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   چکیده
 ششصد و پنجاه در حدود  1395در سال  درآمد حاصل از صادرات پسته

به دلیل  پسته  صادراتی ایراناز  يهر ساله مقادیر. استبوده میلیون دلار 
و یا به می شود  هآلودگی بیش از حد مجاز به آفلاتوکسین بازگرداند

بر اساس تحقیقات انجام شده اسپور قارچهاي  .می رسد مصرف داخلی
، فضاي اطراف محل فرآوري و هامولد آفلاتوکسین در خاك و فضاي باغ

سطوح همه پسته ها، اعم از . است انبار مناطق تولید پسته استقرار یافته
مولد اسپور قارچ  اب ترمینالسالم، زود خندان و آسیب دیده در 

و  یرطوبت مطلوببا تامین شرایط نتیجتا . دوشمی آلوده آفلاتوکسین 
و نقل،  خشک نمودن، حمل(در مراحل بعدي فرآوري  ،براي قارچ ییدما

تولید می پسته اسپورها جوانه زده وآفلاتوکسین در مغز ) انبار و توزیع
بر . خواص توکسین زدایی و اسپور کشی استداراي  گاز ازون. شود

 براياوزون  گازاز  استفادهبررسی امکان  "اساس نتایج حاصل از پروژه
، اوزون دهی "کاهش آلودگی پسته به آفلاتوکسین و قارچهاي مولدآن

لیتر در  15ژن  با دبی ورودي اکسی با استفاده از دستگاه اوزون ژنراتور
   یا  گرم بر متر مکعب 667معادل گرم در ساعت 10با ظرفیت و  ساعت 
ppm1 /31   دقیقه در شرایط همراه با  10و  15 مدتهايطی و در اوزون

 -92آلودگی پسته به قارچ مولد آفلاتوکسین را توانست آب و خشک 
 B1,B2, G1, G2در صد و میزان آلودگی کلی به آفلاتوکسینهاي  90
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ازون با مقادیر و مدت که کاربرد  در صد کاهش دهد 70 -45را به میزان 
  .دکنبراي کاهش آلودگی قابل توصیه می  فوق را
  اوزون، پسته، زدایی آفلاتوکسین :کلیدي  هاي واژه
 مقدمه

بود  ppb4 تعریف شده براي آفلاتوکسین کل قبلاحد مجاز                
نخستین  .تعریف شده است ppb15 که اخیرا براي پسته خام و با پوست

به  )FDA( اداره نظارت بر مواد غذایی و دارویی امریکا 1971بار درسال 
و آنها را پی برد آلودگی محموله هاي پسته ایران و ترکیه به آفلاتوکسین 

 ،است هدشمشخص در پسته قارچهاي مولد آفلاتوکسین  .مرجوع نمود
در فاصله رسیدن تا  هاي مولد آفلاتوکسینآلودگی پسته به قارچبررسی 

وقوع بسیار کم و در انبار گویاي احتمال پیش از انبار  ،برداشت پسته
 و تحقیقات استان کرمان بوده استخشک و سرد آلودگی در انبارهاي 

مربوط  عمدتا  که آلودگی پسته به قارچ ه استنشان داد  مختلف در ایران
به غیر از ا که از آنج .استحل رسیدن آن روي درخت تا انبار ابه مر

 استقرار مهمترین مرحله برايآلودگی پسته هاي زود خندان در باغ، 
 مرحله قارچهاي مولد آفلاتوکسین در سطوح خارجی و داخلی پسته،

فرآوري و از زمان ورود پسته با پوست سبز تا خشک شدن کامل آن در 
در این محل همه پسته ها با قارچهاي مولد آفلاتوکسین  ،می باشد ترمینال

ی و دمایی تدر صورت تامین شرایط مناسب رطوب و آغشته می شوند
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 Mirabolfaty et). مقادیر بالایی آفلاتوکسین در پسته تولید می شود

al., 2010)   
ي فـرآوري شـده   وجود آفلاتوکسـین و چگـونگی توزیـع آن در پسـته هـا     

ــات   ــوع مطالع ــدموض ــت دمتع  ;Schatzki, 1995 a,b)در امریکاس

Schatzki & Pan,1996)    بر این اساس مشخص شده اسـت کـه وقتـی ،
شـوند   مـی   غربـال مراحل مختلف فـرآوري برحسـب کیفیـت    پسته ها در 

میزان آفلاتوکسین تغییر می یابد، این میزان بـا آسـیب هـاي فیزیولـوژیکی     
ند زود خندانی، آسـیب ناشـی   که قبل از برداشت به پسته وارد می شود مان

  .از حمله آفات و تغییر رنگ پوست پسته و اندازه آن بستگی دارد
ــه    یروشــهاي مختلفــ ــوده، تجزی ــه هــاي آل ــد جداســازي فیزیکــی دان مانن

بیولوژیکی و واکنش شیمیایی بـا اسـیدها، بازهـا، حلالهـاي آلـی و گازهـا       
 ;Goldblatt & Dollear, 1977) زدایی بکار رفته اسـت  توکسینبراي 

Hagler, 1991) .    گاز اوزون اکسیدان قوي است که بـا تعـداد زیـادي از
  . (Bailey, 1958) گروههاي شیمیایی واکنش می دهد

آفلاتوکسـین را از ذرت ریـز شـده و آرد     نـوع  چهار (6wt% O3)ازون 
 Dwarakanath et al 1968; Dollear et)بـادام زمینـی زدوده اسـت   

al., 1968) .  ــده  اوزون ــد ش ــت   تولی ــا غلظ ــیمیایی ب ــه روش الکتروش  ب
20wt% (242mg/L air)   براي سم زدایی از تعدادي از مایکوتوکسینها

اسـتفاده از  . (McKenzie et al., 1997)در آزمایشگاه بکار رفتـه اسـت   
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ــت    92 ــا غلظ ــاعت گــاز اوزون ب ــراي  200mg/minس ــب ــاي بس  30ته ه
% 95را  ان آلــودگی آنمیــز B1کیلـوگرمی ذرت آلــوده بــه آفلاتوکســین  

درصـد   78ازون بـیش از   .(Mckenzie et al 1998) کاهش داده اسـت 
ــتن  کـــاهش داده را در آرد بـــادام زمینـــی آفلاتوکســـین و ضـــمن شکسـ

 mg/min 25.آفلاتوکسـین، ترکیـب جدیـدي از آن تولیـد نشـده اسـت      
در خمیـر پنبـه دانـه    % 90را تـا   B1آفلاتوکسین  ،در مدت دو ساعت ازون

ساعت فقـط   بعد از یک، در حالیکه ه استرطوبت کاهش داد% 22 حاوي
 دادهرطوبـت کـاهش   % 30 حاويدر آرد بادام زمینی آفلاتوکسین را  78%

ازون بطــور وســـیع جــایگزین ترکیبــات شـــیمیایی کلــره بـــراي     . تاسـ ـ
اســتفاده از ازون جهــت    .آفلاتوکســین زدایــی از ذرت گردیــده اســت   

ــین ــی آفلاتوکسـ ــدار     زدایـ ــایی هشـ ــبکه اروپـ ــط شـ ــه توسـ ــذر پنبـ از بـ
 در محــیط اســتفاده از ازون، همچنــین توصــیه شــده اســت هایکوتوکســینام

. مرطوب و خشک جهـت توکسـین زدایـی غـذاي دام توصـیه شـده اسـت       
 نمودهغلات تخریب  را درانواع مایکوتوکسینها تیمارآمونیاسیون و اوزون 

 Natio et)دهـد تغییـر  را هـا  دون اینکه ترکیبات مفید ویـا طعـم آن  ، باست

al.,1987; Dwarakanath et al., 1968).  
کـاربرد اوزون بصـورت گـاز و مـایع را      ″اداره غذا و داروي امریکا رسـما 
ي کنتـرل آلـودگی، درمراحـل مختلـف     ابعنوان یک ماده ضدمیکروبی بـر 

 26انواع گوشت و سبزیجات مجاز شـناخته و تائیـد آن در   : فراوري و انبار
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 ,Federal register, 2001) به چاپ رسیده است   2001ماه جون سال 

FDA)  لیکن باید حداقل دز لازم براي نیل به منظور فوق و همچنین حـد ،
زي مـی شـود مشـخص    اکثر دزي کـه سـبب آسـیب بـه محصـول کشـاور      

تـاثیر اوزون بـراي ضـد عفـونی آب     .  )(Rice & Graham, 2001گردد
ــامیدنی ــواع   ، (Farooq & Akhlaque, 1983)آش ــت، و ان گوش

 & Barth et al, 1995; Kim)سـبزیجات بـه اثبــات رسـیده اسـت    

Yousef, 1999; Liew & Prange, 1994; Natio et al,1987; 
Naito,1989; Sarig et al, 1996; Sheldon & Brown, 1986; 
Yang & Chen, 1979; Zhao & Cranston, 1995; Zhuang et 

al, 1996).  .   اثــر اوزون روي اســپورهايBotrytis cinerea, 

Monilina fructicola, Penicillium digitatum, Rhizopus 
stolonifer   قارچ نشان داده است R . stolonifer  از دیگر قارچها تحمل
اثـر کشـنده    ).(Margosan & Smilanick, 2000 ه اسـت بیشتري داشـت 

پنجاه درصـد اسـپورها   . در رطوبت بالا شش برابر رطوبت پائین بوده است
ازون در رطوبـت بـالا کشـته     ppm  5/96ي همه قارچهاي تیمـار شـده بـا    

ازون  ppm 573در حالیکه این امر در رطوبـت پـایین بـا غلظـت      . نده اشد
کاربرد گـاز اوزون در کنتـرل کپکهـاي آبـی و سـبز      . ه استمحقق گردید

گـاز   (Palou et al, 2001)  هت در سـردخانه نیـز مـوثر بـود    ا میوه مرکب
با طـول مـوج     UVاشعهاوزون به دو صورت دیس شارژ از هوا یا با تابش 

در کــاربرد  (Bablon et al., 1991). نــانومتر تولیــد مــی شــود 185
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مقادیر تولید شده فقـط در حـد چنـد     UVاشعهروشهاي معمول استفاده از 
است، و روشهاي سـنتی تولیـد اوزون از گـاز نیـز معـایبی دارد       ppmهزار 

تولید غلظت پایین اوزون، خشـک نمـودن اولیـه     ،که از آن جمله می توان
روش . درا نـام بـر   (NO3)اکسیژن یا هوا و تولید همزمان نیتریک اکسـاید  

دیگر تولید اوزون تولید الکتروشیمیایی آن است کـه در ایـن روش اوزون   
 O3با الکترولیز تولید می شود، در این روش منبع اکسیژن اتمی براي تولید 

 Rogers et)اوزون تولید مـی شـود   Wt%20آب است، در این روش تا 

al., 1992) .      ازون گازي کاملا پایداراسـت، امـا نیمـه عمـر آن در محـیط
ازون به اکسیژن گازي تجزیه می شود و بنـابراین  . دقیقه است 20آبی فقط 

به عنوان ترکیب شیمیایی ناپایدار طبقه بندي می شود، بـا ایـن وجـود بایـد     
بـر خـلاف روش آمونیاسـیون بـراي     . در همان محـل مصـرف تولیـد شـود    

ــه آفلاتوکســ ـ ــه     تجزیـ ــراي تجزیـ ــر اوزون بـ ــه اثـ ــین نقطـ ین ذرت، اولـ
درحلقه فـوران انتهـایی   C8-C9 پیوند دو گانه G1 و  B1آفلاتوکسینهاي 

مسـئول توکسـین    B1آفلاتوکسـین است که در واقع این قسمت در فرمـول  
ــی، ــی باشــد      زای ــی آن م ــی و موتاســیون زای  & Eaton)ســرطان زای

Groopman, 1994) .   ــودن ــاز نم ــیون در ب ــون در  آمونیاس ــه لاکت حلق
کومارین دخالت می کند و پیوند دوگانـه فـوق الـذکر بـه همـان صـورت       

لذا بـه دلیـل موتاسـیون زایـی     . (Park et al., 1988)اولیه حفظ می شود 
تحت تـاثیر اوزون فاقـد پیونـد     G1 و B1آفلاتوکسینهاي .نکته منفی است
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C8-C9 نتیجه . ، ولی اوزون کندتر از آموننیاسیون عمل می کندمی شوند
گـرم بـر    667با غلظت  حاصل از پروژه تحقیقاتی ما که در آن گاز اوزون 

بیشترین میزان کاهش در  به روش الکترو شیمیایی تولیدشد نیز  متر مکعب
 70و  74و به ترتیـب برابـر    G1و B1 دقیقه براي آفلاتوکسینهاي 15تیمار 

  . صل شدحادر صد 

و یا  ي پستهبررسی امکان ضد عفونی آب مورد استفاده در زمان شستشو
سطوح پسته ها در مرحله نمگیر، در مدت زمان کوتاه، با ترکیبی که عمر 
باقیمانده آن کم باشد و اثر سوئی بر طعم و رنگ آن نداشته باشد ضروري 

قارچهاي مولد ی براي کنترل ایبود، از این رو ازون به عنوان کاندید
 10با کاربرد اوزون به مقدار . آفلاتوکسین و آفلاتوکسین انتخاب شد

 10و  15در زمانهاي  )لیتر گرم دریا میلیپی پی ام  1/44( گرم در ساعت
روي بسته هاي یک  ،در آب دقیقه و با دو روش خشک و تیمار

 Aspergillusکیلوگرمی پسته که با جدایه آفلاتوکسین زاي 

parasiticus نشان این تحقیق نتایج . بررسی گردید ،مایه زنی شده بود
تا  90مولد آفلاتوکسین  A. parasiticusآلودگی قارچی به جدایه داد 
 70 -45 ، در همین شرایط میزان آفلاتوکسین کلیافتدرصد کاهش  92

که عمومی ترین  B1در صد کاهش یافت، این کاهش براي آفلاتوکسین 
در این آزمایش . در صد بود 74 -42آفلاتوکسین در پسته می باشد معادل 
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دقیقه و بصورت خشک بود که  15بهترین تیمار کاربرد اوزون به مدت 
در صد و آلودگی به  27/92در این تیمار میزان آلودگی به قارچ 

  70 , 53،  70، 54، 74و کل به ترتیب  B1,B2,G1,G2آفلاتوکسینهاي 
روي نمونه هایی حاصل آزمایش فوق  نتایج پروژه .یافتدر صد کاهش

میزان آلودگی  ، در این نمونه هابود که به طور مصنوعی آلوده شده بودند
، بودپسته به آفلاتوکسین در شرایط مصنوعی صد ها برابر آلودگی طبیعی 

در صورتیکه آزمایش روي آلودگی طبیعی پسته به قارج و آفلاتوکسین 
در ترمینالهاي پسته در دو شرایط حوض تر و خشک طراحی شود 

ازون سبب شکسته و  شودمی آلودگی طبیعی به میزان بالاتري کنترل 
شدن آفلاتوکسین اندك تولید شده در مرحله قبل از برداشت و حذف 

با توجه به بی خطر و   از اینرو.دشو فلاتوکسین میمولد آ قارچهاي اسپور
  .آن توصیه می شودکاربرد ،بدون باقیمانده بودن اوزون
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وتعداد کلنی  B2,G1,G2وB1میزان هریک از آفلاتوکسینهاي  -1شکل 

 : در تیمارهاي اوزون و شاهد A. parasiticusدر واحد سطح 

AF1بدون تیمار اوزون،  با قارچ مایه زنی شده، پسته شاهد AF4 و AF3 
 و دقیقه 15ازون خشک در  دربه ترتیب با قارچ  مایه زنی شدهپسته  تیمار
به  ازون محیط آبیدر با قارچ  مایه زنی شده، تیمارپستهAF2 دقیقه، 10

  .تیمار شده با اوزون مایه زنی شاهد منفی پسته بدون AF5  دقیقه، 15مدت 
  

  دستورالعمل
گرم در ساعت و با دبی ورودي 10اوزون  با ظرفیت کاربرد  .1

دقیقه و در شرایط  15لیتر در ساعت به مدت  15ژن  اکسی
 .پسته )تا دوکیلوگرم(  براي بسته هاي کوچک خشک

Reduction of aflatoxin and A.parasiticus  contamination in 
ozone treatment
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ساخت اوزون ژنراتور مناسب ترمینال پسته و براي توده هاي  .2
کیلوگرمی پسته در گستره اي از زمان آزمایش شود  100 -50

اثیر مطلوب بر کاهش آفلاتوکسین و قارچهاي مولد که ضمن ت
آن، خصوصییات کیفی پسته هاي تیمار شده از نظر رنگ، طعم 

 .و میزان نگاهداري آنها در انبار و فروشگاهها نیز بررسی شود
پیشنهاد می شود قسمت نمگیر در روي ریل دستگاه فرآوري  .3

وگرم گیل 40پسته با ورقه آهن استیل مسدود شود و در حدود 
و با دبی پسته پس از پوست کندن و شستشو وارد نمگیر شده 

 مناسب با حجم تودهلیتر در ساعت به مدت  15ژن  ورودي اکسی
 تیمار شود و پسته هر از چند گاه مخلوط شود

گاز اوزون با همان  ،رپیشنهاد می شود در ترمینال با حوض ت .4
براي محتواي آب  )گرم در لیترمیلی  1/44( شدت جریان

  .مخزن حاوي میزان متعارف پسته به کار گرفته شود 
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Abstract  

One of the most important stage which suggesting to play 
an important role for aflatoxin and aflatoxin – producing 
fungi contaminations of pistachio nuts is processing 
stages while the pistachio nuts are being contacted with 
the high population densities of fungi when fungal 
contaminations are initiated to pistachio nut surfaces. 
Previous studies have demonstrated that a novel source of 
ozone gas (O3) could detoxify aflatoxin and control the 
aflatoxin producing fungi. A research project was 
conducted at PPDRI to evaluate the capability of 
electrochemically produced ozone to degrade aflatoxin 
and control the population density of afatoxicogenic 
isolate of Aspergillus parasiticus in artificially 
contaminated pistachio nuts. In this research 
contaminated pistachio nuts were treated for 15 and 10 
minutes with O3 at 10gr/hour in 1 kg batches. Treatments 
were included: positive control, 15 minutes’ ozone for 
dried pistachio nuts, 15 minutes for pistachio nuts in 
water, 10 minutes for dried pistachio nuts and negative 
control. Ozone was electrochemically generated by an 
ozone generator was made by Jehad Technology and 
Engineering Institute. The results showed the reduction 
of A. parasiticus population density and total aflatoxin 
contaminations of pistachio nuts which were treated by 
ozone 90- 92% and 45- 74% respectively. So we can 
recommend using O3at at 10gr/hour (44.1 ppm) to 
degrade aflatoxin and control aflatoxin- producing fungi 
in pistachio nuts.   
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