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 چکیده

ی این منظور طی فرایند تهیه نان مورد پژوهش قرار گرفت. برا 1Bین در این بررسی تاثیر انواع مخمر بر میزان آفلاتوکس

در  ابتدا سم خشک آفلاتوکسین به آرد اضافه شد و سپس نان تهیه گردید. برای تهیه خمیر از سه نوع مخمر موجود

 و نان( استفاده شد. وجود سم آفلاتوکسین در آرد، خمیر فشردهبازار )مخمر خشک فعال، مخمر خشک فوری و مخمر

وکسین گیری شد. میزان سم آفلاتتوسط دستگاه کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا با آشکارساز فلوئورسنس اندازه

اهش نتایج نشان داد بیشترین میزان ک گیری شد.موجود در خمیر، در دو مرحله پروف اولیه و پروف نهایی اندازه

به  مخمر خشک فوری بیشترین تاثیر را داشته و کمترین مربوط باشد. همچنینآفلاتوکسین مربوط به پروف اولیه می

 وم تخمیر و اثر توا شتهتخمیر تاثیر بیشتری دا فرآیندمرا حل تولید نان نیز  در رابطه باباشد. تر می فشرده یامخمر

 حرارت چشمگیر نبوده است.
 

 نان ،دهمخمر خشک فوری، مخمر خشک فعال، مخمرفشر، 1Bآفلاتوکسین : واژگان کلیدی

 

 

 مقدمه

آسپرژیلوس های ثانویه ها متابولیتآفلاتوکسین

فلاووس، آسپرژیلوس پارازیتیکوس و آسپرژیلوس 

زا باشند که برای انسان و حیوانات سرطانمینومیوس 

با توانند ها میاین مایکوتوکسین .دنباشزا میو جهش

مصرف مستقیم دانه یا مواد غذایی آلوده فراوری شده، 

گوشت و یا سایر محصولات حیوانی که از  مصرف

وارد زنجیره تغذیه دام با غذای آلوده حاصل شده است 

اگر چه راهکارهایی برای جلوگیری  .شوندغذایی انسان 

 از رشد قارچ و تشکیل آفلاتوکسین وجود دارد ولی

ها در مواد کنترل این مایکوتوکسین راهی برای کنونتا

 .غذایی به دست نیامده است

، یکروبی در ارتباط با ناننگرانی و چالش ممهمترین 

ها قارچی و مشتقات آنها مانند آفلاتوکسین هایآلودگی

می باشند. هر چند  2G, 1G, 2B, 1B که شامل است

تاثیر زیادی  حرارت بکار برده شده در تهیه نان احتمالا 

ها ها ندارد اما فعال شدن آنزیمبر نابودی آفلاتوکسین

تواند میر به تنهایی یا در ترکیب با حرارت میدر طی تخ
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ها شود به عبارت دیگر در باعث نابودی آفلاتوکسین

این سم های حساس شده  که روداحتمال می طی پخت

در اثر تخمیر با وجود مقاوم به حرارت بودن از بین 

 بروند.

توانایی برخی از مخمرهای  (2007) زیندین و همکاران

برای کاهش  یدر تخمیر نان مراکشسنتی مورد استفاده 

در آرد آلوده به  1Gو  1Bمقدار آفلاتوکسین 

بررسی کردند. آنها چنین نتیجه گیری  را آفلاتوکسین

که کاهش آفلاتوکسین ممکن است به علت  کردند

اسید لاکتیک، که فلور طبیعی نان سنتی  هایباکتری

 .دهد باشدمراکش را تشکیل می

 1Bمیزان کاهش آفلاتوکسین  (5200و همکاران ) ندینیز

نان مراکش  جدا شده از های اسید لاکتیکله سویهبوسی

میزان آفلاتوکسین در  .را مورد ارزیابی قرار دادند

در ابتدا و پس از تخمیر مورد  HPLCمحیط توسط 

های ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که گونه

بت به لاکتوباسیلوس می تواند آفلاتوکسین بیشتری نس

د. این نگونه های پدیوکوکوس و لکونوستوک حذف کن

تواند میترش  خمیر استفاده ازدهد که ها نشان مییافته

به عنوان یک روش سم زدایی آفلاتوکسین از غذاها 

 مورد استفاده قرار گیرد.

 1Bکاهش آلودگی آفلاتوکسین  (2006)وانگ و همکاران 

بررسی کردند را  در گندم توسط تیمارهای مختلف پخت

 1Bکاهش سمیت آفلاتوکسین که نشان داد حاصل نتایج 

به طور مستقیم متناسب با زمان شستشو بود و غلظت 

با تیمار حرارت بیشتر از شستشو  1Bآفلاتوکسین 

 کاهش یافت.

تاثیر تخمیر را بر روی  (2010و همکاران ) یوماردی

کاهش میزان آفلاتوکسین در محصولات غذایی هندی 

کردند نتایج نشان داد که حرارت و تخمیر  بررسی

دهد و حداکثر را کاهش می 1B محتوای آفلاتوکسین

 تخریب در نان مشاهده شد.

هدف از این مطالعه بررسی تاثیر مراحل مختلف پخت و 

در خمیر و نان و نیز  1Bتاثیر بر میزان آفلاتوکسین 

 بر این نوع آفلاتوکسین است.بررسی تاثیر انواع مخمر 

 

 مواد و روش ها

 مواد اولیه

درصد که  80الی  75ستاره با درصد استخراج  آرد

رطوبت،  %12مورد مصرف در پخت نان بربری حاوی 

خاکستر بوده و فاقد هرگونه ماده  % 73پروتئین و % 64

خریداری شد. کلیه مواد شیمیایی و  بازاراز  نگهدارنده

تهیه ها از شرکت مرک آلمان و زیگما انگلستان معرف

 شد.

 پخت نان

 1را مخلوط کرده و با گرم مخمر  2گرم آرد و  100

لیتر آب استریل شده مخلوط میلی 73گرم نمک و 

به مدت یک ساعت و نیم  C  30°ها در آون. خمیرنمودیم

قرار داده شد تا تخمیر اولیه انجام شود. سپس مراحل 

دقیقه( در  10نهایی ) تخمیردقیقه( و  10میانی ) تخمیر

به  C  120°دمای اتاق انجام شد. نان در اون با دمای

تمام مراحل تهیه خمیر و پخت  دقیقه پخته شد. 30مدت 

نان در آزمایشگاه دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 

 طبیعی ساری انجام شد.

 آلوده سازی آرد به وسیله سم آفلاتوکسین

 Gو  Bمیلی گرم از سم مخلوط آفلاتوکسین  1در ابتدا 

 40میلی لیتر کلروفرم حل شد. محلول حاصل به  10در 

گرم آرد کامل اضافه شد. این مخلوط هم زده شد تا 

د. آرد آلوده حاصل به بقیه آرد وتبخیر شآن حلال 

 (.1987)ریس  مورد نیاز اضافه شد

 استخراج آفلاتوکسین از آرد

لیتر متانول با میلی 100گرم آرد آلوده  25به ازای هر 

در یک بشر افزوده شد و به مدت  HPLCدرجه خلوص 

دور در دقیقه  1100دقیقه روی دستگاه لرزاننده با  30

بسته شد. پس از  پارافیلمقرار داده شد. سر بشر توسط 

این مدت محلول متانول و آرد حاصله به صورت ملات 
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های فالکون ریخته در آورده شد. ملات حاصله در لوله

 شدفیوژ یسانتر 6000 دقیقه در دور 30شده و به مدت 

(Hermle Z200A, Germany).  پس از این مدت فاز

شفاف زرد رنگ بالایی شامل حلال و آفلاتوکسین 

احتمالی را در بالن حجمی ریخته و به وسیله دستگاه 

و  C  45°در دمای (RV 10B S99, IKA)حلال پرانی

 ل پرانی شد پسدقیقه حلا 30 تا 20تحت خلا به مدت 

میلی لیتر متانول با درجه  3در بالن با رسوب حاصله 

میکرولیتر  22/0و از فیلتر حل شده  HPLCخلوص 

 -C  20°گذرانده شد. نمونه های تغلیظ شده در فریزر

گیرای و  ،2006 ) عباس و همکاران نگهداری شدند

 .( 2007همکاران 

 استخراج آفلاتوکسین از خمیر

 10ای هر ابتدا خمیر رقیق شد. به از منظوربرای این 

میلی لیتر آب مقطر استریل شده افزوده  25گرم خمیر 

شود تا خوب خمیر در آب حل شد. با همزن هم زده می

شود و حالت دوغاب ایجاد شود. دوغاب حاصله را در 

 6000دقیقه با دور  10های فالکون ریخته و به مدت لوله

میلی لیتر از فاز شفاف حاصله از  25فیوژ شد. یسانتر

لیتر میلی 10صافی گذرانده شد. به این محلول کاغذ 

( اضافه شده 2009حلال کلروفرم) فردوس و همکاران، 

دقیقه(  20سپس مخلوط حاصل به مدت زمان معین )

ت درون قیف دکانتور به هم زده شد. پس از گذشت مد

از پایینی شامل حلال زمان کوتاهی جهت جدایی فازها، ف

تخراج شده جدا شد. این های اسکلروفرم و آفلاتوکسین

محلول )حاوی آفلاتوکسین( به وسیله دستگاه حلال 

 پرانی شدو تحت خلا حلال C  45°پرانی در دمای

لیتر میلی 3(. باقیمانده در 2006عباس و همکاران، )

حل و از فیلتر  HPLCحلال متانول دارای درجه خلوص 

ر های تغلیظ شده دمیکرولیتر گذرانده شد. نمونه 22/0

 (.2004 ونتورا و همکاران) نگهداری شدند -C20°فریزر

در این پژوهش میزان آفلاتوکسین پس از پروف اولیه 

)بلافاصله پس از یک ساعت ونیم( و پروف نهایی 

گیری هانداز دقیقه تخمیر نهایی( 10)بلافاصله پس از 

 شد.

 استخراج آفلاتوکسین از نان 

ه ای آزاد قرار دادروز در هو 1پس از تهیه نان، به مدت 

د. سپس با کمک آسیاب نها خشک شوتا نان شد

 25 ه وآنها را خرد کرد (Sunny, No.SBG-420)خانگی

میلی لیتر  100برداشته و به آن را گرم از نان خرد شده 

افزوده شد و با استفاده  HPLCمتانول دارای خلوص 

 30در دقیقه به مدت  1100از دستگاه لرزاننده با دور 

های فالکون قه قرار داده شد. مخلوط حاصل در لولهدقی

دور در دقیقه  6000دقیقه با  20ریخته شد و به مدت 

این محلول )حاوی آفلاتوکسین( به فیوژ شد. یسانتر

و تحت خلا  C  45°وسیله دستگاه حلال پرانی در دمای

میلی لیتر حلال متانول  3حلال پرانی شد. باقیمانده در 

میکرولیتر گذرانده شد.  22/0تر و از فیلشده حل 

 نگهداری شدند -C20°های تغلیظ شده در فریزرنمونه

 (.2004 ونتورا و همکاران)

 HPLCها با دستگاه آنالیز نمونه

 Smart lineمدل  HPLCدر این تحقیق از دستگاه 

استفاده شد. فاز ساکن )ستون( مورد  Knaverشرکت 

 (mm 4.6×250)استفاده در این پروژه، ستون غیر قطبی

C18  ODS2 بود. فاز متحرک مناسب برای جداسازی

آفلاتوکسین، مخلوطی از حلال های متانول، استونیتریل، 

 بود. 1: 20: 59: 20به نسبت  آب و اسید استیک 

جدا شده توسط  هایسازی آفلاتوکسینهمچنین آشکار

 365آشکارساز فلوئورسنت در طول موج برانگیختگی 

نانومتر انجام شد. کلیه  425وج نشر نانومترو طول م

بوده و نتایج  HPLCهای مصرفی دارای خلوص حلال

آزمایشات در سه تکرار در قالب طرح کاملا تصادفی 

 .(2007)خانافری و همکاران  آنالیز شدند
 

 و بحث نتایج

آورده  1در جدول داده ها نتایج حاصل از آنالیز آماری 

مخمرر خشرک  فعرال در  1با توجه به جدول  .شده است
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برین آرد و خمیررر اولیره، همچنررین خمیرر اولیرره و خمیررر 

 داری وجود داشرتنهایی از لحاظ آماری اختلاف معنی

(05/0P<)  ولی بین خمیر نهایی و نران از لحراظ آمراری

(. همرین رونرد >05/0P) داری وجود ندارداختلاف معنی

در مخمر خشک فوری نیز مشاهده شد ولی در مخمر تر 

بر وجود اختلاف بین آرد و خمیر اولیره همچنرین  علاوه

بین خمیر اولیه و ثانویه، برین خمیرر ثانویره و نران نیرز 

 داری از لحرراظ آمرراری مشرراهده شررداخررتلاف معنرری

(05/0P<.) 

 

 (ppbبر حسب آرد اولیه ) 1Bمیزان آفلاتوکسین  -1جدول

 مخمر تر مخمر خشک فوری مخمر خشک فعال 

 a56/5437±0/35 a56/4375±0/35 a56/4375±0/35 آلوده آرد

 b22/35±0/4 b3/825±0/3 b31/3687±0/10 خمیر اولیه

 c61/71041±0/2 c07/475±0/2 c187/9125±0/4 خمیر نهایی

 c14/5836±0/2      c05/188±0/2 d28/015±0/4 نان

 %5تفاوت در سطح آماری  ٭                             

 

خشک فوری  مخمرروند کاهش در مخمر خشک فعال و

در این تخمیر بیشترین تأثیر را  .شبیه به هم می باشد

داشته است همچنین تخمیر اولیه احتمالا به دلیل زمینه 

احتمالا تر آن تأثیر بیشتری داشته است. زمان طولانی

تر از دمای حساسیت این به دلیل پخت در دمای پایین

حرارت تأثیری بر روند نابودی آن نوع آفلاتوکسین 

در طی فرآیند پخت با استفاده از مخمر تر نداشته است. 

  pHممکن است به دلیل رطوبت بالاتر این مخمر یا 

تر آن که حالت اسیدی دارد شرایط مساعدی را پایین

برای تأثیر حرارت و از بین رفتن آفلاتوکسین ایجاد 

 کرده باشد.

شاهده می شود مخمر خشک م 1شکل  همان طور که در

فعال و مخمر خشک فوری بر خمیر اولیه تاثیر یکسانی 

 باشد.دارند و تاثیر مخمر تر از دو نوع دیگر کمتر می

کمترین میزان تغییر در فوق با توجه به شکل 

خمر تر مشاهده شده که دارای در م 1Bآفلاتوکسین 

(. در >05/0P) داری با دو مخمر دیگر بوداختلاف معنی

صورتی که میزان آفلاتوکسین در مخمر فعال و فوری 

(. در >05/0P)ند داری با یکدیگر نشان نداداختلاف معنی

مخمر تر احتمالا به دلیل رطوبت بالای این نوع مخمر و 

خمیر کمتر انجام شده یا شرایط تولید متفاوت آن عمل ت

که منجر به افزایش حجم کمتر و نیز نابودی کمتر 

آفلاتوکسین شده است. در این مرحله کمترین کاهش در 

با توجه به این که مقدار مخمر تر مشاهده شده است. 

 2مساوی از هر نوع مخمر در نمونه استفاده شده است )

حد گرم(، بنابراین مخمر تر دارای تعداد کمتری در وا

جرم بوده است و در نتیجه عملکرد کمتری نیز در آن 

 مشاهده می شود.
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 بعد از پروف اولیه 1Bتأثیر انواع مخمر بر میزان کاهش آفلاتوکسین  -1شکل 

 

کمترین میزان تغییر در فوق با توجه به شکل 

خمر تر مشاهده شده که دارای در م 1Bآفلاتوکسین 

(. در >05/0P) داری با دو مخمر دیگر بوداختلاف معنی

صورتی که میزان آفلاتوکسین در مخمر فعال و فوری 

(. در >05/0P)ند داری با یکدیگر نشان نداداختلاف معنی

مخمر تر احتمالا به دلیل رطوبت بالای این نوع مخمر و 

خمیر کمتر انجام شده یا شرایط تولید متفاوت آن عمل ت

که منجر به افزایش حجم کمتر و نیز نابودی کمتر 

آفلاتوکسین شده است. در این مرحله کمترین کاهش در 

با توجه به این که مقدار مخمر تر مشاهده شده است. 

 2مساوی از هر نوع مخمر در نمونه استفاده شده است )

حد گرم(، بنابراین مخمر تر دارای تعداد کمتری در وا

جرم بوده است و در نتیجه عملکرد کمتری نیز در آن 

 مشاهده می شود.

آورده  2در خمیر نهایی در شکل  1Bمیزان آفلاتوکسین 

 .شده است

 

 
 

بعد از پروف نهایی 1Bتأثیر انواع مخمر بر میزان کاهش آفلاتوکسین  -2شکل 
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شود میزان آفلاتوکسین دیده می 2 همانطور که در شکل

1B میر حاوی مخمر تر بیشتر بوده و دارای در خ

 داری با دو مخمر دیگر می باشداختلاف معنی

(05/0P< همچنین بین مخمر فعال و مخمر فوری در .)

داری مشاهده هم اختلاف معنی تهیه ناناین مرحله از 

میزان آفلاتوکسین باقیمانده  3در شکل  (.>05/0P) شد

 .در نان نشان داده شده است

 

 
 

 بعد از پخت 1Bتأثیر انواع مخمر بر میزان کاهش آفلاتوکسین  -3شکل 

 

در  1Bبیشترین میزان آفلاتوکسین  3با توجه به شکل 

نان حاصل از مخمر تر مشاهده شد که دارای اختلاف 

(. همچنین >05/0Pمعنی داری با دو نوع نان دیگر بود )

بین نان حاصل از مخمر خشک فعال و مخمر خشک 

داری مشاهده شد اظ آماری اختلاف معنیفوری از لح

(05/0P< .) حرارت بعد از تخمیر در مخمر خشک ظاهرا

 1Bفوری تأثیر نابود کنندگی بیشتری بر آفلاتوکسین 

 داشته است.

( تاثیر تخمیر بر روی کاهش 2010) یوماردی و همکاران

در محصولات غذایی خمیری را بررسی  1Bآفلاتوکسین 

که ز پژوهش آنها نشان داد کردند. نتایج حاصل ا

دهد. حرارت و تخمیر محتوای آفلاتوکسین را کاهش می

همچنین  .تخریب در نان مشاهده شدمیزان حداکثر 

بررسی اثر تخمیر نشان داد کاهش قابل توجهی در 

ساعت تخمیر مشاهده شد.  22مقدار آفلاتوکسین پس از 

این نتایج با نتایج بدست آمده در پژوهش 

دارد. در پژوهش حاضر نیز به مرور  نیحاضرهمخوا

زمان با افزایش زمان تخمیر میزان آفلاتوکسین کاهش 

یافت. علت این امر می تواند به دلیل تولید اسید لاکتیک 

ها باشد که باعث تخریب آفلاتوکسین و یا توسط مخمر

های  های شیمیایی بین این سم و پروتئینتغییر در پیوند

 باشد.  موجود در مواد غذایی

را در  1B( میزان کاهش آفلاتوکسین 2006وانگ و لی )

گندم توسط تیمارهای شستشو و حرارت بررسی 

کردند. نتایج آنها نشان داد شستشو باعث کاهش سمیت 

شود و این کاهش سمیت با زمان آفلاتوکسین می

همچنین  .باشدشستشو به طور مستقیم در ارتباط می

با تیمار حرارت  1Bوکسین آنها نشان دادند سطح آفلات

یابد و البته آنها نشان دادند بیشتر از شستشو کاهش می

باشد و سطح که تأثیر توأم حرارت و رطوبت بیشتر می



 453                                                                                                               نان طي فرایند تهیه 1Bتاثیر انواع مخمر بر میزان آفلاتوکسین 

آفلاتوکسین در این مورد کاهش چشمگیرتری دارد. در 

شود و پژوهش انجام شده نیز آرد با آب مخلوط می

تأثیر شود در نتیجه حرارت مرطوب رطوبت ایجاد می

 بیشتری دارد که ممکن است به دلیل رادیولیز آب باشد.

 1Bکاهش آفلاتوکسین  (2005)زیندین و همکاران 

توسط سویه های باکتری های اسید لاکتیک جدا شده از 

خمیرترش سنتی مراکش را مورد ارزیابی قرار دادند. 

آنها توانایی برخی از گونه های انتخاب شده از باکتری 

جدا شده از خمیرترش سنتی برای حذف  اسید لاکتیک

را مورد بررسی کردند. نتایج آنها نشان  1Bآفلاتوکسین 

تواند مقدار داد که گونه های لاکتوباسیلوس  می

های پدیوکوکوس و تا گونه 1Bبیشتری آفلاتوکسین 

های آنها نشان داد که یافتهلوکونوستوک را حذف کند. 

موجود در  اسید لاکتیک هایهای باکتریگونه

خمیرترش می تواند به عنوان یک روش سم زدایی برای 

. در پژوهش شودسمی به نام آفلاتوکسین استفاده 

حاضر نیز مشاهده کردیم که تخمیر باعث سم زدایی و 

 کاهش سم آفلاتوکسین در نان شد.

در آرد کامل، را  1B( میزان آفلاتوکسین 1987)ریس 

نشان داد که در طی خمیر و نان بررسی کرد. نتایج او 

تهیه خمیر بیشترین میزان کاهش سم آفلاتوکسین 

های که این کاهش در نتیجه فرایند شودمشاهده می

اکسیداتیو یا هیدرولیتیک حاصل شده بود. اما در پخت 

میزان آفلاتوکسین باقی مانده به میزان کمی کاهش 

 (C 100°) یافته بود که به عقیده او به دلیل دمای پایین

اسیدهای فرار کم در نان بود. در  پخت و میزان ر طید

که میزان آفلاتوکسین  شدمشاهده  پژوهش حاضر نیز

در طی  لیو نشان داددر طی تخمیر بیشترین کاهش را 

 پخت کاهش ناچیزی رخ داده است.
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Abstract 

In this research, effect of yeast types on aflatoxin B1 content during bread making process was 

studied. For this purpose, the dry aflatoxin was added to flour and then bread was prepared. For 

dough preparation three yeast types in market (active dry yeast, instant dry yeast and compressed 

yeast) were used. Presence of aflatoxin in flour, dough, and bread was measured by High 

Performance Liquid Chromatography with fluorescence detector size. Aflatoxin content in the 

dough, in two steps; first and final proof was measured. The results showed that most of aflatoxin 

reduction was seen at the first proof. Moreover, Instant dry yeast had the greatest impact on the 

aflatoxin B1 and the least effect was seen for compressed/wet yeast. In relation to bread making 

processes, the fermentation process has the most impact and the combined effect of fermentation 

and baking on aflatoxin B1 destruction has not been significant. 
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