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 چکیده

آفلاتوکسین یکی از سموم مهم و رایج در مواد غذایی پر مصرف از جمله برنج است که تهدیدی برای سلامت مصرف کننده  سابقه و هدف:

 بروز خطر آفلاتوکسین تام، با توجه به میزان مواجهه و اثرات نامطلوب آن در برنج ایرانی ارزیابی شده است.باشد. در این مطالعه، احتمال  می

نمونه برنج تولید داخل که بر اساس اقلیم های امنیت غذا و تغذیه نمونه برداری  60این مطالعه بر روی میزان آفلاتوکسین تام  ها:مواد و روش

ارزیابی خطر، بر حسب ارزیابی میزان مواجهه و با احتساب میزان دریافت قابل قبول موقتی  با استفاده از روش کمیشد، انجام گرفت. رتبه خطر 

 ( در دو گروهCSFزایی) (، عامل شیب سرطانPMTDIروزانه )
+

HBAg  و-HBAgهای پخت در هر اقلیم و کل کشور تعیین  ، و عامل اثر روش

 شد.

نتایج سنجش غلظت آفلاتوکسین تام با  بود. 8/1و  µg/Kg 13/1  های برنج معیار مقدار آفلاتوکسین تام در نمونهمتوسط و انحراف  :هايافته

تجزیه و تحلیل شد. محاسبه ارزیابی مواجهه برحسب کمترین، میانگین و بیشترین میزان غلظت و مصرف در  SPSSاستفاده از نرم افزارآماری 

نشان داد که بالاترین رتبه خطر مربوط به برنج آبکش شده در منطقه روستایی اقلیم نسبتاً نا امن  HBAg-و +HBAg هر اقلیم، در دو گروه 

+غذایی و درگروه 
HBAg .است 

این مدل ارزیابی نشان داد علیرغم بالا بودن رتبه خطر و مصرف برنج در کشور، میزان غلظت آفلاتوکسین تام سنجش شده کمتر  گیري: نتیجه

( است و آلاینده آفلاتوکسین تام موجود در برنج ایرانی، خطری برای سلامت مصرف کننده محسوب µg/Kg30استاندارد ملی ایران )از حد مجاز 

 شود. نمی

 برنج ایرانی، آفلاتوکسین تام، ارزیابی خطر، اقلیم های امنیت غذایی واژگان كلیدي:

  مقدمه 

امروزه یکی از نگرانی های جوامع، تهیه و تولید غذای سالم 

هتا،    و ایجاد دسترسی آسان مردم به آن استت. مایکوتوکستین  

سموم قارچی هستند که بیشتر محصولات کشاورزی پر مصرف 

ازجمله برنج را در مراحل تولیتد و در طتی فتراوری و انبتارش     

باشتند   میآلوده کرده و تهدیدی برای سلامت مصرف کنندگان 

(. آفلاتوکسین تام به عنوان یکی از سموم رایج در غلات، به 1)

علتتت اثتترات نتتامطلوب بتتر سیستتتم ایمنتتی بتتدن و خاصتتیت  

سرطانزایی در سال های اخیر بسیار متورد توجته قترار گرفتته     

است. لذا شناسایی و تعیین مقدار ایتن عامتل خطتر و ارزیتابی     

ذایی بترای مصترف   شدت اثرات نامطلوب حضور آنها در مواد غ

بستیار حتا ز اهمیتت      کنندگان از نقطه نظر بهداشتت عمتومی  

(. اگر چه حدود مجاز و قابل قبول از سوی مراجع بین 2) است

المللی ذیصلاح و مقامات بهداشتی در هر کشور تعیتین شتده،   

اما با توجه به اثرات سمیت و عوارض نامطلوبی که این آلاینتده  

کند باید با در نظتر گترفتن    اد میدر طول مدت عمر انسان ایج

عادات غذایی و نحوه پخت در هر منطقه و میتزان مواجهته بتا    

 خطر، مورد ارزیابی قرار گیرد.
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در ایران برنج دومین محصول پرمصرف کشور بوده و آمتار  

تا  39 و ارقام موجود میزان مصرف سرانه برنج درکشورمان را 

ملتی  ار ستازمان  براستاس آمت   .(3دهد ) کیلوگرم نشان می 40

گترم در روز و میتزان    110استاندارد ایران مقدار مصرف برنج 

 (. 4مصرف سالانه برنج نزدیک به سه میلیون تن است )

مطالعتتات پیشتتین بتتر روی آلتتودگی بتترنج داخلتتی بتته    

(، نجفیتان و  2010آفلاتوکسین که توسط فرجی و همکتاران ) 

( انجتام  2015( و مظفری نتااد و همکتاران )  2014همکاران )

در بترنج   B1شده نشان داده است که میزان آفلاتوکسین تام و 

تولید شده در داخل کمتر از حد مجاز استتاندارد ملتی ایتران    

 (.5-7ه و محصول سالم تری نسبت به برنج وارداتی است )بود

اما با توجه به اینکه در ایران آمار دقیقی از میتزان شتیو    

های ناشی از غتذا و آب و همننتین عوامتل خطترزای      بیماری

رستد کته    مرتبط با آن ثبت نشده است، ضروری بته نظتر متی   

عوامل خطرزای مختلف شناسایی شده و بتا توجته بته اثترات     

امطلوب آنها بر سلامتی نظیر آفلاتوکسین که بر اساس برخی ن

و همننتین میتزان    مطالعات گذشته پیش بینتی شتده استت   

مصرف مواد غذایی حاوی آنها مورد ارزیابی و درجه بندی قرار 

گیرند. لذا، در در این مطالعه، با در نظر گرفتن میزان مصترف  

توکستین،  برنج در مناطق مختلف کشور و غلظت آلاینتده آفلا 

های متداول پخت برنج بصورت آبکتش و   همننین تأثیر روش

غیرآبکش و با در نظر گرفتن عامل شیب سرطانزایی و احتمال 

ها بطور همزمتان بکارگرفتته    بروز سرطانزایی که در سایر روش

نشده است، مدلی از ارزیابی خطتر آفلاتوکستین تتام در بترنج     

کتار گرفتته شتده    خام و پخته شده جهت تعیین رتبه خطتر ب 

 است.

  هامواد و روش 

نمونه از برنج تولید داخل، بتا   60تعداد روش نمونه برداری:  

استفاده از معادله تعیین حجم نمونه آماری با ستط  اطمینتان   

درصد و سط  خطای قابل قبول کنترل کیفیت آمتاری در   95

 درصتد و بتر مبنتای تقستیم بنتدی       10صنایع غذایی معتادل  

گانه برگرفته از پاوهش ملی پایش امنیتت غتذا و    6 اقلیم های

تغذیه در ایران و نقشه وضعیت امنیت غذایی در کشتور )ستال   

 ( به شرح زیر جمع آوری شد.1391

: بسیار امتن غتذایی از نظتر امنیتت غتذایی شتامل       1اقلیم 

 استان های قم، اصفهان، سمنان، تهران، یزد 

شامل استان های  : امن غذایی از نظر امنیت غذایی2اقلیم 

 آذربایجان شرقی، قزوین، مازندران

امتن غتذایی از نظتر امنیتت غتذایی شتامل        : نسبتا3ًاقلیم 

استان های زنجان، آذربایجان غربی، خراسان رضوی، خراستان  

 شمالی، مرکزی، همدان، گلستان، گیلان

: نسبتاً نا امن غذایی از نظتر امنیتت غتذایی شتامل     4اقلیم 

چهارمحتال  بختیتاری، فتارس، کرمانشتاه،      استان های اردبیل،

 کردستان، لرستان، خراسان جنوبی

: نتتا امتتن غتتذایی از نظتتر امنیتتت غتتذایی شتتامل   5اقلتتیم 

 های خوزستان، کرمان، ایلام، بوشهر استان

: بسیار نا امن غذایی از نظتر امنیتت غتذایی شتامل     6اقلیم 

استتتان هتتای هرمزگتتان، کهکیلویتته و بویراحمتتد، سیستتتان و  

 ستان بلوچ

بتترای ارزیتتابی خطتتر آفلاتوکستتین تتتام در بتترنج، میتتزان   

آفلاتوکسین تام به روش کرومتاتوگرافی متایع بتا کتارایی بتالا      

(HPLC    مطابق روش استاندارد ملی ایتران بته شتماره )6872 

 Watersگیری شد. این اندازه گیری با استفاده از دستگاه  اندازه

 و جتذبی  nm 365، مولتی فلورسانس با طول موج نشتری |600

nm 435  و حدLOD 3/0  وRSDr   انجتام شتد.    39/7معتادل

و شتدت جریتان    Chromolith p-18eستون بکارگرفتته شتده   

بوده و روش آزمتون مطتابق بتا     ml/min 1 (Flow Rate)حلال 

ICHروش 
 (Recovery)درصتد بازیافتت    صحه گتذاری شتد.   1

ش، ثبتت شتد. در ایتن رو    5/88 – 83/97آفلاتوکسین ها بین 

گرم از پودر خشک نمونه برنج آسیاب شتده تتوزین و بته     125

گرم سدیم کلراید و سپس  5لیتر منتقل شد.  میلی 1000ارلن 

آب دیتونیزه   -لیتر محلول ) مخلوط متانول معمولی میلی 300

میلی لیتران هگتزان بته آن اضتافه     100لیتر( و  میلی20 –80)

استتفاده از   دقیقته بتا   30-45شد. پس از بهم زدن بته متدت   

دستگاه شیکر، مخلوط حاصل از کاغتذ صتافی معمتولی عبتور     

داده شده و مایع صاف شتده  در یتک ارلتن جمتع آوری شتد،      

میلی لیتر آب دیونیزه در یک ارلن در ستمباده ای   130سپس 

میلی لیتر از مایع صاف شده به آن  20میلی لیتر ریخته و 250

دقیقته مخلتوط    1 اضافه شد و با استفاده از ورتکس بته متدت  

میلی لیتر، توسط کاغتذ   100شد. مخلوط حاصل در یک مزور 

میلتتی لیتتترآن  75صتتاف شتتده و  Microfiber-Filterصتتافی 

میلی لیتر  10و عبور  IACآوری شد. با استفاده از ستون  جمع

 75( شرایط ستتون آمتاده شتد.    PBSمحلول بافر فسفات دار )

لیتر از مایع صاف شده از ستون عبورداده و خالص ستازی   میلی

میلی لیتر آب دیتونیزه اضتافه    75/1شد. به عصاره جمع شده، 

شده و مجدد بر روی ورتکس مخلوط شد. پس از آماده ستازی  

                                                           
1 International conference on harmonization of technical 

requirements for registration of pharmaceutical for human use.  [
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ابتتدا محلتول استتانداردهای کتاری و ستپس       HPLCدستگاه 

یج میکرولیتر به دستگاه تزریق و نتا120به حجم  Spikeنمونه 

بتود   µg/Kg  3/0ثبت شده گزارش شد. حد تشخیص دستگاه 

(8  .) 

برای انجام این تحقیق، اطلاعات مربوط به میتزان مصترف   

برنج برای هر فرد بتال،، بتر استاس آخترین مطالعتات بررستی       

مصرف منتشر شده توستط انستتیتو تحقیقتات علتوم تغذیته و      

اثرات  ( و اطلاعات مربوط به79-81صنایع غذایی کشور )سال 

نامطلوب و سرطان زایی آفلاتوکسین تام از منابع بتین المللتی   

مرکز تحقیقات سرطان و ستازمان جهتانی بهداشتت، ستازمان     

 (.9خواروبار و کشاورزی استخراج شد )

ارزیابی خطتر در ایتن مطالعته    روش محاسبه ارزیابی خطر: 

مرحله، ارزیابی میزان مواجهه، تعیین شدت اثر، ارزیابی  4طی 

ت اثر کاهش یافته ناشی از روش پخت و تعین رتبته خطتر    شد

 انجام گرفت.

ارزیتابی میتزان مواجهته،     محاسبه ارزیابی میزان مواجههه: 

فرایند تخمین یا اندازه گیری میزان، دفعات و مدت زمان قترار  

 گرفتن در معرض یک عامتل خطتر استت. لتذا، بتا استتفاده از       

یافته های حاصل از انتدازه گیتری غلظتت آفلاتوکستین تتام و      

 1اطلاعات میزان مصرف برنج، میزان مواجهه بر اساس فرمتول  

 محاسبه شد.   

 (1 )فرمول
Exposure Assessment= [Concentration of the 

Hazard (ng/g) ×Food Consumption Pattern (g/day Bw)] 

 

نتامطلوب، نتیجته    شتدت اثتر   محاسبه شدت اثر نامطلوب:

عوارض ناخواسته و نامطلوب برای سلامتی است که از دریافتت  

شتود   بیش از حد قابل تحمل یک عامل خطر در بدن ایجاد می

.همننین عامل شیب سرطانزایی نیز حد بالای میتزان غلظتت   

درصد منجر به افزایش  95عامل خطر است که با حد اطمینان 

اثتر نتامطلوب آلاینتده بتا      شود. شدت خطر ابتلا به سرطان می

درنظر گرفتن میزان دریافت قابل قبول موقتی روزانه برای هتر  

، عامتتتل شتتتیب ng/kgBw/day4/0( معتتتادل PMTDIفتتترد )

بتترای گتتروه  ng/kg BW/day 3/0( معتتادل CSFستترطانزایی)

HBAg
HBAgبتترای گتتروه  ng/kgBw/day 01/0و +

در بتترنج  -

به شرح زیر محاستبه شتد    3و  2 های خام با استفاده از فرمول

(10.)   
 (2)فرمول 

Adverse effect assessment (AE) = [Exposure × Dose 

response (PMTDI)]   

    ( 3)فرمول 

Severity of raw rice (S0) = [Adverse effect × Cancer 

slope factor]     
محاسبه ارزیابی شدت اثر کاهش یافتهه ناشهی از روش   

بتتا توجتته بتته تتتأثیر فراینتتد پختتت در کتتاهش میتتزان  پخههت:

آفلاتوکسین تام، درصد افت غلظت آلاینتده در اثتر  پختت بته     

( بر روی 11% )8/24%و به روش غیرآبکش  5/17روش آبکش 

شدت اثر خطر برنج خام اعمال و شتدت اثتر کتاهش یافتته در     

 به شرح زیر محاسبه شد.  4برنج پخته با استفاده از فرمول 

 (4ول )فرم
 Severity reduction for cooked rice (SR) = [Severity of 

raw rice (S0) ×Mitigation potential (MP)]  
 

میزان درصد افت آلاینده ناشی از اثتر   MPدر این محاسبه

 باشد. فرایند پخت می

رتبه خطر، درجته ای از شتدت    محاسبه و تعیین رتبه خطر:

ل تأثیر فرایندها و یا عملیاتی اثر نامطلوب است که پس از اعما

آید. احتمال  شود بدست می که منجر به کاهش میزان خطر می

بروز سرطان، نشان دهنده درجه سرطانزایی یتک عامتل استت    

که با تخمین احتمال بروز آن بتر استاس ارزیتابی خطتر بتا در      

نظرگرفتن میزان مواجهه و عامتل شتیب سترطان زایتی بترای      

آید. با  ار یک فرد بزرگسال بدست میمدت طول عمر قابل انتظ

استفاده از شدت اثر محاسبه شده، رتبه خطر و احتمتال بتروز   

سرطان در اقلیم های مورد بررسی و کل کشتور بتا استتفاده از    

 (.12-14) تعیین شد 6و  5های  فرمول

 (5)فرمول 
Final Severity = [Severity of raw rice (S0) – Severity 

reduction for cooked rice (SR)] 

 (6)فرمول  

 Target cancer risk )TR  ( = (MC×IR×10
-3

× CPS× EF× 

ED)/ (Bw×Atc)  
، غلظت آلاینده بر حستب میکروگترم بتر    MC، 5در فرمول     

 گرم،

 IRمیزان مصرف برحسب گرم بر روز ، 

CPS     عامل شیب سرطان، که بترای مصترف ختوراکی بتر ،

 بدن در روز، حسب میلیگرم بر کیلوگرم بر وزن

 EF  تعداد دفعات مواجهه بر حسب روز در سال، یا تعتداد ،

 دفعات رخداد مواجهه در یک سال،

 ED،مدت زمان مواجهه برای بزرگسالان بر حسب سال ، 

 BW وزن بدن فرد بر حسب کیلوگرم ، 

، میانگین مدت عمر برای عوامل سرطانزا، بر حسب  ATc و

 (.14-12) باشد روزسال می

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

25
 ]

 

                             3 / 10

http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-2795-fa.html


 و همكاران هاله سمیعی.../   بررسی میزان آلودگی و ارزیابی خطر آفلاتوکسین تام در برنج های ایرانی                                             48 

 

 48 

یا احتمال بروز سترطان بتر استاس     TR، نتایج 6در فرمول 

 NYSDOH (New York State Department ofطبقه بنتدی  

Health)    یتک از   10-6در صورتی که نتیجه کمتر و مستاوی (

احتمال کم،  10-5تا  10-6یک میلیون نفر( باشد، بسیار کم، از 

احتمتال   ،10-1تتا   10-3، احتمال متوستط، از  10-3تا   10-5از 

باشتد، احتمتال بستیار زیتاد      10-1زیاد و مساوی و یا بیشتر از 

 است.

 هايافته 
بر اساس یافته های بدست آمده میزان کمترین، میانگین و 

بیشترین مقدار آفلاتوکسین تام در نمونته هتای متورد آزمتون     

میکروگترم در کیلتوگرم بترنج ایرانتی     9و 13/1و 08/0بترتیب  

و آزمون  SPSS ver.23با استفاده از نرم افزار بود. این یافته ها 

از  (Kolmogorov–Smirnov test)استتمیرنوف  –کولمتتوگراف 

روش آمار غیر پارامتری مورد تجزیه و تحلیل قترار گرفتت کته    

 آمده است.  1نتایج آن در جدول 

 

میانگین، حداقل و حداکثر میزان غلظت آفلاتوکسین تام بر . 1جدول 

 اقلیم های پاوهش ملی پایش امنیت غذا و تغذیهاساس تقسیم بندی 

 محدوده اقلیم
 ( µg/Kg)آفلاتوکسین تام

 میانگین ± انحراف معیار

 بسیار امن غذایی

 87/0 ±04/1 میانگین

 08/0 کمترین

 20/3 بیشترین

 نسبتا امن غذایی

 30/0 ± 0 میانگین

 30/0 کمترین

 30/0 بیشترین

 امن غذایی

 75/0 ± 62/0 میانگین

 28/0 کمترین

 2 بیشترین

 بسیار نا امن غذایی

 74/0 ± 47/0 میانگین

 30/0 کمترین

 20/1 بیشترین

 نسبتا نا امن غذایی

 31/3 ±4/3 میانگین

 20/0 کمترین

 9 بیشترین

 نا امن غذایی

 13/1 ± 83/1 میانگین

 30/0 کمترین

 5 بیشترین

 

میزان مصرف بترنج بتر استاس آخترین مطالعتات بررستی       

مصرف خانوار که توستط انستتیتو تحقیقتات تغذیته و صتنایع      

استخراج و میتانگین، کمتترین و    79-81غذایی کشور در سال 

بیشترین میزان مصرف محاسبه و بکارگرفته شد که نتتایج آن  

 آمده است. 2در جدول 

بتر استاس نتتایج حاصتل از      ارزیابی میزان مواجههه:  نتایج

(، بیشترین میزان مواجهه بتر  1محاسبه میزان مواجهه )فرمول 

حسب بیشترین میزان مصرف در منطقه روستایی اقلیم نستبتا  

، برحستب میتتانگین میتتزان  70/1278نتا امتتن غتذایی معتتادل   

مصرف در منطقه روستایی اقلیم نسبتا نا امتن غتذایی معتادل    

زان مصرف در کل اقلتیم امتن   و بر حسب کمترین می 35/356

 بدست آمد. 34/32غذایی معادل 

 
کمترین، میانگین و بیشترین مصرف برنج در اقلیم های مختلف  .2جدول 

 ایرانی بر حسب گرم در روز

 کل روستایی شهری محدوده اقلیم

بسیار امن 

 غذایی

 40/109 60/114 40/108 میانگین

 07/86 25/69 36/80 کمترین

 65/127 94/154 99/130 بیشترین

نسبتا امن 

 غذایی

 42/105 57/103 85/105 میانگین

 58/88 59/79 16/78 کمترین

 33/123 75/130 22/129 بیشترین

 66/133 00/137 33/127 میانگین امن غذایی

 52/115 30/108 69/91 کمترین

 17/155 01/163 22/148 بیشترین

بسیار نا امن 

 غذایی

 33/121 00/118 00/127 میانگین

 18/95 33/82 35/86 کمترین

 52/146 15/164 44/174 بیشترین

نسبتا نا امن 

 غذایی

 33/98 66/107 50/91 میانگین

 30/78 30/68 37/65 کمترین

 79/117 08/142 83/115 بیشترین

 25/112 75/120 50/106 میانگین نا امن غذایی

 02/91 38/80 82/81 کمترین

 55/138 14/167 27/132 بیشترین

 

شدت اثر نامطلوب بتا در   نتایج ارزیابی شدت اثر نامطلوب:

نظر گرفتن بیشترین، میتانگین و کمتترین میتزان مواجهته بتا      

بتتا استتتفاده از   ng/Kg BW/day 4/0برابتتر PMTDIاعمتتال 

محاسبه شدکه نتایج به ترتیب در بیشتترین   3و  2های  فرمول

میزان مواجهه برحستب بیشتترین میتزان مصترف در منطقته      

، برحستب  48/511روستایی اقلیم نسبتاً نا امن غذایی معتادل  

میانگین میزان مصرف در منطقه روستایی اقلیم نسبتاً نتا امتن   
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و برحسب کمتترین میتزان مصترف در     54/142غذایی معادل 

 بدست آمد.   94/12اقلیم امن غذایی معادل کل 

نتایج ارزیابی شدت اثر کاهش یافته ناشی از روش پخت: 

 پتتتس از اعمتتتال عامتتتل شتتتیب ستتترطان زایتتتی معتتتادل   

 ng/Kg BW/day3/0   بترایHBAg
 ng/Kg BW/day01/0و  +

HBAgبرای
و ضریب کاهش آلاینده ناشی از پخت برای بترنج   -

، شدت اثتر  24/0و برنج غیرآبکش معادل  17/0آبکش معادل  

برای بیشترین، میانگین و کمترین میزان مواجهه با استتفاده از  

محاسبه شد که نتایج به ترتیب بر حستب بیشتترین    4فرمول 

میزان مواجهه و بیشترین میزان مصترف در منطقته روستتایی    

HBAgقلیم نسبتاً نا امن غذایی بترای گتروه   ا
در روش پختت   +

و بتترای گتتروه   83/36و در روش غیتترآبکش  09/26آبکتتش 

HBAg
و در روش غیتترآبکش  87/0در روش پختتت آبکتتش   -

بدست آمد. همننین برحسب بیشترین میزان مواجهه و  23/1

میانگین میزان مصرف در منطقه روستایی اقلیم نسبتاً نتا امتن   

HBAgرای گتروه  غذایی ب
و در  27/7در روش پختت آبکتش    +

HBAgو بترای گتروه    26/10روش غیرآبکش 
در روش پختت   -

حاصل شتد. در ادامته    34/0و در روش غیرآبکش  24/0آبکش 

برحسب بیشترین میزان مواجهه و کمترین میتزان مصترف در   

HBAgکل اقلیم امن غذایی برای گروه 
در روش پخت آبکش  +

HBAgو بتترای گتتروه   93/0آبکش و در روش غیتتر 66/0
در  -

بدستتت 03/0و در روش غیتترآبکش  02/0روش پختتت آبکتتش 

 آمد.

نتایج رتبه خطر آفلاتوکسین تهام در بهرنج بهه دو روش    

رتبه خطتر در بترنج پختته    پخت غیرآبکش و آبکش )پلو(: 

اقلیم با فرمول شماره  6شده به دو روش غیرآبکش و آبکش در 

در بتدترین، میانته و بهتترین     مورد بررسی قترار گرفتت کته    5

+وضتتعیت بتترای دو گتتروه 
HBAg و- HBAg   بتته شتترح ذیتتل

 باشد: می

در بتتدترین وضتتعیت، بیشتتترین رتبتته خطتتر بتتا احتستتاب 

بیشتتترین میتتزان مواجهتته در بتترنج بتته روش آبکتتش منطقتته  

+روستتتایی نستتبتاً نتتا امتتن غتتذایی در هتتر دو گتتروه    
HBAg  

)جتداول   باشد می 25/4و  36/127به ترتیب با رتبه  HBAg -و

 .  (4و  3

در وضعیت میانه، بیشترین رتبه خطر با احتساب میتانگین  

پیتروی کترده و در اقلتیم نستبتاً     میزان مواجهه از الگوی فتو   

+امن غذایی در هر دو گروه نا
HBAg و- HBAg     بته ترتیتب بتا

 شود. مشاهده می18/1و  49/35رتبه 

احتستتاب در بهتتترین وضتتعیت، بیشتتترین رتبتته خطتتر بتتا 

بترنج آبکتش و در کتل اقلتیم امتن       کمترین میزان مواجهه در

+غذایی بوده و برای هر دو گروه 
HBAg و- HBAg    بته ترتیتب

 .  (4و  3)جداول باشد می 11/0و  22/3

 
 

 در اقلیم های مختلف ایرانی بر اساس امنیت غذایی +HBAgمقایسه رتبه خطر مربوط به گروه  .3جدول 

 رتبه خطر برحسب میانگین میزان مواجهه  رتبه خطر برحسب بیشترین میزان مواجهه

 22/3 کل اقلیم امن غذایی  36/127 منطقه روستایی نسبتاً نا امن غذایی

 84/2 کل اقلیم بسیار نا امن غذایی  23/83 منطقه روستایی نا امن غذایی

 74/2 کل اقلیم نا امن غذایی  38/49 منطقه روستایی بسیار امن غذایی

 65/2 کل اقلیم نسبتاً امن غذایی  47/32 منطقه روستایی امن غذایی

 56/1 کل اقلیم نسبتاً نا امن غذایی  15/20 منطقه روستایی بسیار نا امن غذایی

 66/0 امن غذاییکل اقلیم بسیار   91/3 منطقه روستایی نسبتاً امن غذایی

 
 در اقلیم های مختلف ایرانی بر اساس امنیت غذایی -HBAgمقایسه رتبه خطر مربوط به گروه . 4جدول 

 رتبه خطر برحسب میانگین میزان مواجهه  رتبه خطر برحسب بیشترین میزان مواجهه

 18/1 منطقه روستایی نسبتاً نا امن غذایی  25/4 منطقه روستایی نسبتاً نا امن غذایی

 37/0 منطقه روستایی نا امن غذایی  77/2 منطقه روستایی نا امن غذایی

 34/0 مطقه روستایی امن غذایی  65/1 منطقه روستایی بسیار امن غذایی

 31/0 منطقه شهری بسیار نا امن غذایی  08/1 منطقه روستایی امن غذایی

 30/0 بسیار امن غذاییمنطقه روستایی   69/0 منطقه روستایی بسیار نا امن غذایی

 11/0 منطقه شهری نسبتاً امن غذایی  13/0 منطقه روستایی نسبتاً امن غذایی
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 در اقلیم نسبتاً نا امن غذایی +HBAgشدت اثر نهایی آفلاتوکسین تام .1نمودار 

 

 در اقلیم امن غذایی +HBAgشدت اثر نهایی آفلاتوکسین تام. 2نمودار 

  
 در اقلیم امن غذایی -HBAgشدت اثر نهایی آفلاتوکسین تام. 4نمودار  در اقلیم نسبتاً نا امن غذایی -HBAgشدت اثر نهایی آفلاتوکسین تام .3نمودار 

 

 احتمال بروز سرطاننتایج  محاسبه احتمال بروز سرطان: 

بیشترین رتبته خطتر   و با در نظر گرفتن  6با استفاده از فرمول 

 های مورد بررسی به شرح ذیل بدست آمد: در وضعیت

در بدترین وضعیت، احتمال بروز سترطان بترای بیشتترین    

HBAgرتبه خطر با احتساب بیشترین میزان مواجهته بترای   
+ ،

HBAgو بتترای  005/0
، در وضتتعیت میانتته، بتترای  0001/0، -

بترای   بیشترین رتبه خطر با احتساب متوسط میتزان مواجهته  

HBAg
HBAgو بتتتترای 001/0، +

و در بهتتتتترین 00005/0، -

وضعیت، برای بیشترین رتبه خطر با احتساب کمتترین میتزان   

HBAgمواجهتته بتترای  
HBAg و بتترای 0001/0، +

-  ،5-E 4 

 بدست آمد.

  بحث 
در این مطالعه، ارزیابی میزان مواجهه آلاینده آفلاتوکستین  

تام، برحستب میتانگین و بیشتترین میتزان غلظتت آلاینتده و       

همننین میانگین و بیشترین میزان مصرف برنج در اقلیم های 

مختلف از نظر امنیت غذایی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این 

در منطقتته مطالعتته نشتتان داد کتته میتتانگین میتتزان مواجهتته  

 66/107روستایی اقلیم نسبتاً نا امن غذایی بتا میتزان مصترف    

است و با در نظر گرفتن بیشترین  35/356گرم در روز، معادل 

میزان مصرف منطقه روستایی همین اقلتیم بتا میتزان مصترف     

بدستت   70/1278گرم در روز میزان مواجهه معتادل   08/142

میتانگین میتزان    آمد. علی رغم آن که در مناطق امتن غتذایی  

گتترم در روز و در منطقتته  137مصتترف در منطقتته روستتتایی 

 14/167روستتتایی نتتا امتتن غتتذایی بیشتتترین میتتزان مصتترف 

 گزارش شده است، به علت بالا بودن میانگین غلظتت آلاینتده  

µg/Kg 31/3    و بیشتترین میتزان آلاینتده µg/Kg 9   در اقلتیم

مواجهته نستبت بته     نسبتاً نا امن غذایی، دارای بالاترین میزان

سایر اقلیم های مورد بررسی است. بتا توجته بته محاستبه اثتر      

نتتایج   ng/Kg BW/day 4/0برابر  PMTDIنامطلوب بر حسب 

نشان داد که بتالاترین میتزان اثتر نتامطلوب از الگتوی میتزان       

کند. در مطالعه ای که رحمتانی و همکتاران    مواجهه پیروی می

، نتتایج  PMTDIنظتر گترفتن   ( انجام دادند نیتز بتا در   2011)

 µg/Kg 2% نمونه ها دارای بتیش از   5/21نشان داده است که 

 µg/Kg % دارای بیش از 7/2آفلاتوکسین هستند، در حالی که 

 B1باشند.که بترای آفلاتوکستین    آفلاتوکسین تام می 8/5-4/1

بترای   ng/kgbw/day 8/5-4/1برنج برای ایرانیان در محتدوده  

ست و این مقتدار آلتودگی بتیش از حتد     متوسط مصرف برنج ا

 (.10تعریف شده است )

نتایج ارزیابی شدت اثر کاهش یافته با اعمال عامتل شتیب    

، بتترای گتتروه   ng/KgBw/day  3/0ستترطان زایتتی معتتادل   
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HBAg
HBAg، برای گروه ng/KgBw/day 01/0و  +

و ضریب  -

و  17/0کاهش آلاینده ناشی از فرایند پخت برای بترنج آبکتش   

، نشان داد که بر حسب میتانگین و   24/0برای برنج غیرآبکش 

و مصرف همننان بالاترین شدت اثر در میزان بیشترین غلظت 

در نهایت رتبه  منطقه روستایی اقلیم نسبتاً نا امن غذایی است.

HBAgخطر تعیین شده برای گروه 
بر حسب میانگین غلظت  +

و مصتترف بتترنج بتترای بتترنج آبکتتش متتورد مصتترف در منطقتته 

و بتا بیشتترین    49/35روستایی اقلیم نسبتاً نا امتن غتذایی بتا    

میزان غلظت و مصرف برنج برای برنج آبکش منطقه روستتایی  

HBAgبدست آمده است. در گتروه   36/127این اقلیم معادل 
- 

میتزان غلظتت و مصترف از     نیز بر حسب میانگین و بیشتترین 

HBAgالگوی گتروه  
پیتروی کترده و بته علتت عامتل شتیب        +

بترای میتانگین غلظتت     18/1سرطان زایی کمتتر، بته ترتیتب    

برای بیشترین میزان غلظت آفلاتوکسین در  25/4آفلاتوکسین 

 برنج آبکش بدست آمده است. 

بتتا بررستتی اثتتر   (،2015حتتاجی محمتتدی و همکتتاران ) 

هی و انوا  طبخ ختانگی بترنج بتر غلظتت     فرایندهای حرارت د

دریافتنتتد کتته انجتتام فراینتتدهای متتذکور و    B1آفلاتوکستتین 

)پلتو(   های طتبخ بترنج بته دو روش غیترآبکش و آبکتش      روش

را کتاهش دهتد. در ایتن     B1تواند خطرات سم آفلاتوکسین  می

دقیقه میتانگین غلظتت    120و  20روش حرارت دهی به مدت 

درصتد   7/81درصتد و   6/16یتب بته   را به ترت B1آفلاتوکسین 

در  B1میزان کاهش میانگین غلظتت آفلاتوکستین    کاهش داد.

% ،  2/60پخت غیرآبکش و آبکتش و بترنج بتوداده بته ترتیتب     

% نشان داده شده است که میتزان کتاهش در    6/87% و  5/85

پخت غیرآبکش از نظر آماری معنی دار نشده ولی در پخت بته  

ه این میزان کتاهش از نظتر آمتاری    صورت آبکش و برنج بو داد

(05/0p<     معنی دار بتوده استت کته بتا )     نتتایج ایتن تحقیتق

 (.15همخوانی دارد )

( ، تأثیر پختن 2006و همکارش ) Parkدر مطالعه دیگری 

تحت فشار را بر روی باقیمانده آفلاتوکسین در بترنج جتلا داده   

شده به منظور تعیین کاهش آفلاتوکستین بررستی کردنتد. در    

این مطالعه سه محموله برنج شامل آلوده بته صتورت طبیعتی،    

و آلوده شتده بتا مقتدار     آسپرژیلوس پارازیتیکوسآلوده شده با 

وکسین، توسط اجا  گتاز معمتولی و اجتا  گتاز     مشخص آفلات

بخار پس از شستشو با آب پخته شدند. سپس این نمونه ها بتا  

استفاده از لوله استخراج فاز ستیلیکا و کرومتاتوگرافی متایع بتا     

، تجزیته و  (FD) ، شناساگر فلو ورسانس(HPLC) عملکرد بال ا

اده تحلیل شدند و حضور باقی مانده های آفلاتوکسین بتا استتف  

استتپکترومتری  (ESI) الکتروستتکوپی یونیزاستیون  HPLC از

مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرارگرفتند. از بین  (MS)  جرمی

%( پس از فرایند پخت تحت 88-78رفتن آفلاتوکسین )حدود 

فشار قابتل توجته بتود و کتاهش تتوان جهتش زایتی ناشتی از         

خوبی همخوانی  HPLC %( با نتایج68-78آفلاتوکسین )حدود 

داشت. آنها نتیجه گرفتند که مردم کره در صورتی که ازاجتا   

گاز تحت فشار بخار برای پخت بترنج استتفاده کننتد از خطتر     

 (.16شوند ) آلودگی به آفلاتوکسین محافظت می

Hussain  وLuttfullah (2009 در پاکستان، مطالعته )  ای را

با هدف بررسی تأثیر روش های مختلتف پختت )شتامل پختت     

معمولی، پخت با میزان آب بیش از حد معمول و مایکروویو( بر 

انجام دادنتد. بتالاترین   A و اکراتوکسین  B1سط  آفلاتوکسین 

میزان کاهش مایکوتوکسین در نمونه های برنج پخته شتده در  

%  6/86و  AFB1% بتتترای  5/87معمتتتول  آب بتتتیش از حتتتد

 AFB1% بترای   84مشاهده شد، در پخت معمتولی    OTAبرای

و   AFB1% برای 5/72و در پخت مایکروویو    OTA% برای 83و

 (.  17گزارش شد )  OTA% برای  4/82

و  3در مقایسه بین اقلیم های مورد بررسی که در جتداول  

HBAgآمتده استتت، در گتروه    4
انگین میتتزان ، برحستتب میت  +

مواجهتته بتتا آفلاتوکستتین، بیشتتترین رتبتته خطتتر در منطقتته   

روستایی اقلیم نسبتاً نا امن غذایی شامل استان هتای اردبیتل،   

چهارمحال  بختیاری، فتارس، کرمانشتاه، کردستتان، لرستتان،     

خراسان جنوبی و کمترین رتبه خطر در منطقه شتهری نستبتاً   

بایجان غربی، خراسان امن غذایی شامل استان های زنجان، آذر

رضوی، خراسان شتمالی، مرکتزی، همتدان، گلستتان، گتیلان      

بدست آمد. همننتین برحستب بیشتترین میتزان مواجهته بتا       

آفلاتوکسین، بیشترین رتبه خطتر در منطقته روستتایی اقلتیم     

نسبتاً نا امن غذایی و کمترین رتبته خطتر مربتوط بته منطقته      

 شد.  با روستایی اقلیم نسبتاً امن غذایی می

HBAgدر گتتروه 
، برحستتب میتتانگین میتتزان مواجهتته بتتا  -

آفلاتوکسین، بیشترین رتبه خطتر در منطقته روستتایی اقلتیم     

نسبتاً نا امن غتذایی شتامل استتان هتای اردبیتل، چهارمحتال        

بختیاری، فارس، کرمانشاه، کردستان، لرستان، خراسان جنوبی 

یم نستبتاً  و کمترین رتبه خطر در مناطق روستایی و شهری اقل

امن غذایی شامل استان های زنجان، آذربایجان غربی، خراسان 

رضوی، خراسان شمالی، مرکتزی، همتدان، گلستتان، گتیلان و     

برحسب بیشترین میزان مواجهه با آفلاتوکسین، بیشترین رتبه 

خطر در منطقه روستایی اقلیم نسبتاً نا امن غتذایی و کمتترین   

ری اقلیم نسبتاً امن غذایی رتبه خطر در مناطق روستایی و شه

 باشد. می
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در این تحقیق رتبه خطر بدست آمده و بیشترین میتانگین  

بدستت آمتد کته بتا      µg/Kg 9غلظت اندازه گیری شده معادل 

( که 2010نتایج مطالعات انجام شده توسط فرجی و همکاران )

میزان آفلاتوکسین برنج تولید داختل در ستط  مطلتوب تتری     

( 2014و همننتین نجفیتان و همکتاران )   ( 18) گزارش کردند

که برنج تولید داخل را از نظر میزان آلاینده آفلاتوکسین سالم 

( ، مطابقتت داشتته و   19تر از برنج های وارداتی اعلام کردند )

کمتر از حد مجاز تعریف شده در استاندارد ملی ایتران معتادل   

µg/Kg30 .است 

فلاتوکسین تتام  در مقایسه با مطالعات انجام شده بر روی آ

توان گفتت کته بیشتترین     موجود در برنج در سایر کشورها می

میانگین غلظت آفلاتوکسین تام در نمونه های مورد بررسی در 

این مطالعه، با نتایج اندازه گیتری میتزان آفلاتوکستین تتام در     

( 2012و همکتاران )  Siruguriنمونه های مورد بررسی توستط  

  µg/Kg 15نتد کته کمتتر از     بر روی برنج متورد مصترف در ه  

 (.20بدست آمده مطابقت دارد )

بترای میتزان    µg/Kg4با توجه به حد مجتاز تعریتف شتده    

درصد از نمونته هتای    3آفلاتوکسین در برنج در اتحادیه اروپا، 

مورد بررسی در اروپتا دارای آلتودگی بتیش از ایتن مقتدار بته       

عات انجتام  آفلاتوکسین گزارش شده اند، که در مقایسه با مطال

بتر روی   2017و همکاران در سال  Katsurayamaشده توسط 

نمونته بررستی    187برنج تولید داخل در کشتور برزیتل کته از    

درصتتد از نمونتته هتتای متتورد بررستتی حتتاوی   14شتتده تنهتتا 

آفلاتوکسین کمتر از حد مجاز اتحادیه اروپا بود، وضعیت نگران 

بترنج وجتود دارد    کننده  تری در برزیل از نظر آفلاتوکسین در

و  Mukhtar(. در کشور پاکستتان نیتز مطالعته ای توستط     21)

دهتد از   انجام شده است که نشان متی  2016همکاران در سال 

درصتتد آلتتوده بتته آفلاتوکستتین  58نمونتته متتورد بررستتی  48

درصد از آن کمتر از حد مجاز آفلاتوکستین در   7باشند که  می

ستتان، بترنج )باستماتی(    (. در پاک22باشتد )  اتحادیه اروپتا متی  

-9/4بود. ستطوح آنهتا    AFS و AFB1 حاوی مقادیر بالاتری از

(. 23میکروگرم بر کیلوگرم گتزارش گردیتد )   5/12-9/8و  8/8

 در 

در  AFB1 نمونه های برنج در اتریش و غرب اسکاتلند، ستطوح 

ارقام برنج با منشا هند، پاکستان، ایتالیا، مصر و سایر مکان هتا  

(. در ایتتن 24، 25) میکروگتترم در کیلتتوگرم بتتود 10کمتتتر از 

درصد نمونته هتای متورد بررستی دارای آلتودگی       6/6مطالعه، 

نمونه های متورد   بیش از حد مجاز اتحادیه اروپا بوده، اما تمامی

بررستتی دارای آلتتودگی کمتتتر از حتتد مجتتاز استتتاندارد ملتتی  

(µg/Kg 15می ) .باشند 

شتتان داد کتته رتبتته خطتتر تعیتتین شتتده در ایتتن مطالعتته ن

میانگین و بیشترین رتبته خطتر علتی رغتم بیشتترین درصتد       

درصد(،  8/24کاهش آلاینده در روش پخت غیرآبکش )معادل 

 5/17در برنج آبکش گزارش شده است، کته احتمتال کتاهش    

کنتد و ایتن    نمی تأییددرصدی آلاینده در پخت به این روش را 

شستشتوی  تواند به مدت خیساندن بترنج و دفعتات    موضو  می

(. این مطالعته بتا نتتایج مطالعتات     11آن بستگی داشته باشد )

 (.15( نیز همخوانی دارد)2015حاجی محمدی و همکاران )

احتمال بروز خطر سرطان ناشتی از آفلاتوکستین تتام نیتز     

دهد که بر حسب بیشترین میتزان مواجهته محاستبه     نشان می

HBAgشتتده بتتا آفلاتوکستتین در ایتتن مطالعتته، بتترای گتتروه 
+  

HBAgو بتترای گتتروه   005/0
استتت و برحستتب   0/ 0001 -

میانگین میزان مواجهه با آفلاتوکسین به ترتیب برای دو گتروه  

دهتد   باشد که نشان متی  می 00005/0و  001/0مورد بررسی، 

احتمال بیشتر بروز سرطان در افراد مبتلا بته هپاتیتت و دارای   

 .بیماریهای کبدی نسبت به سایر افراد وجود دارد

با استفاده از مدل ارزیتابی ارا ته شتده عتلاوه بتر محاستبه       

هتای رایتج بترای ارزیتابی استتفاده       میزان مواجهه که در متدل 

شود، درنظر گرفتن اثرات نامطلوب و شدت اثتر بتروز خطتر     می

توانتد نتتایج    آلاینده با احتساب عامتل شتیب سترطانزایی متی    

به دست آمده از کند. طبق نتایج  دقیق تری را ارا ه می ارزیابی

ارزیابی و تعیین رتبه خطر، بیشترین رتبه بدست آمده در گروه 

HBAg
که بیشتتر در معترض خطتر ابتتلا بته سترطان کبتد         +

( µg/Kg 9باشند با بالاترین میزان غلظت آفلاتوکسین تام ) می

 درصتدی در طتی فراینتد پختت در بتین کلیته       5/17و کاهش 

کمتتر از حتد مجتاز    اقلیم های مورد بررسی بطور چشتمگیری  

باشد، لتذا ایتن آلاینتده بتا      می g/Kgµ 30استاندارد که معادل 

 شود.  منشاء برنج ایرانی خطر جدی محسوب نمی
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Background and Objectives: Aflatoxin is one of the most important and common toxins in high consumption foods 

such as rice, which can threaten health of the consumers. In this study, risk of total aflatoxin based on its exposure 

levels and adverse effects was assessed in Iranian rice. 

 Materials & Methods: This study was carried out on total aflatoxin in 60 national rice samples collected based on the 

Food Safety and Nutrition regions. The risk score was assessed in each region and through the country using 

quantitative risk assessment method based on the estimated exposure, provisional maximum tolerable daily intake 

(PMTDI), carcinogenic slip factor (CSF) in the two groups of HBAg
+
 and HBAg

-
 and effects of various cooking 

methods. 

Results: The mean and standard deviation of the total aflatoxin content in rice samples included 1.13 and 1.8 μg/kg, 

respectively. Results of the exposure assessment in terms of minimum, average and maximum concentrations of the 

contaminants and the consumption volume in each region for the two groups of HBAg
+
 and HBAg

-
 showed that the 

highest risk score was linked to rice cooking method in rural areas of relatively unsafe regions and in HBAg
+
 group. 

Conclusion: Despite a high-risk score volume of the rice consumption in Iran, results have shown that the total 

aflatoxin in rice is lower than the maximum eligible limit by the Iranian National Standard (30 μg/kg); therefore, total 

aflatoxin contamination of the rice in Iran includes no risks to the health of consumers. 

Keywords: Iranian rice, Total aflatoxin, Risk assessment, Food security regions  
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