
283

مجله سلامت و محیط زیست، فصلنامه ی علمی پژوهشی
انجمن علمی بهد ‌‌‌اشت محیط ایران 

  دوره هجدهم ، شماره دوم، تابستان 1404، صفحات 283 تا 296

لیلا فرامرز1، مهدی داوری1،*، روح اله کرمی اسبو2 

1- گروه گیاه پزشکی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران

2- آزمایشگاه تحقیقات مایکوتوکسین   ها، مؤسسه تحقیقات گیاه پزشکی کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران

واژگان کلیدی: مایکوتوکســین، آفلاتوکسین، 
HPLC ،چای سیاه

پست الکترونیکی نویسند ‌‌‌ ه مسئول:
mdavari@uma.ac.ir

Available online: https://ijhe.tums.ac.ir

مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ریافت:                        1403/11/01 
تاریخ ویرایش:                      1404/01/23
تاریخ پذیرش:                       1404/01/27
تاریخ انتشار:                        1404/06/25

زمینه و ه دف: آفلاتوکسین ها یکی از مهم   ترین و خطرناک   ترین متابولیت های ثانویه قارچی هستند که 
در مواد غذایی و خوراک دام توسط برخی گونه   های قارچ Aspergillus تولید می شوند. چای به عنوان 
پایش  با هدف  پژوهش  این  می شود.  دو سوم جمعیت جهان مصرف  توسط  روزانه  سالم،  نوشیدنی  یک 

آفلاتوکسین ها در شهر تهران و بررسی ایمنی و سلامت غذایی پرمصرف  ترین نوشیدنی کشور انجام شد. 
روش بررسی: در این پژوهش، 31 نمونه چای از نشان های تجاری مختلف در شهر تهران در اردیبهشت 
  ماه 1402 جمع   آوری و از نظر آلودگی به آفلاتوکسین ها، با استفاده از روش نانواستخراج و با کمک دستگاه 

کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا )HPLC( مجهز به آشکارساز فلورسانس مورد بررسی قرار گرفتند.
یافته  ها: مقادیر حد تشخیص )LOD( برای آفلاتوکسین B2 ،B1 ،G2 ،G1 به ترتیب برابر 0/06، 0/35، 
0/06 و 0/35  و مقادیر حد تعیین )LOQ( برابر 0/2، 1، 0/2 و 1 به  دست آمد. LOQ روش حاضر 
مشابه مطالعات اخیر در اسپانیا، اتریش و ایران است که مقادیر آن بالاتر از ng/g 1 است. طبق نتایج به 
دست آمده، هیچ یک از نمونه های چای بررسی شده از نشان های تجاری چای سیاه موجود در بازار تهران، 
به هیچ کدام از 4 نوع آفلاتوکسین مورد بررسی )G1 ،B2  ،B1 و G2( حتی در محدوده مجاز آن در دنـیا 

)AFs ≤ 10 µg/kg( نیز آلوده نبودند. 
نتیجه گیری: با وجود عدم مشاهده آلودگی چای مصرفی به آفلاتوکسین   ها در شهر تهران، مطابق مطالعات 
قبلی در دنیا احتمال آلودگی چای به قارچ ها و تولید مایکوتوکسین در شرایط مناسب دمایی و رطوبتی 
وجود دارد و بنابراین سلامت چای مستلزم توجه به کیفیت فرآوری، نگهداری مناسب و جلوگیری از رشد 

قارچ های تولیدکننده آفلاتوکسین در مراحل تولید است. 

بررسی وضعیت آفلاتوکسین در چای سیاه خارجی شهر تهران
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creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted، provided the original work is properly cited.
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مقدمه
چای یکی از مهم ترین نوشیدنی های غیرالکلی جهان است که 

به عنوان یک نوشیدنی سالم، روز به روز محبوبیتش در حال 

فزونی است و روزانه توسط دو سوم جمعیت جهان، به عنوان 

نوشیدنی در وعده صبح مصرف می شود )1(. در گذشته، چای 

عنوان یک  به  نیز  و  نوشیدنی شفابخش  و  دارو  عنوان یک  به 

استفاده  مذهبی  و  سلطنتی  مناسبت های  در  ممتاز  نوشیدنی 

می شد که این نشان از اهمیت چای در میان گذشتگان دارد. 

چین، هند، کنیا، سریلانکا و ترکیه بزرگترین تولید کننده چای 

در جهان هستند. چین و هند به ترتیب حدود 43 و 22 درصد 

از تولید چای جهان را تشکیل می دهند. سطح زیر کشت چای 

در ایران ha 32000 است که در استان های  گیلان و مازندران 

به صورت پراکنده قرار گرفته است )2(.

چای دارای خواص درمانی زیادی است که از جمله آن می   توان 

و  علایم  تسکین  پیشگیری،  برای  آنتی  اکسیدانی  خواص  به 

به  ابتلا  خطر  کاهش  آنفلوآنزا،  و  سرماخوردگی  بهبود  تسریع 

بیماری های قلبی عروقی، ضد عفونی کننده دهان و پیشگیری 

از بوی بد آن، پیشگیری و کاهش اثرات دیابت نوع دوم، کاهش 

علائم مواد حساسیت زا، کاهش علائم عارضه پارکینسون، رفع 

آرتروز،  بیماری  درد  التیام  و  پیشگیری  استرس،  و  خستگی 

پیشگیری از پوکی استخوان، کندکننده روند پیری و جلوگیری 

اشاره  در رگ های خونی  رسوب چربی  و  لخته شدن خون  از 

کرد )3(. 

متابولیكی  ثانویه  تركیبات  قارچی  سموم  یا  مایكوتوكسین ها 

سمی  خواص  دارای  و  شده  تولید  قارچ ها  توسط  كه  هستند 

می باشند. نام مایکوتوکسین از "mykes" یک کلمه یونانی به 

گرفته  معنای سم  به   "toxicum" لاتین کلمه  و  قارچ  معنی 

شده  است. زمانی که قارچ ها دچار یکی از تنش های دمایی یا 

رطوبتی می شوند، برای دفاع از خود موادی بنام سموم قارچی 

خوراکی  مواد  روی  بر  که  می کنند  ترشح  )مایکوتوکسین( 

تولید  به  قادر  قارچ هایی كه  از  باقی می مانند )4، 5(. بسیاری 

مایكوتوكسین هستند، مواد غذایی و فرآورده های کشاورزی را نیز 

آلوده می کنند. آلودگی مایکوتوکسین ممکن است در هر مرحله 

از صد مایکوتوکسین  تاکنون بیش  از زنجیره غذایی رخ دهد. 

کشف شده است. براساس اظهار نظر FAO، سالانه 25 درصد 

غذاهای دنیا به مایكوتوكسین ها آلوده می شوند )6، 7(.

نظیر  قارچ ها  از  گروه هایی  توسط  طبیعت  در  مایکوتوکسین ها 

 ،Penicillium ،Aspergillus ،Fusarium جنس های 

در  راحتی  به  و  می شوند  تولید   Claviceps و   Alternaria

محصولات کشاورزی جای گرفته و باعث آلودگی آن ها در زمین 

و یا پس از برداشت می شوند )8، 9(.

برخی  توسط  که  هستند  مایکوتوکسین هایی  آفلاتوکسین ها 

  A. flavusو  A. parasiticus گونه�های آسپرژیلوس از جمله

هستند  خطرناک  حیوانات  و  انسان  برای  و  می شوند  تولید 

در طول  را  غذایی  مواد  و  معمولًاً خوراک  آفلاتوکسین ها   .)4(

برای سلامت  تهدیدی  و  آلوده می کنند  ذخیره   سازی محصول 

 )Aflatoxin B1( AFB1 .انسان، ایمنی غذا و اقتصاد هستند

است.  جهش زا  و  طبیعی  سرطان‌زای  مواد  قوی  ترین  از  یکی 

را در محصولات   AFB1 از 75 کشور، حد مجاز  قوانین بیش 

کل  آفلاتوکسین  و   20-1  µg/kg غلظت  محدوده  در  غذایی 

)Total Aflatoxin( را حداکثر µg/kg 35 تعیین کرده اند 

.)11 ،10(

اهمیت  که  است  شده  شناخته  آفلاتوکسین  نوع   18 تاکنون 

شش نوع آن شامل M1 ،G2 ،G1 ،B2 ،B1 و M )2، 3( به ویژه 

نوع M1 و B1 در صنایع غذایی و سلامت انسان بیش از بقیه 

آن هاست )5(. در مطالعات انجام شده در دنیا،‌ آفلاتوکسین ها، 

اکراتوکسین A و فومونیزین ها در نمونه های چای سیاه یافت 

تراتوژن،   )G2 و   G1  ،B2  ،B1( آفلاتوکسین ها   .)12( شدند 

گرفته  نظر  در  قوی  ایمونوتوکسین  و  هپاتوکسین  جهش زا، 

قوی ترین  عنوان  به   )B2 و   B1( آفلاتوکسین‌ها   .)13( می شوند 

که  غذایی اند  مواد  در  شده  شناخته  قارچی  سموم  شایع ترین  و 

مطالعات عمده   ای را در اکثر کشورها به خود جلب کرده اند. بر این 

اساس، آفلاتوکسین B1 توسط آژانس بین المللی تحقیقات سرطان

  )International Agency for Research on Cancer(IARC((
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به عنوان گروه  اول )ترکیبات سرطان زا برای انسان( طبقه بندی 

شــده اســت )14-16(. حـد سمی بـرای کل آفلاتــوکسـین

ارائـــه شــده تــوســط ســازمــان جـهــانی بــهــداشــت

 ppb بالای )World Health Organization(WHO((

محصولات  در  آفلاتوکسین  سطوح  تشخیص   .)17( است   30

غذایی برای تعیین حد سمی و ارزش غذایی آن ها بسیار مهم 

است )18(. از جمله محصولات غذایی که روزانه توسط درصد 

این رو  از  است،  چای  می شود  مصرف  جهان  مردم  از  زیادی 

آفلاتوکسین در چای یک نگرانی جدی در سراسر جهان است 

تأثیر قرار می دهد. غلظت قابل  که تجارت بین   المللی را تحت 

قبول این سم در ایـن محـصول از µg/kg 5  بـرای AFB1 تا

µg/kg 10 برای AF کل متغیر است )19(. برای سنجش و 

انــدازه  گــیــری مــیــزان آفــلاتــوکسیــن هــا می تـــوان

بـــه روش هـــای کــرومـــاتـــوگـــرافـــی لایــه نـــازک

 ،)Thin Layer Choromatography (TLC ((

کـــرومــــاتــــوگـــرافــــی مـــایـــع بـــا کارایـــی بالا

)High Performance Liquid Chromatography(HPLC((

و روش‌های ایمونولوژیک اشاره نمود.

تعیین  و  برای شناخت  تکنیک‌ها  دقیق ترین  از  یکی   HPLC

ترپن ها،  فلاوونوئیدها،  مانند  موادی  کردن  جدا  و  مقدار 

آلکالوئیدها،  گلیکوزیدها،  استروئیدها،  گیاهی ،  پیگمان های 

آنتی بیوتیک ها و مایکوتوکسین ها )مانند آفلاتوکسین ها( به  شمار 

می  رود. این تکنیک پژوهشگر را قادر می سازد تا مقدار کمی و 

کیفی بسیاری از اجسام غیر پایدار یا حساس را به طور مستقیم 

از حساسیت   GC و  TLC به این روش نسبت  نماید.  تعیین 

بیشتری برخوردار است )22-20(.

هستند  کوچکی  نسبتا  قطبی  ترکیبات  مایکوتوکسین ها  اکثر 

فاز  از  استفاده  با   HPLC معکوس  فاز  با  را  آن ها  می توان  و 

متحرک ساخته شده از ترکیب آب، استونیتریل یا متانول جدا 

با  سیلیس  ذرات  حاوی  تکنیک،  این  ثابت  ستون  یا  فاز  کرد. 

اندازه کوچک )µm 5 یا کمتر( است که این ذرات با یک لایه 

آشکارساز  کرده اند.  پیدا  تغییر  است،   18 C عمدتاًً  که  آبگریز 

آنالیز  برای  حساسیت،  و  انتخاب پذیری  دلیل  به  فلورسانس 

مایکوتوکسین ها ترجیح داده می شود )23(. یکی از مزیت های 

عرض  در  که  است  این  روش‌ها  سایر  به  نسبت  کروماتوگرافی 

چند دقیقه یا چند ساعت انجام می گیرد و نیاز به صرف زمان 

زیادی برای آنالیز ندارد )24(.

سال  های اخیر در دنیا مطالعاتی پیرامون وجود آفلاتوکسین در 

محصولاتی مانند ادویه جات، آجیل و قهوه انجام شده است. با 

این حال، مطالعات در مورد وجود آفلاتوکسین در چای سیاه 

 21 به  آلودگی   ،)2018( همکاران  و   Sedova است.  محدود 

نمونه چای  نمونه چای سیاه و چهار  را در 26  مایکوتوکسین 

سبز بررسی کردند که تنها دو نمونه چای سیاه آلوده بودند و 

 Zhou .)25( نمونه های چای سبز کم ترین آلودگی را داشتند

در  را  مایکوتوکسین  آلودگی 16  )2022(، سطوح  و همکاران 

تقریباًً  غلظت  میانگین  کردند.  بررسی  چینی  چای  نمونه های 

نمونه های  در   A اکراتوکسین  جز  به  مایکوتوکسین ها،  همه 

و   Zhao  .)26( بود  تعیین  شده  مقررات  از  کمتر  سیاه  چای 

همکاران )2022(، در مطالعه‌ دیگری وجود آفلاتوکسین B1 را 

در چای مورد بررسی قرار دادند و در هیچ   کدام از 126 نمونه 

مورد مطالعه، AFB1 شناسایی نشد )Takım .)27 و همکاران 

)2021(، آلودگی آفلاتوکسین چای سیاه محلی و وارداتی در 

این  از  حاصل  نتایج  طبق  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  ترکیه 

از  یک  هیچ  در   B1 آفلاتوکسین  و  کل  آفلاتوکسین  پژوهش، 

 Mukherjee  .)28( نشد  شناسایی  بررسی  مورد  نمونه های 

و همکاران )2018(، میزان آفلاتوکسین چای سیاه موجود در 

بازار داخلی هند را مورد بررسی قرار دادند. طبق نتایج به دست 

آمده، 80 نمونه پودر چای سیاه از 82 نمونه آنالیز شده، فاقد 

آفلاتوکسین بودند )29(. 

مایکوتوکسین ها  به  چای  آلودگی  با  رابطه  در  مطالعاتی  اخیراًً 

انجام شده است. Pakshir و همکاران )2020(، آلودگی قارچی 

و آفلاتوکسین کل و اکراتوکسین OTA) A( را در نمونه های 

درصد   40 که  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  چای 

نمونه ها به آفلاتوکسین کل آلوده بودند و آلودگی هیچ یک از 
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نمونه های چای بالاتر از حد مجاز )‌AFs µg/kg 10 ≥( نبود 

 27/5 که  داد  نشان  همکار  و   Pouretedal مطالعات   .)30(

بودند.  آفلاتوکسین  به  آلوده  بررسی،  مورد  نمونه های  درصد 

میانگین محتوای آفلاتوکسین µg/kg ،B1 10 و میانگین کل 

بود )12(.  آلوده  نمونه های  برای   12/07 ng/kg آفلاتوکسین

 42 همه  همکاران،  و   Mohammadi Sani مطالعات  در 

نمونه مورد بررسی، حاوی سطوح آفلاتوکسین کل در محدوده  

تا ng/kg 16/5 بودند. میانگین غلظت آفلاتوکسین کل   1/5

و  ملی  استانداردهای  از  کمتر  وارداتی  و  داخلی  نمونه های  در 

اتحادیه اروپا )ng/kg 10( بود )31(. به دلیل عدم وجود روش 

با روش های ذکر شده  بازیافت مناسب  معتبر و عدم دریافت 

در مطالعات پیشین در ایران، پژوهش حاضر با روشی کارآمد و 

با دقت بالا به بررسی آفلاتوکسین در پرمصرف  ترین نشان های 

تجــاری چــای خــارجــی شــهــر تــهــران پــرداخــتــه

 است.

مواد و روش ها
جمع  آوری نمونه

بسته   بندی  با  خارجی  سیاه  چای  نمونه   31  ،1402 بهار  در 

میان  پرمصرف  و  معروف  تجاری  نشان‌   13 از  گرمی   100

تصادفی  به  صورت  تهران،  شهر  مختلف  فروشگاه های  از  مردم 

و  غذایی  "مواد  عنوان  با   12004 ملی  استاندارد  با  منطبق  و 

فرآورده های كشاورزی- روش نمونه برداری برای كنترل رسمی 

تحقیقات  آزمایشگاه  به  و  مایكوتوكسین  ها" جمع آوری  سطوح 

مایکوتوکسین های مؤسسه تحقیقات گیاه�پزشکی کشور منتقل 

شدند.

آماده  سازی نمونه  ها

 Romer Series II (Romer Labs, آسیاب  با  نمونه  ها 

(Inc., Union, MO  آسیاب شده و سپس تا زمان آزمایش 

در فریزر با دمای C° 20- نگهداری شدند.

مواد شیمیایی و معرف  ها 

نانــوذرات مـغــنـاطــیـسی اکســیـــد آهـــن )III ،II( از

حلال های  تمام  شد.  خریداری  )آلمان(   Sigma-Aldrich

بالا  کارایی  با  مایع  کروماتوگرافی  درجه  دارای  شده  استفاده 

از   که  بودند  آنالیز  درجه  دارای  معرف ها  تمام  و   )HPLC(

استانداردهای  شدند.  خریداری  آلمان(  )دارمشتات،   Merck

از   )AFG2 و   AFG1  ،AFB2  ،AFB1( آفلاتوکـسین هـا 

متحده  ایالات   ،MO لوئیس،  )سنت   Sigma-Aldrich

هــر  استــانــدارد  مــحــلول  آمـریـکا( خـریداری شـدنــد. 

 HPLC با درجه )MeOH( در متانول )10000 ng/mL(AF

و با اندازه گیری جذب مربوطه آن در nm 365 توسط طیف سنج 

UV )پرکین-المر، ایالات متحده آمریکا( تهیه شد )11(. سپس 

مـحــلــول ذخـیـره مخلوط B1( AF و ng/mL  ،G1 1000؛

در  و  شد  تهیه    MeOH در   )200  ng/mL  ،G2 و   B2

شد.  ذخیره   -20°C دمای  در  کهربایی  شیشه ای  ویال های 

این محلول ذخیره برای آزمایش های بازیابی استفاده شد و به 

استانداردهای کالیبراسیون کاری  تا  صورت سریالی رقیق شد 

مخلوط برای آنالیز HPLC  تهیه شود. ستون‌های ایمنی برای

)aflatest®(  از Vicam )میلفورد( به دست آمد.   AFs

محلول استانـدارد مـادر هـر یک از آفلاتوکسـین هـا با غلـظت

اندازه گیری اسپکترومتری در  با  و  μg/μL 1 در متانول تهیه 

طول موج nm 365 با روش AOAC استاندارد سال 1990 

 -20 °C به طور کمی تعیین غلظت شد و این محلول در دمای

نگهداری شد. سپس محلولی از مخلوط استاندارد آفلاتوكسین ها 

ذخیره  استاندارد  عنوان  به   1000  ng/mL برابر  غلظتی  با 

 .)32( شد  استفاده  بازیافت  اندازه گیری  برای  و  شد  ساخته 

محدوده  در  استاندارد  محلول های  تزریق  با  استاندارد  منحنی 

0/4 تـــا ng/mL 7/2 بـــرای آفـــلاتـــوکــسیـــن هــای

B1 و G1 و در مـــحــــدوده  0/08 تا ng/mL 1/2 رســـم

گردید.

شرایط کروماتوگرافی

اندازه گیری کـمـی با کـرومـاتوگـرافـی مـایع فـاز مـعـکـوس

و   )Reverse phase chromatography (RPC((

مشتق   سازی بعد از ستون با برم )22( به روش الکتروشیمیایی 
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و کبری سل )Kobra cell( انجام شد، آشکارسازی با آشکارگر 

 )exition, emission( فلورسنت طول موج های تابش و بازتاب

360 و nm 450 انجام شد. در هر روز آزمایش ابتدا منحنی 

كالیبراسیون با استفاده از استانداردهای آفلاتوكسین تهیه شده 

ترسیم و ضریب همبستگی با رسم منحنی مربوطه محاسبه و 

با استفاده از میزان سطح زیر منحنی بــرای هــر نــمــونــه،

غلظـت آفلاتـوكـسـین مــوجــود در نمــونه هــا مـحـاسـبـه

شد. 

 (Waters Nova-pak® C-18, 3.9×250 یك فاز معكوس

دمای   در  جداسازی  جهت   mm, 4 μm particle size)

C°40 مورد استفاده قرار گرفت. مطابق روش ارائه شده توسط 

استاندارد ملی ایران به شماره 6872 از سیستم شویش تك  توانی 

به  حلال آب: متانول: استونیتریل )20:20:60(   )Isocratic(

آزمایش،  زمان  استفاده شد. در طول مدت  فاز متحرك  عنوان 

شد  نگهداشته  ثابـت   1  mL/min میزان  به  جریان  سرعت 

.)10(

روش استخراج 

مقدار mL 2 از عـصـاره با mL 2 آب رقـیـق شـد و سـپـس 

mL 2 هگزان به مخلوط اضافه گردید و توسط میکسر ورتکس 

به مدت min 3 مخلوط شده و به مدت min 5 سانتریفیوژ 

از   1  mL به  کلروفرم   500 µL و  نانوذرات  از   50  mg شد. 

و  ورتکس   3  min مدت  به  مخلوط  شد،  افزوده  تحتانی  فاز 

سپس به مدت min 3 سانتریفیوژ شد. پس از فرایند استخراج، 

نانوذره با استفاده از یک آهنربای قوی از محلول جدا شد. در 

ادامه، فاز کلروفرم که آفلاتوکسین های هدف را دربرداشت، به 

مایع  فاز   40 °C ویال منتقل و در دمای  به داخل یک  دقت 

تبخیر شد. باقیمانده حاصل از تبخیر در mL 1 از فاز متحرک 

حل شد و سپس µL 100 از آن به سیستم HPLC متصل 

 HPLC پمپ   ،)Waters  717( خــودکار  نمونه بر  یک  به 

دوتـایـی )Waters 1525( و یک آشکارساز فلورسانس چنـد 

مقدار  تعیین  و  تحلیل  و  تجزیه  برای   λ (Waters 2475(

آفلاتوکسین ها تزریق شد )33(.

 )Figure of merit( ارقام شایستگی روش

محدوده  در  استاندارد  محلول های  تزریق  با  استاندارد  منحنی 

در  و   G1 و   B1 آفلاتوکسین های  برای   7/2  ng/mL تا   0/4

محدوده 0/08 تا ng/mL 1/2 رسـم گـردید. حـد تشـخـیـص 

))Limit of detection (LOD( در مطالعه حاضر با استفاده 

از روش ارائه شده توسط Yan و همکاران  )2010( محاسبه 

شد. حداقل غلظـتی از آنالــیت كه بتــواند تولیـد سیگنـال به

انـدازه سـه بــــرابـــر مـحــلــول شـاهـد بـنمـایــد را حـد

تشخیص می گـــویـنــد )34(. حـد انــدازه  گــیـری کــمـی 

)Limit of quantification(  در مطالعه حاضر با استفاده 

از روش ارائه شده توسط Yan و همکاران محاسبه شد. حداقل 

برابر   10 اندازه  به  سیگنال  تولید  بتواند  كه  آنالیت  از  غلظتی 

 .)34( دارد  نام  کمی  گیری  اندازه  حد  بنماید،  شاهد  محلول 

انحراف استاندارد نسبی از طریق استخراج سه نمونه چای غیر 

آلـوده که در دو سطـح مخـتـلـف به آفلاتــوکسیـن ها آلــوده

شــده بــودنــد، بــا اسـتـفــاده از مــعــادلـه 1 مـحـاسـبه

شد.

)1(

                                         

اندازه  گیری ارقام شایستگی

منحنی استاندارد 

محلول های  از  استفاده  با  آفلاتوکسین ها  استاندارد  منحنی 

اســــتـــانــــدارد بـــه دســت آمــد. شــکل 1 مـنـحـنی

اســــتـــانــــدارد بـــرای آفـــلاتــوکسیــن هــا را نــشان

می  دهد.
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G و B شکل 1- منحنی   های استاندارد آفلاتوکسین های گروه های

 

یافته ها
و 31  ایران  بازار  تجاری محبوب  نشان های  در مطالعه حاضر، 

از  و  نمونه برداری  های مختلف  از فروشگاه� نمونه چای مصرفی 

نظر آلودگی به آفلاتوکسین ها مورد ارزیابی قرار گرفتند. مقادیر 

حد تشخیص LOD برای آفلاتوکسین B1 ،G2 ،G1 و B2 به 

ترتیب برابر 0/06، 0/35، 0/06 و 0/35  و مقادیر حد تعیین 

LOQ برابر 0/2، 1، 0/2 و 1 به  دست آمد. LOQ روش حاضر 

مشابه مطالعات اخیر در اسپانیا، اتریش و ایران است که مقادیر 

از  حاصل  کروماتوگرام های   .)35( است   1  ng/g از  بالاتر  آن 

آنالیز دستگاه HPLC نشان داد که نمونه های مورد بررسی که 

توسط مردم  استفاده  مورد  تجاری  نشان های  پرمصرف ترین  از 

ایران بودند، به هیچ کدام از چهار نوع آفلاتوکسین مورد بررسی 

)G1 ،B2 ،B1 و G2( در مقادیر بالاتر از حد مجاز آن در دنیا 

)AFs≥10 µg/kg( آلوده نبودند )شکل 2( )30(. این مطالعه 

نشان داد چای سیاه در ایران از نظر آلودگی به آفلاتوکسین، 

نوشیدنی امن است.
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شکل 2- کروماتوگرام )A(: کروماتوگرام نمونه واقعی جمع  آوری شده از سطح شهر و )B(: کروماتوگرام نمونه آلوده شده 

5 ng/g چای در سطح

بحث
امروزه بحث امنیت و سلامت غذایی با توجه به نیاز بشر به حجم 

محققان  از  کثیری  عده  توجه  مورد  غذایی،  محصولات  بالای 

 

از  زیادی  گزارشات  هرساله  است.  گرفته  قرار  دولت  مردان  و 

آنتی   بیوتیک ها،  مانند  آلاینده هایی  به  خوراکی  مواد  آلودگی 

به  همواره  و  می شود  منتشر  مایکوتوکسین ها  و  آفت کش ها 
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مصرف  به دلیل  عمومی  ارزاق  پایش  که  رسیده اند  نتیجه  این 

است  فراوانی  اهمیت  حائز  و  بوده  حیاتی  بسیار  مردم  روزانه 

)36(. نتایج مطالعه محققان در زمینه آلودگی چای ثابت نموده 

و  قارچ  رشد  برای  مناسب  شرایط  ایجاد  صورت  در  که  است 

مختلف  مراحل  در  آلودگی  ایجاد  احتمال  آفلاتوکسین،  تولید 

تولید چای وجود دارد؛ از آنجایی که چای اصلی ترین نوشیدنی 

در کشور ایران است و مردم آن را چندین بار در روز مصرف 

نیز  پایین  سطوح  در  حتی  آفلاتوکسین  آلودگی  می کنند، 

می تواند یک مشکل جدی باشد، بنابراین باید به نحوه انبارداری 

و نگهداری چای توجه کافی انجام شود )37(.   

  Mohammadi Sani ،در مطالعات انجام شده در این زمینه

و همکاران )2012(، چای سیاه شهر آمل را مورد بررسی قرار 

دادند. همه نمونه های چای مورد بررسی به مقدار قابل تشخیص 

به آفلاتوکسین کل در محدوده ng/g 16/5-1/5 آلوده بودند 

و تفاوت معنی داری در محتوای آفلاتوکسین کل در نمونه های 

و   Ismail  .)31( نداشت  وجود  مختلف  تجاری  نشان های 

همکاران )2020(، آلودگی چای مارک دار و فله به آفلاتوکسین 

نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  پاکستان  مولتان  در  را 

آفلاتوکسین  به  آلوده  چای،  نمونه های  درصد   78/3 که  داد 

بودند. غلظت آفلاتوکسین کل در نمونه های مثبت بین  0/11 

آمده  به   دست  نتایج  همچنین  بود،  متغیر   16/17  mg/kg و 

مختلف  انواع  در  آفلاتوکسین  غلظت  بین  معنی داری  تفاوت 

همکاران  و   Tosun  .)38( داد  نشان  را  فله  و  مارک دار  چای 

)2016(، آلودگی چای گیاهی فرآوری نشده را در ترکیه مورد 

تجزیه و تحلیل قرار دادند. آفلاتوکسین در 90 درصد نمونه های 

چای در سطوح متفاوت از 0 تا  g/kg 34/18 تشخیص داده 

و   B1 آفلاتوکسین   ،)2022( همکاران  و   Zhao  .)39( شد 

استریگماتوسیستین را در سه نوع چای سیاه، چای سبز و چای 

از  AFB1 در هیچکدام  قرار دادند.  اولانگ چین مورد بررسی 

نمونه  در 17  استریگماتوسیستین  اما  نشد،  شناسایی  نمونه ها 

با غلـظت هــای 0/13 تا µg/kg 4/48 تـعـیـین شـد )40(. 

معروف  تجاری  نشان  چهار   ،)1999( همکاران  و   Elshafie

چای سیاه بازارهای محلی منطقه مسقط عمان را مورد بررسی 

به عنوان غالب ترین  قارچی آسپرژیلوس  پنج گونه  قرار دادند. 

گونه در همه نشان های تجاری با درصد آلودگی بین 0/66 تا 

30/34 درصد به  دست آمد. اگر فرآوری در شرایط بهداشتی تری 

انجام شود، آلودگی پس از برداشت چای را می توان از بین برد 

یا کاهش داد )41(. نتایج به دست آمده در مطالعات به  وضوح 

نشان می دهد که بیش از نیمی از آفلاتوکسین های موجود در 

نوشیدنی  از  بخشی  به  و  در آب حل می شوند  برگ های چای 

برگ  های  در  آفلاتوکسین   ها  از  درصد کمی  و  تبدیل می شوند 

نتایج  اما  نیست،  مشخص  امر  این  دلیل  ماند.  می  باقی  چای 

نشان می دهد که بخش زیادی از آفلاتوکسین ها به نوشیدنی 

نهایی انتقال پیدا می کنند، بنابراین فرآیند دم کردن چای در 

کاهش آفلاتوکسین تاثیرگذار نیست )38(. ذخیره سازی چای 

منفی  عواقب  هرگونه  از  مناسب  نگهداری  و  بهینه  شرایط  در 

این  پروتئینی  غیر  ساختار  دلیل  به   .)40( می کند  جلوگیری 

برابر گرما مقاوم هستند و ممکن است  سموم، آن ها اغلب در 

علیرغم فرآیند پخت و پز، سلامت افرادی را که چنین غذاهای 

آلوده ای را مصرف می کنند به خطر بیندازند )42(.

نتیجه  گیری
جهان،  در  نوشیدنی ها  محبوب ترین  از  یکی  عنوان  به  چای 

است.  برخوردار  ایران  تمدن  و  فرهنگ  در  خاصی  جایگاه  از 

کشاورزی  محصولات  سایر  مانند  چای  در  آفلاتوکسین ها 

می توانند در صورت عدم کنترل مناسب، بر سلامتی انسان تأثیر 

بگذارند، از این رو این مطالعه با هدف بررسی آلودگی چای به 

آفلاتوکسین ها انجام شده است. طبق نتایج به  دست آمده از این 

مطالعه، نمونه های مورد بررسی از نشان های تجاری چای سیاه 

نبودند،  آفلاتوکسین  به  آلوده  هیچ  کدام  ایران  بازار  در  موجود 

در  شده  انجام  پژوهش های  از  آمده  به   دست  نتایج  طبق  اما 

دنیا، احتمال آلودگی چای به قارچ ها و تولید مایکوتوکسین در 

شرایط مناسب وجود دارد. بنابراین برای جلوگیری از آلودگی 

احتمالی چای باید به روش های فرآوری و تهیه چای توجه کافی 
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شود. در ایران، به دلیل نبود روش های استاندارد و ناکارآمدی 

روش های ذکر شده در مطالعات، برای سنجش آفلاتوکسین ها 

در چای، سازمان ملی استاندارد تصمیم گرفت که استانداردهای 

حد مجاز این سموم را تعدیل کند )43(. این تصمیم در راستای 

تعدیل  از طرفی،  تولیدکنندگان داخلی گرفته شد.  از  حمایت 

توجه  معنی کاهش  به  است  ها ممکن  آفلاتوکسین  مجاز  حد 

به ایمنی و سلامت قلمداد شود و بنابراین این موضوع باید با 

دقت و مسئولیت پذیری علمی دنبال شود. موضوع سلامت چای 

مستلزم توجه به کیفیت فرآوری، نگهداری مناسب و جلوگیری 

تولید  مراحل  در  آفلاتوکسین  تولیدکننده  قارچ های  رشد  از 

است. همچنین، نیازمند مطالعات بیشتر برای توسعه روش های 

مؤثر و اقتصادی برای از بین بردن یا کاهش آفلاتوکسین ها در 

هم  و  شود  تأمین  مصرف کنندگان  سلامت  هم  تا  است  چای 

بتوان محصولی رقابت پذیر در بازارهای جهانی ارائه داد.

ملاحظات اخلاقی
کلیه نویسندگان نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده  سازی  و  داده ها  تحریف  دوگانه، 

کرده   اند.

تشکر و قدردانی
این مقاله، حاصل بخشی از پایان  نامه با عنوان "بررسی وضعیت 

آفلاتوکسین در چای سیاه خارجی" در مقطع کارشناسی ارشد 

اردبیلی  محقق  دانشگاه  حمایت  با  که  است   1402 سال  در 

اجرا شده است. با تشکر از حمایت مالی بنیاد ملی علم ایران 

بدین   وسیله  مطالعه،  این  انجام  در   )4004347 شماره  )پروژه 

و  کشور  گیاه�پزشکی  تحقیقات  مؤسسه  از  مقاله  نویسندگان 

ساختن  فـراهـم  خاطـر  بـه  اردبــیـلی  مـحـقـق  دانـشـگاه 

امکانات و حمایت مـالی لازم قــدردانی می  کنند.
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Background and Objective: Aflatoxins are among the most important and hazardous 
fungal secondary metabolites, commonly produced in food and animal feed by certain 
Aspergillus species. Tea is one of the most widely consumed non-alcoholic beverages 
worldwide and is regarded as a healthy drink, with approximately two-thirds of the global 
population consuming it daily, particularly in the morning. This study aimed to monitor 
the presence of aflatoxins in black tea samples collected from Tehran, and to assess the 
safety of this commonly consumed beverage in the country.
Materials and Methods: In this study, 31 tea samples from different brands were collected 
in Tehran in May 2023 and analyzed for aflatoxin contamination using a nanoextraction 
method, followed by high-performance liquid chromatography (HPLC) equipped with a 
fluorescence detector.
Results: The limit of detection (LOD) values for aflatoxins G1, G2, B1, and B2 were 0.06, 
0.35, 0.06, and 0.35 ng/g, respectively, and the limit of quantification (LOQ) values were 
0.2, 1, 0.2, and 1 ng/g, respectively. The LOQ values of the present method are comparable 
to those reported in recent studies conducted in Spain, Austria, and Iran, which reported 
LOQs higher than 1 ng/g. According to the results obtained, none of the black tea samples 
from different brands available in the Tehran market contained detectable levels of the 
four types of aflatoxins (B1, B2, G1, and G2), even below the globally permissible limits                     
(AFs ≥ 10 µg/kg).
Conclusion: Despite the absence of aflatoxin contamination in tea samples consumed in 
Tehran, previous studies worldwide suggest that tea can be contaminated with fungi and 
may support mycotoxin production under favorable temperature and humidity conditions. 
Therefore, ensuring tea safety requires attention to proper processing, adequate storage 
conditions, and the prevention of aflatoxin-producing fungal growth during production 
stages.
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