرکت آرد   يهـا در نمونـه  Aن يبه اکراتوکس يزان آلودگيم

 ـ  يسـه شـرکت د   يهاار با نمونهيمهز  يداراگـر اخـتلاف معن
شـرکت آرد   يهـا نـه نمو يزان آلـودگ يکه ميدر حال ،نداشتند

شـرکت آرد جنـوب و    يهـا سـه بـا نمونـه   يخوزستان در مقا
بـوده، سـطوح    يدارااخـتلاف معن ـ  يشرکت آرد اهواز، دارا

شرکت آرد  يهانمونه يزان آلودگيم. داشتند يبالاتر يآلودگ
  .نداشتند يداراجنوب و شرکت آرد اهواز با هم اختلاف معن
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ا يدر گندم و  Aن يوع اکراتوکسيبر ش ياران مطالعهيدر ا
هاديـان و   زهرا ۱۳۸۶ در سال يول ،آرد آن انجام نشده است

در برنج  A ميزان شيوع اكراتوكسينبر  ياهمکارانش مطالعه
 يآنهـا بـرا  . اندشهر تهران انجام داده ايهاي زنجيرهفروشگاه

بـه روش   اي شـهر تهـران  فروشگاه زنجيره ۱۳از ن منظور يا
بــاز  بنــدي شــده وبــرنج بســتهنمونــه  ۱۰۰تصــادفي ســاده 

 نمونـه،  ۲۰نمونـه، بـرنج داخلـي و     ۸۰كـه  کردند خريداري 
ميـزان آلـودگي بـه     ج آنهـا، ياساس نتـا  بر. برنج وارداتي بود

 يبرنج مـورد بررس ـ  يهانمونه درصد ۹۷در  A نياکراتوکس
 µg/kg( ن در گندم ين شده اکراتوکسييکمتر از حد مجاز تع

در  .ران، بـود ي ـا يقات صنعتيتحق و يتوسط استاندارد مل)  ۵
هـاي  نمونـه  A نياکراتوکس تحقيق حاضر، سطوح آلودگي به

تغييـرات   ةدامن ـ .برنج وارداتـي، كمتـر از انـواع داخلـي بـود     
- ۰۷/۱ در انـواع بـرنج وارداتـي    Aن ياکراتوکس ـآلودگي به 

ميكروگـرم بـه    ۱۵/۰ – ۷۶/۴۶يو در انواع بـرنج داخل ـ ۱۵/۰
  . )۱۸( ازاي هر كيلوگرم بود

و همکـارانش بـر   ) Shotwell(ول شـات  يج بررسينتا
ا، يــنيرجيشــده از و يروآمــعگنــدم ج ةنمونــ ۱۴۲ يرو

 يو جنـوب شـرق   يز، کنتـاگ ينويلي، جنوب ايشمال ينايکارول
بـه   يمـورد بررس ـ  يهانمونه ياز عدم آلودگ يحاک يسوريم

  .)۱۹( بود Aن ياکراتوکس
 - ۲۰۰۴ يهـا و همکـارانش در سـال  ) Tabuc(تابوک  
 ين، دزوکس ـيآفلاتوکس ـ( يهانيکوتوکسيها و ماقارچ ۲۰۰۲

موجـود در  ) Aن ين و اکراتوکس ـيرالنون، فومـوز يوالنول، زين
از جنـوب  ) جو ۲۱ذرت و  ۵۴گندم،  ۳۵(نمونه غلات  ۱۱۰
ن يرتش ـيج آنها بيبر اساس نتا. را مطالعه کردند يرومان يشرق
. وم داشـت ي ـلوس و فوزاريآسـپرژ  يهاتعلق به قارچ يآلودگ

-نيکوتوکس ـياز ما يکيها حداقل به درصد نمونه۹۰ش از يب
ــا ــ يه ــورد بررس ــودگ يم ــتند يآل ــ. داش ــوز يول ن و يفوم

مشـاهده   يک از غلات مورد بررس ـيچيدر ه Aن ياکراتوکس

حاضـر   ةج مطالع ـيز بـا نتـا  ي ـق ني ـن تحقي ـج اينتـا . )۲( نشد
  . ندارد يهمخوان

زان يــم ۲۰۰۳ســال  و همکــارانش در) Park(پــارک 
بـرنج، آرد  ( ييرا در اقلام مختلف مواد غـذا  Aن ياکراتوکس

-آنها با جمـع . اندکرده يکره بررس کشور ) جوگندم جو، آب

ن خصـوص و  ي ـر مطالعات انجام شـده در ا يج ساينتا يآور
ن ياکراتوکس ـ ةروزان يافت احتمالي، دردر کره يمصرف يالگو

A ۸/۰ – ۱/۴ ةر محــدود، دياافــراد کــره ةهمــ يرا در بــرا 
 وزننيکنندگان سـنگ مصرف ياکه بريدر حال. برآورد کردند

 .)۶( بدن برآورد کردند وزن لوگرمينانو گرم بر ک ۷/۱ – ۱/۹
جه يتوان نتيها، من برآوردياند که بر اساس اآنها اظهار داشته

از تمـاس بـا    ياسک قابل توجهيکه در حال حاضر رگرفت 
، وجـود  ياکنندگان متوسط کـره صرفم يبرا Aن ياکراتوکس
  . )۶( ندارد

، Aن ياکراتوکسها به اکثر نمونه يبا توجه به آلودگ
حداکثر حد . دشويان مين موضوع نمايضرورت توجه به ا

 يياروپا يدر کشورها Aن يغلات به اکراتوکس يمجاز آلودگ
که يدر حال ،ن شده استييتع µg/kg ۵کا يل و آمريو برز
ن ييتع ng/g ۳غلات حداکثر حد مجاز  يهافرآورده يبرا

  . شده است
 اديعات نان به صورت نان خشک زيران ضايدر کشور ا

با . ها بالاستنيکوتوکسيآنها به ما يسک آلودگيو ر است
ها متفاوت بوده و ضوابط ن نان خشکينکه منشأ ايتوجه به ا
شود، يت نمين گونه مواد زائد رعايا يدر نگهدار يبهداشت
ها دام ييغذا ةريق به جين طرياز ا ين سموم قارچيد اورو
م در معرض يرمستقيار محتمل و بالطبع انسان به طور غيبس
ها دام يلذا ضرورت دارد که غذا .رديگيها قرار مندهين آلايا

ن و يمانند اکراتوکس ييهانيکوتوکسيبه ما ياز نظر آلودگ
روش ن يدر حال حاضر بهتر. شوند ين بررسيآفلاتوکس

 ياز آلودگ يريگشيها پنيبه اکراتوکس يمقابله با آلودگ يبرا
هوا، کاهش  ير دما، کاهش رطوبت نسبييبا تغ. باشديم
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توان از رشد قارچ يم ياديآب سوبسترا تا حدود ز يمحتوا
مطالعات نشان داده است که . کرد يريد سم جلوگيو تول

ت به سم از آسپارتام به صور يچنانچه پس از آلودگ
به  Aن ياستفاده شود، آسپارتام از اتصال اکراتوکس يخوراک
شود يکرده و باعث دفع آن م يريپلاسما جلوگ يهانيپروتئ

ز ين نيرآميکلست. )۲۰( ديجاد نمايا ينکه اثر جانبيبدون ا
البته . )۲۱( شوديق مدفوع مياز طرن ياکراتوکسباعث دفع 

 يند و هنوز برااثابت شده يشگاهيآزما ةموارد فوق در مرحل
آنها به طور کامل مشخص نشده  يخطريو ب يمنيانسان ا
  . است

  
  گیرينتیجه
، انساني در سطح جهان ةشدن مفهوم توسع با برجسته 
باز مطرح بوده ابعاد غذايي كه از دير  له امنيت و ايمنيأمس
اي به خود گرفته و تحت تأثير فعاليت سازمان ملل مورد  تازه

 ةبا گسترش ارتباطات و پديد. گرفته است توجه خاص قرار
شدن، نياز به ارتباط در كشورمان نيز احساس   جهاني
اين ارتباطات تابع قوانيني است كه براي تمام . گردد مي

. ستيپذير نگرفتن آن امكان  كشورها تدوين گرديده و ناديده
تجاري در آينده تابع قوانين وضع شده توسط سازمان  روابط 

 WTO( )World Trade(نيتجارت جها

Organization(  صورت خواهد گرفت و رعايت
المللي در مورد كالاهاي تجاري امري  استانداردهاي بين

قرار  WTOپيوستن به  ةايران در آستان. ناپذير است اجتناب
گرفته است، بنابراين بايد، بر اساس قوانين تجاري، كالاهاي 

 HACCPاخت سيستمدر اين راستا شن. خود را صادر نمايد

)Hazard Analysis Critical Control 

Point(HACCP)( اصول و كاربرد آن در صنعت غذا ،
-يك سيستم آگاهي HACCPچرا كه . استامري ضروري 

-غذا است كه براي پيش  ايمني ةمداوم و جامع دربار ةدهند

گيري از پيشرفت خطرات در صنعت، طراحي شده و 
با . كند غذا را تضمين مي  ايمنيبالايي از  ةبنابراين درج

توان از فساد محصولات و به  مي HACCPكاربرد سيستم 
رفتن آنها جلوگيري كرده و اقتصاد جامعه را بهبود   هدر

، HACCPنياز اوليه جهت كاربرد سيستم . )۲۲( بخشيد
غذايي به   آگاهي از وضعيت كيفي و كمي آلودگي اقلام

  . باشد ها مي آلاينده
اصلي وزارت بهداشت، درمان و آموزش مأموريت 

انداز بيست ساله و قانون برنامة  پزشكي بر اساس سند چشم
چهارم توسعه، تأمين سلامت، تضمين ايمني حيات مردم و 

اين در شرايطي است . گيري و بهداشت استتوجه به پيش
غذا نيز متضمن سلامت مردم محسوب   كه بهداشت و ايمني

اهميت بالايي برخوردار  ةز درجشود و توجه به آن ا مي
ختلف دنيا در اين خصوص، به نحوي كه كشورهاي م. است

  .اند هاي كلاني را كرده اريذگ سرمايه
اي در ارتباط با كار تحقيقاتي گسترده نظر به اينكه هيچ

متناسب با عادات غذايي ها نيکوتوکسيماميزان دريافت 
بهداشتي را  مردم ايران صورت نگرفته است، توجه مقامات

و نياز روز افزون  ييمواد غذا يهااين آلاينده ةبه تأثير فزايند
، آب و طور پيوسته در مواد غذاييهبه بررسي سطوح آنها ب

  .نمايدجلب ميافت مجاز روزانه، ين درييتع يبراگياهان 
  

  قدردانی
 ـرضا حآقاي  ةنامناين مقاله از پايا التحصـيل  فـارغ  يدري

اروسازي استخراج گرديده کـه بـه عنـوان    اي ددکتراي حرفه
از طرف معاونت  تصويب و U ۸۹۰۰۱با کد  طرح تحقيقاتي
اهواز  شاپورديجن وري دانشگاه علوم پزشکياتحقيقات و فن
وسـيله  بدين .داروسازي اجرا شد ةدر دانشکدو  ،تأمين اعتبار

در معاونـت   همکـاران گرامـي   ةکليو داروسازي  ةدانشکداز 
   .گردديدانشگاه تقدير و تشکر م محترم پژوهشي
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Abstract 

Identification and Determination of Ochratoxcin A Concentration in 
Wheat Flour of Flour Factories in The Ahvaz city Using HPLC 

 
Abdolazim Behfar1, Zahra Nazari2 *, Reza Heydari 3 

 

 
 

Background and Objective: Ochratoxin A (OTA) is the most 
poisonous of ochratoxins, with nephrotoxicity and carcinogenicity 
toxic effects. This study was carried out to identify and determine 
the concentration of OTA in wheat flour produced by four factories 
in Ahvaz city using HPLC method. 
Subjects and Methods:  In order to separation and quantification 
of OTA in produced wheat flour of 4 factories in Ahvaz, 8 times, 
each time, one composite samples from wheat flour of each factory 
which comprising 20 grab samples was taken. An adequate of each 
sample mixed with methanol- phosphate buffer, filtered; an aliquot 
of the filtered was diluted and purified by running through a 
immunoaffinity column. The column was washed with water; then 
OTA was eluted by methanol. The eluted was concentrated to 
dryness under a gentle nitrogen stream. Finally, the residue was 
dissolved in mobile phase and analyzed by HPLC using column 
(150 mm ×4.6 mm ID, 5 µm C18 stationary phase) with a 
fluorescence detector (excitation and emission wavelength was 333 
nm 460 nm respectively), mobile phase of acetonitrile-water-glacial 
acetic acid (49.5:49.5:1) and at flow rate of 1.5 mL/min The limits 
of detection and quantification were 0.0075 and 0.025 ng/g, 
respectively. 
Results: Thirty (93.75%) out of 32 samples were contaminated 
with OTA, at concentration ranging from 0.004 to 0.809 ng/g, with 
an average of 0.09 ng/g. 
Conclusion: The results showed that all of the samples had lower 
levels of OTA than maximum tolerable limit of 5 ng/g assigned by 
Institute of Standard and Industrial Research of Iran(ISIRI) for 
wheat and WHO guidelines. 
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