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 هادر از بین بردن آفلاتوکسین UVکاربرد اشعه 
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 س کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهراندانشجوی دکتری فیزیولوژی پس از برداشت، گروه علوم باغبانی، پردی
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ای به منظور عمل ضد عفونی در صنایع طور گستردهعنوان یک روش غیر گرمایی محسوب شده که به( بهUVتابش اشعه ماوراء بنفش ): چکیده

ها شده و ای موجود در مواد غذایی استفاده کرد که  سبب کاهش هزینههآفلاتوکسینتوان برای کاهش شود. همچنین از این اشعه میغذایی استفاده می

گذارد. استفاده از این روش سبب به حداقل رساندن از دست دهی کیفیت شامل عطر، طعم، رنگ و ارزش غذایی کمترین عوارض را بر جای می

از لحاظ ارزش غذایی و سلامت بعد از عمل تابش  مواد غذاییارزیابی ها و آفلاتوکسینبر  UVشود. در این مقاله به بررسی اثر سمیت زدایی اشعه می

شود. مطالعات اخیر نشان  آفلاتوکسینها، یعنی های آنژنیک و کاهش متابولیتتواند سبب کنترل قارچ افلاتوکسیطور موثر میبه UV پردازد. تابشمی

هاش، قطر و ، پآفلاتوکسینض قرار گرفتن، میزان رطوبت مواد غذایی، نوع دهد که طول موج و شدت تابش اشعه ماوراء بنفش، زمان در معرمی

رود که تحقیقات کاربردی و تجهیزات جدید پرتودهی در تاثیرگذار است. انتظار می UVزدایی طور قابل توجهی در سیمتضخامت مواد غذایی، به

 آینده صورت گیرد.

 واد غذایی ، آفلاتوکسین، پرتودهی، مUVواژگان کلیدی: اشعه 

 

Application of UV radiation to destroy aflatoxins 
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Abstract: UV irradiation as a non-thermal technology is vastly applied in the food 

industry for detoxification. It also can be used to humiliate aflatoxins in foods 

because of its low cost, without residues, and reducing the loss of quality in terms 

of flavor, color and nutritional value. This article reviews the UV irradiation 

disinfection efficiency of aflatoxins in foods and their safety after being irradiated. 

UV irradiation can efficiently protect aflatoxigenic fungi, and reduced their 

metabolites, namely aflatoxins. Some researches suggest that UV wavelength, 

irradiation intensity, reveal time, moisture contents of foods, types of aflatoxins, pH 

and thickness of foods, significantly affect UV disinfection efficiency. The 

practical studies and advanced tools development in UV detoxification will be the 

focus points in the future. 
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 مقدمه
 .Flavus. A  ،A، یعنی 1آسپرژیلوس های ثانویه تولید شده توسط سه گونه از قارچ ها متابولیتآفلاتوکسین

Parasiticus  و A. Nomius های پستانداران سبب ونهزا هستند، و در گجهش و زاشدت سمی، سرطانهستند که  به

هایی برای ها کشف شدند، بشر درصدد جستجوی روشآفلاتوکسیناز زمانیکه . دنشوها میسرکوب سیستم ایمنی بدن آن

های فیزیکی، های مختلفی استفاده شده است که شامل روشها برآمده است. بدین منظور روشجلوگیری یا کنترل آن

شده و روش بسیار  مواد غذاییاست که سبب ضدعفونی  UVها، پرتودهی یکی از این روش. ]1[ شیمیایی و بیولوژیکی است

 باشد.مفیدی است که از لحاظ اقتصادی هم به صرفه می

 هابر آفلاتوکسین UVاثر سمیت زدایی 

-که بهآورده شده است. سالهاست  1زدایی آن در جدول مختلف و اثرات سمیت مواد غذاییبر روی  UVشرایط پرتودهی 

وسیله ها در روغن نارگیل بهشود. کاهش آفلاتوکسینها استفاده میعنوان یک روش فیزیکی موثر جهت تخریب آفلاتوکسین

کردند که تیمار  اعلام ]3[ (2111) و همکاران 2لیو. ]2[ نور خورشید در شرایط محیطی و آزمایشگاهی گزارش شده است

های اولیه موجود در روغن را تخریب کرد. درصد آفلاتوکسین 41-45ساعت حدود  2مدت به UVروغن بادام زمینی با اشعه 

دقیقه کاملاً تخریب شد. استفاده از  31مدت به 2µw/cm 811( در روغن بادام زمینی  تحت اشعه 1AFB) 1Bآفلاتوکسین 

 21به مدت  UV. تابش ]4[ شد 1Bدرصدی آفلاتوکسین  86وات سبب تجزیه و کاهش  36نانومتر و  365راکتورهای نوری 

بر  UV. همچنین پرتودهی نور ]5[ در شیر شد 1Mدرصدی آفلاتوکسین  7/61گراد سبب کاهش درجه سانتی 25دقیقه در 

 365با طول موج  UV. اشعه ]6[ درصد سمیت را کاهش داد  7/45حدود  1AFBهای خشک شده آلوده به روی ماهی

 . ]7[ درصد میزان آفلاتوکسین را کاهش داد 8/87فلفل قرمز حدود دقیقه بر روی پودر  61نانومتر بعد از 
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 های موجود در مواد غذایی در شرایط مختلر پرتودهیبر میزان کاهش آفلاتوکسین UV: اثرات تابش 4جدول 

نوع آفلاتوکسین 

 و غلظت آن
 UVشرایط مختلف پرتودهی  محصولات

میزان کاهش 

در 

 آفلاتوکسین

 منبع

  
 موجطول 

(nm) 
 شدت

 زمان

 )دقیقه(

 دما

(C◦) 

ضخامت غذا 

(cm) 
  

(0.05,  1AFB

0.2, 2 

mg/kg) 

روغن بادام 

 زمینی
411-221 811 

2µw/cm 
 ]3[ درصد 111 <0 1±8 31

(20.0  1AFB

nmol/100 g 

powder) 

پودر فلفل 

 قرمز
 31 دمای اتاق 61و  31 ----- 365

 8/87و  77

 درصد
]7[ 

 1AFB

(26.60e46.7

8 mg/kg, 

گردو،بادام، 

پسته،بادام 

 زمینی

و  265

 11رطوبت 

 درصد

2J/m 

 ]9[ 76/87-49/96 ------ دمای اتاق 45  118

(1  1AFM

mg/kg) 
 ]5[ 1/89 1 25 21 ---- 365 شیر

(250  1AFB

mg/kg) 
 ]6[ 7/45 ----- 25 31 ----- ----- ماهی خشک

 1AFB

(51.96 

mg/kg) 

روغن بادام 

 زمینی
365 

4/6 

mw/cm
2 

 ]4[ 18/86 <3 دمای اتاق 11

 1AFB

(166e1250 

mg/kg) 

روغن 

 نارگیل
365 11 

2cal/cm 
 ]8[ 75 6/1 دمای اتاق 11

دقیقه کاملاً از بین رفت،  15نانومتر بعد از  265در طول موج  UVC( در خشکبارها توسط اشعه 2AFG) 2Gآفلاتوکسین 

دقیقه  45بعد از  . همچنیندرصد کاهش پیدا کرد 111 ، به میزانتابش در بادام و پسته در اثرموجود  1Gآفلاتوکسین همچنین 

گزارش  ]11[ (2114) و همکاران 1آتالا .]9[ در بادام و پسته داشت یدرصد 5/96یک کاهش حداکثری  1AFBمیزان 

طول موج بلند  نانومتر و 254های گندم در اثر در معرض قرار گرفتن طول موج در دانه ی موجودهاکردند که آفلاتوکسین
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کاهش یابند و اثر  UVوسیله اشعه طور موثری بهتوانند بهها میدقیقه از بین رفتند. بنابراین آفلاتوکسین 31مدت نانومتر به 362

 کاهشی آن در شرایط مختلف تابش، متفاوت است.

 UVسلامت غذا بعد از پرتوتابی 

یابد و یکاهش م هاآن ها درسمیت آفلاتوکسین، UVبا  رتوتابی غذاهااکثر مطالعات تایید کننده این مطلب است که بعد از پ

دقیقه( از بین  31مدت به 2µw/cm 811) UVدر روغن نارگیل بعد از پرتوتابی  1AFB. بقایای ]2[ رودیا حتی از بین می

سمیت  که و دریافتنددند مورد بررسی قرار دا و روغن بادام زمینی آشامیدنی در آب 1AFBها همچنین سمیت . آن]3[رفت 

بعد از  ها نشان داد که آبدرصد کاهش یافتند. نتایج آن 111و  41حدود  به ترتیب و روغن بادام زمینی آشامیدنی آب در

دریافتند که  ]7[ (2111) 1تریپاتی و میشرا. ]11[ سمیتی نداردهیچ کمتری دارد و روغن بادام زمینی تقریباً  1AFB پرتودهی

یا به حداقل رساندن  هابه تحریک رشد حداکثری باکتری یابد که منجرتغییر می 1AFBساختار مولکولی  ،UVر بعد از تیما

 1AFBی کرد که محصولات فتو اکسید شده اعلام ]12[ (2111) 2گاویدهر چند شود. ها میدرصد جلوگیری از رشد آن

این نتیجه با نتایج قبلی هنوز مشخص نیست. اکثر ارزیابی را در میمون آفریقایی افزایش داد. دلیل تضاد  سمیهای سلول

های حیوانات صورت ها و جنیناندام و بررسی، Amesبر اساس آزمون  ،هاسلامت غذا بعد از پرتوتابی از نظر آفلاتوکسین

 .انجام گیردنات بر روی حیوا بیشتری در آینده تحقیقاتباید گرفته است. برای اطمینان از سلامت غذاهای پرتوتابی شده، 

 بر کیفیت غذا UVاثر تابش 

. اشعه ]13[باشدنمی مواد غذاییای کیفیت تغذیه بر روی دلیلی بر تغییرات نامطلوب UV تیمار مختلف استفاده از شرایط

UV 2های سوپر اکسید و های لیپیدی، رادیکالهای آزاد و رادیکالسبب اکسید شدن رادیکالO2H شود که منجر به می

در  UVشود. بنابراین وقتی نور ا شدن اتصالات کربوهیدرات و پروتئین و پروکسیده شدن اسیدهای چرب غیر اشباع میجد

. هر چند ]14[یابد و کیفیت محصول کاهش می ایجاد شده در ترکیبات شیمیایی غذا فاحشیرود تغییرات کار میبالا به سطوح

کار متوسط به سطوحدر  UVخصوص اگر اشعه ند اثر نامطلوبی داشته باشد، بهتوانمی UVدهد که اشعه نتایج دیگر نشان می

آن دیده  تغییرات اندکی در کیفیت، دقیقه 31مدت به UVبعد از در معرض قرار گرفتن پودر فلفل قرمز در برابر اشعه . رود

-بهکه ی هاینمونهدر این آزمایش . ]7[کاهش یافت  آن کوربیک اسید و کاروتنسآ میزانداری طور معنی، با این حال بهشد

اندکی افزایش پیدا کرد در حالیکه اسیدهای چرب  هاآن میزان اسید و پروکسیداز درتیمار شدند،  UVبا اشعه دقیقه  11مدت 

مختلف است که  هایها و سبزیحساس به نور در میوه هاییکی از ویتامین Cغیر اشباع تخریب شد. علاوه بر این ویتامین 

به درستی صورت  و باید الزامی است UVاشعه  سمیت زدایی سازیبهینه . بنابراین]15[ یابدکاهش می UVوسط اشعه ت

 .کردشان اطمینان حاصل حفظ کیفیت و سلامت غذاها از کهاینگیرد تا 
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  UV وسیله اشعه به هاعوامل تاثیر گذار در سمیت زدایی آفلاتوکسین

 طول موج تابش

نانومتر( و  315-281) UVBنانومترUVA (411-315  )های در اسپکتروم مگنتیک وجود دارد به نام UVنور  ناحیهسه 

UVC (281-211  در بین این سه .)ناحیه،نانومتر UVA  .بیشترین نفوذ را داراستUVC های اغلب برای کنترل پاتوژن

ها برای سلامتی غذا و افزایش عمر رواورگانیزممیک DNA صدمه به قسمت از طریقزا های بیماریغذایی و میکرواورگانیزم

نانومتر( برای  265-254) UVCدر برخی از تحقیقات از اشعه شود. محصولات کشاورزی استفاده می پس از برداشت

دار تولید آفلاتوکسین در های آفلاتوکسین و کاهش معنیو دیگر قارچ A.parasiticus قارچ جلوگیری از زنده ماندن

های آفلاتوکسین ی کمتری بر رویکاهش اثرنانومترUVA (365-362  ). در حالیکه استفاده از ]9[ شودمیفاده استغذاها 

نانومتر( بر روی تولید آفلاتوکسین  254) UVCدهد که اثرات بازدارندگی . دیگر نتایج نشان می]7[دارد در غذاها  موجود

در موجود  1AFBنانومتر( در کاهش  365) UVAقات دیگر اشعه نانومتر( بود. در حالیکه در تحقی 326) UVAبهتر از 

در دو تحقیق بالا که ذکر شد ممکن  متناقض بهتر بود. علاوه بر این نتایج نانومترUVC (254 )روغن بادام زمینی نسبت به 

 است در نتیجه شرایط آزمایشگاهی مختلف و حالت محصولات تابش یافته )مثل جامد یا مایع( باشد. 

 جلوگیری از رشد قارچ آفلاتوکسین که اینکار را از طریق شودها استفاده میبرای کنترل آفلاتوکسین UVC از اشعه ولاً،معم

 زیرا باشد،ها در غذاها استفاده شده زدایی آفلاتوکسینبرای سمیت UVB. تابحال گزارش نشده است که دهدانجام می

 .ی داردنفوذپذیری و انرژی ضعیف

 زمان تابش

کاهش  میزان . معمولاًباشدمی هابر روی آفلاتوکسین UVزدایی تاثیرگذار در سمیت و مان تابش یکی از فاکتورهای مهمز

 با افزایش در معرض قرار گرفتن خشکبارهامتناسب است.  UVدر سطوح آفلاتوکسین با افزایش زمان در معرض قرار گرفتن 

. زمان ]9[ داری داشته استهای کل کاهش معنیو آفلاتوکسین 1AFB ،2B ،1G ،2G هایمیزان آفلاتوکسین UVبا اشعه 

زدایی طور معمول، سمیت. بهتابانده شده حفظ شودکیفیت غذاهای  تا اینکهشود  انجامصحیحی  یمحدودهتابش باید در یک 

و سطوح آلوده  UV ، طول موج و شدتمواد غذاییتواند به حالت و ضخامت دقیقه می 11-61 مدت زمان درن یفلاتوکسآ

 .]16[ بستگی داشته باشد ها و غیرهبودن آفلاتوکسین

 شدت تابش

 در مدت .باشدمی هاآفلاتوکسینبر روی  UVزدایی ترین فاکتورهای تاثیرگذار در اثرات سمیتشدت تابش یکی از مهم

یابد. تحت ، افزایش میUVدت با افزایش شمحصولات مختلف  اجزای داخلیتغییرات مولکولی تابش، اثرات  مشابه زمان

تابش دیده  مواد غذاییبین منبع نور تا سطح  فاصله نوری، شدت تابش رابطه نزدیکی با UV نورطول موج و شدت مساوی 

با تنظیم  ]3[ (2111) لیو همکاران. ]11[ کنندتنظیم می بر اساس فاصله نوری شدت تابش را محققان، بنابراین اکثر داردشده 
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. بهترین محدوده برای پرتودهی مواد غذایی اعلام کردندرا  UV اشعه 2µw/cm 811و  411، 211 های، تابشفاصله نوری

در روغن بادام  1AFB باشد. میزانمی 2µw/cm 211<411<811 صورت:به UVتوسط اشعه  1AFBزدایی میزان سمیت

 211و  411 هایهش یافت در حالیکه در شدتطور کامل کادقیقه به 31 مدتبه 2µw/cm 811شدت  تیمار شده با زمینی
2w/cmµ  بالای تابش هایدرصد به ترتیب کاهش یافت. با این حال شدت 79و  85حدود UV،  کیفیت  کاهشدلیل اصلی

از کیفیت و سلامت غذاهای تابش داده شده  تاکرد  ایجادتابش تعادل و زمان شدت  باید در میزان ، بنابرایناست مواد غذایی

 .بود مطمئن

 هانوع آفلاتوکسین

باشد. می 2Mو  1AFB ،2B ،1G ،2G ،1Mنوع مختلف آفلاتوکسین شناسایی شده و اجزای اصلی آن  18در حال حاضر 

د. نهای متفاوت داربا طول موج UVهای مختلف حساسیت مختلفی به نور دارند، آفلاتوکسین ایساختار شیمیایی مشابه

1AFB نانومتر  362و  265، 222اشعه  های مختلفموج تحت طولUV ،داردنانومتر  362 طول موج در را حداکثر جذب 

]9[ .1AFB  8-9باند دوگانه باC وسیله نور تواند بهشود که میمی ساییی انتهایی فوران شنادر حلقهUV  نانومتر  362در

که هستند،  8C-9بدون باند دوگانه  دارند که ساختار مشابهی در حلقه انتهایی فوران 2Gو  2AFB. علاوه بر این شکسته شود

 (2114) آتالا و همکاران توسطنتایج مختلفی  .شکسته شوندنانومتر(  254)خصوصاً در  UVCوسیله ممکن است به راحتی به

طول  در UVکردند که نور  اعلام ]17[ (2119) 2باساران گزارش شده است. هر چند ]9[ (2112و همکاران ) 1جوبین و ]11[

شود. این می 1AFGو  1AFB میزان داری درکاهش معنی سبب ندارد اما 2AFBو  2AFGنانومتر اثری بر  254 موج

باشد.  یتنوع در طول موج منبع نور یا های خشکبار ونمونه هنگام آنالیزدر آلودگی طبیعی در  اختلافممکن است در نتیجه 

آلوده باید ابتدا شناسایی شود  مواد غذاییها در ، انواع آفلاتوکسینUVها به نور مختلف آفلاتوکسین هایبر اساس حساسیت

  شود. انتخاب ،که حداکثر جذب را دارد UV مناسب و سپس طول موج

 مقادیر رطوبت غذاهای تابش دیده

 16±3 درصد و 11±3در خشکبار در دو سطح رطوبت  را هاآفلاتوکسین اثرات تغییر مولکولی ]9[ (2112و همکاران ) جوبین

با  (1AFG ،1B ،2Bکل )مثلاً  یهاآفلاتوکسین تغییرات مولکولی که مشاهده کردندها آن. قرار دادندبررسی مورد درصد 

 آتالا و همکاران که با نتایج نددرصد بود 16±3 نسبی رطوبت ایراهایی بود که ددرصد بهتر از آن 11±3 رطوبت نسبی

فاکتورهایی نظیر  توسطرشد قارچ و تولید آفلاتوکسین افزایش دلیل ع بهعلت این موضومطابقت داشت.  ]11[ (2114)
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 16±3مقدار قارچ در سطح بالای رطوبت ) ،های خشکبار آنالیز شدهدر تمام نمونه باشد.می رطوبت نسبی بالا،  دمای بالا

 .]9[ بیشتر بوده است درصد( 11±3درصد( در مقایسه با سطح رطوبت کم )

 سایر فاکتورها

 غذا داخل به UVتابش نور  از موارد مهمی است که در هنگام پرتودهی باید به آن توجه کرد، تا مواد غذایی لایه امتضخ

تواند به می UV. دنباشقابل قبول می بالای چندین میلی مترغذاهایی با ضخامت فقط  UV بسته به خصوصیات نور نفوذ کند.

غذاهای غیر شفاف )مات( و دارای دانه  کند، بنابراینو غذاهای تیره نفوذ می راحتی از آب عبور کرده اما به سختی در شیر

از جمله فاکتورهایی است  رنگ دارند، مایعحالت که  مواد غذایی. برای ]3[د نباش ی داشتهکمتر ضخامت باید تابش جهت

هاش کمتر از در پ UVابش به ت 1AFBعلاوه بر این گزارش شده است که . دهدرا کاهش می UVمیزان نفوذپذیری  که

-تحت تاثیر قرار نمی 3-7هاش هاش در رنج پتغییر در پ با 1AFM میزان. ]18[ بالایی دارد یتحساس 11یا بالاتر از  3

 گیرد. 

 نتایج

برای سلامتی غذا و  ییغذا نایعوسیعی در ص طوربه UV کردنعنوان یک روش استریلیزه غیر گرمایی، عمل پاستوریزه به

ی موجود در هاآفلاتوکسین بر روی UVزدایی سمیت اثرات شود. تحقیقات اخیر در مورداستفاده می نگهداریش عمر افزای

سبب  UV. تابش معرفی کرده استو بادوام برای کاربرد تجاری در صنعت غذا  عنوان یک تکنولوژی مهمبهرا آن ،غذاها

 که ،شودمی 1AFBباز شدن حلقه لاکتون در آفلاتوکسین  سبب یادر حلقه انتهایی فوران  8C-9تخریب باندهای دو گانه 

 میزان قابل محسوس در دهیبدون از دست UVاشعه  زایی ضروری است.برای سمیت و فعالیت سرطان هاوجود این حلقه

ن . در بیدهدکاهش میرا  هاداری سمیت آفلاتوکسینطور معنیبه محصولات مختلف،مقدار ارزش غذایی  وکیفیت 

های دیگر های آفلاتوکسین. مکانیسمه استتوسط محققان مورد مطالعه قرار گرفت 1AFB نوعهای اصلی فقط آفلاتوکسین

ساختارهای شیمیایی مشابهی دارند. علاوه بر این، برای ارزیابی  هابیشتر آن چند که در آینده نیاز به بررسی بیشتر دارد هر

 . در حالیکهو سیتوتوکسیتی انجام شده است Ames هایها فقط  آزمونت آنو محصولا 1AFB آفلاتوکسین نوع سلامتی

قرار  آزمایشمورد بررسی سمیت آفلاتوکسین منظور به یبیشتر مختلف و کافی نیست. بنابراین باید حیواناتها این آزمون

 رسد یکی از موضوعات حیاتی و مهم است.نظر میگیرند و به

، شدت تابش، زمان ، انتخاب طول موجی مختلفدر غذاها ی موجودهاآفلاتوکسینبر روی  UV زداییبرای تایید اثر سمیت

 بررسیمورد  مهم است، باید و فاکتورهای دیگری که برای سلامت غذا مواد غذاییها، مقدار رطوبت آفلاتوکسین، نوع تابش

مواد شود و کیفیت کم  انتخاب می با سمیت یمواد غذای( برای تیمار UVAبا انرژی پایین ) UVقرار گیرد. معمولاً نور 

 آفلاتوکسینشود و از تولید استفاده می آفلاتوکسینمعمولاً برای کنترل رشد قارچ  UVC. روداز بین نمیتابش دیده  غذایی
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 ین. علاوه بر اباید کم باشد نسبی مواد غذایی مقدار رطوبت ،UVزدایی سمیت جهتکند. جلوگیری می مواد غذاییدر 

 به داخل آن نفوذ کند. UVباید کم باشد تا نور  ضخامت مواد غذایی در هنگام تابش

محیط و  ندرت درها در شرایط آزمایشگاهی محدود شده و بهآفلاتوکسینزدایی سمیت مورد در حال حاضر اکثر مطالعات در

این که کاربرد  رشد کمتری داشتهوری از تحقیقات تئ عملیتحقیقات میزان شود. به هر حال گیاه استفاده می بر روی

زدایی در مورد سمیت ات بیشتری باید. بنابراین برای افزایش کاربرد عملی، تحقیقاستکمرنگ  صنایع غذاییدر  تکنولوژی

UV شود. انجام 
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