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ABSTRACT  

Background and Aim: Aflatoxins are secondary metabolites of a group of filamentous fungi that 

are produced in most foods, including cereals, dairy products, nuts, and spices, under favorable 

environmental conditions. The aim of this study was to determine and compare the amount of 

aflatoxin B1 in bulk and packaged black pepper in Sanandaj city. 
Materials and Methods: The present study was a cross-sectional analysis of 15 samples of bulk 

black pepper sold in the traditional market of Sanandaj city and 5 samples of this product in packaged 

form belonging to 5 reputable brands, which were collected and tested in a simple random manner. 

The ELISA (Enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA) method was used to analyze the samples. 

Data analysis was performed using SPSS software and the ANOVA statistical test. 

Results: Aflatoxin B1 was found in all samples, and its concentration was determined in the range of 

0.003 to 1.958 μg/kg. The mean concentration of aflatoxin B1 in bulk powdered samples was 

significantly higher than that in whole bulk samples, but there was no significant difference between 

the mean concentration of aflatoxin B1 in bulk and packaged black pepper. However, the concentration 

of aflatoxin B1 in none of the samples exceeded the permissible limit of the European Union standard 

and the Iranian national standard (5 μg/kg). 

Conclusion: Given the presence of aflatoxin B1 in black pepper samples and the relatively high 

consumption of this spice, it is recommended to regularly monitor the processing and storage of this 

product. 
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  یو بسته بند  ایفله اهیدر فلفل س 1B نیآفلاتوکس  زانیم سهیو مقا یبررس

 

 1، 6گلاویژ مندمی ،5، همیلا اورامی4، شیوا زندی3اسمعیل قهرمانی ،2، 2شادیه محمدی، 1رضا رضایی

بهداشت محیط   ردانشیا  .1 بهداشت محیز تحقک، مرمهندسی  پژوهشیقات  توسعه سکط،  پزشل ده  دانشگاه علوم  ایران.  ک  یکمت،  ارکردستان، سنندج،  -2314-6697  :د یک د 
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تلفن   )نویسنده مسئول دوم(. بهداشت موادغذایی، مرکز تحقیقات بهداشت محیط، پژوهشکده توسـعه سـلمت، دانشـگاه علـوم پزشـکی کردسـتان، سـنندج، ایـران استادیار .2
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کد ارکید: . ردستان، سنندج، ایرانک یکمت، دانشگاه علوم پزشل ده توسعه سکط، پژوهش یقات بهداشت محیز تحق کمرکارشناسی ارشد شیمی، ارشناس آزمایشگاه، ک .4

0000-0001-8349-5595 

 0009-0001-4396-7444کد ارکید: کارشناسی مهندسی بهداشت محیط، کمیته تحقیقات دانشجویی، دانشگاه علوم پزشکی کردستان، سنندج، ایران.  .5

 تلفن ثابت:ول(، . دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط، کمیته تحقیقات دانشجویی، دانشگاه علوم پزشکی کردستان، سنندج، ایران )نویسنده مسئول ا6

 0009-0001-3915-2381کد ارکید: ،   g.mandomi13@gmail.com: پست الکترونیک  33664645-087

 

  چکیده

محیطی، در مساعد ای هستند که در شرایط های رشتههای ثانویه گروهی از قارچمتابولیت  به عنوان  هاآفلتوکسین   زمینه و هدف:

. هدف از این پژوهش تعیین و مقایسه گردندیمتولید جات های لبنی، انواع مغزها و ادویهغلت، فرآورده   ازجملهبیشتر مواد غذایی  

 باشد.شهر سنندج میدر  یبندبستهای و در فلفل سیاه فله 1Bمیزان آفلتوکسین 

در بازار سنتی شهر سنندج  شده  عرضهنمونه فلفل سیاه فله  15مقطعی بر روی _ پژوهش حاضر به صورت تحلیلی  :هاروشمواد و  

. و آزمــایش گردیــدآوری  تصادفی ساده جمــ   صورتبهبرند تجاری معتبر     5ی متعلق به  بندبستهبه صورت    این محصولنمونه    5و  

ها . تجزیه و تحلیل داده شداستفاده  (Enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA) الایزا ها از روشجهت آنالیز نمونه

 نجام گرفت.ا ANOVAو آزمون آماری  SPSSافزار با استفاده از نرم

نمونه   1Bآفلتوکسین    ها:یافته تمامی  محدوده  در  در  آن  غلظت  و  شد  یافت  کیلوگرم    958/1تا    033/0ها  بر  تعیین  میکروگرم 

آفلتوکسین    گردید. غلظت  نمونه   1Bمیانگین  فله در  پودری  های  نمونه معنی  طور  بهای  از  بیشتر  فله داری  اما  درسته  ای  های  بود 

معنی آفلتوکسین  تفاوت  غلظت  میانگین  بین  فله  1Bداری  سیاه  فلفل  و  در  غلظت    شده ی بندبسته ای  حال،  این  با  نداشت.  وجود 

میکروگرم بر کیلوگرم( فراتر    5)  و استاندارد ملی ایران  اتحادیه اروپااستاندارد  از حد مجاز    هانمونه از    کیچ یه در    1Bآفلتوکسین  

 نبود.  

گــردد نظــارت یم ــ یهتوص ــ یــهادو ینا یادز نسبتاًو مصرف  یاه فلفل س یهادر نمونه 1Bین با توجه به وجود آفلتوکس  گیری:یجهنت 

 محصول انجام گردد.  ینا یو نگهدار یفرآور یمنظم بر رو

 الایزا، فلفل سیاه، آسپرژیلوس ، قارچ1Bآفلتوکسین : کلمات کلیدی

 19/3/1404پذیرش: 3/3/1404اصلحیه نهایی: 30/9/1403:وصول مقاله
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 3گلاویژ مندمی     –شادیه محمدی 
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 مقدمه 

هستندکه  ها،  مایکوتوکسین طبیعی  متابولیت    عنوان به سموم 

می تولید  قارچ  گونه  چندین  توسط  .  (1)  شوندثانویه 

سمیآفلتوکسین مایکوتوکسینها  گروه  که  ترین  هستند  ها 

گونه  از  برخی  قارچ  توسط  آسپرژیلوس )  آسپرژیلوسهای 
پارازیتیکوس،  فلووس آسپرژیلوس  و    آسپرژیلوس 
ها که شامل چهار  . آفلتوکسین(2)  شوندتولید می(  نومیوس

آلودگی موجود در    عنوان به هستند    2Gو    1B  ،2B،  1Gنوع  

غذایی   مواد  اقلم  بادام  ازجمله بیشتر  ذرت،  غلت،  زمینی، 

فرآورده  گوشتی،  مغزها، محصولات  انواع  لبنی،  های 

ادویه و  دام  شده خوراک  شناخته  .  (5-3)  اندجات 

زا،  زا، سرطانآفلتوکسین جهش  نیتری قو   1Bآفلتوکسین  

سرکوب و  هپاتوتوکسیک  ایمنی تراتوژنیک،  سیستم  کننده 

و   دارد  غذایی  مواد  در  را  بیشترین شیوع  که    عنوان   به است 

ادویه مایکوتوکسین  اصلی  است آلاینده  شده  شناخته    جات 

از سال  (8-6) بین  1B، آفلتوکسین  1993.  -توسط آژانس 

زای گروه  سرطان  عنوان به(  IARCالمللی تحقیقات سرطان )

 . (8)است گردیده بندی طبقه  1

تولید،  ،  زاسرطانماده  این   مراحل  طی  در  را  غذایی  مواد 

شرایط   دلیل  به  مصرف  انقضای  تا  نگهداری  و  عرضه 

نامناسب محیطی شامل دما و رطوبت بالا، عدم رعایت اصول  

کند نگهداری آلوده می  زمانمدت بهداشتی و طولانی بودن  

آفلتوکسین   آلودگی  بروز  میزان  جهت  همین  در   1Bبه 

شوند  که در مناطق گرمسیری و مرطوب تولید می  جاتادویه

قارچ در آن برای رشد  مناسبی  بستر  بسیار  و  است،  فراهم  ها 

است ادویه.  (9-11)  زیاد  مختلف  انواع  میان  فلفل  از  جات، 

-ترین ادویهبهاترین و یکی از گرانترین، پرمصرفسیاه مهم

خام و یا    صورتبه. فلفل سیاه معمولا  (12) ها در جهان است

می مصرف  آماده  غذاهای  همراه  به  پردازش  به  بدون  شود. 

آن می در  مایکوتوکسین  تولید  و  قارچ  -همین جهت رشد 

حد  .  (13)نماید  تواند اثرات نامطلوبی بر سلمتی انسان ایجاد  

ادویه  1Bآفلتوکسین    مجاز استاندارد  جات  در  توسط 

میکروگرم بر کیلوگرم    5  اتحادیه اروپا و استاندارد ملی ایران

 .(14, 15)است  شده تعیین 

موجود در فلفل   1B، بررسی میزان آفلتوکسین  بر این اساس

اطلع از ارزیابی خطر برای تخمین مصرف آن    منظوربه سیاه  

های اخیر مطالعات مختلفی در  باشد و در سالبسیار مهم می

و همکاران در    Barani.  ( 10)است    گردیده این زمینه انجام  

آفلتوکسین   میزان  خود  فلفل  1Bمطالعه  در  تجاری  را  های 

نمونه فلفل سیاه    40نمونه از    5ایران بررسی و در نتایج خود  

آلوده    شده یابیارز نمودند را  پژوهشی    . (16)  گزارش  در 

مراکش،   در  همکاران    Zinedineمشابه  شیوع    و 

آفلتوکسین  1Bآفلتوکسین   کل  به  و  را  سیاه  فلفل  در  ها 

 . (17)  نمودنددرصد گزارش  93و   47ترتیب 

روشمعمول میزان  ترین  سنجش  برای  استاندارد  های 

ادویه  1Bآفلتوکسین   لایه در  کروماتوگرافی  شامل  جات 

( بالا  کارایی  با  مای   کروماتوگرافی  و  HPLCنازک،   )

( الایزا  میELISAآزمون  امروزه،  (18)باشد  (   کاربرد . 

به   نسبت  الایزا  روشروش  است    ها سایر  یک    چراکهبیشتر 

 . (19)باشد و آسان می صرفهبه مقرونروش سری ، حساس، 

نگهداری،   نامناسب  شرایط  به  توجه  و  ونقلحملبا  انبار   ،

ادویه فلهعرضه  وجود  جات  عدم  و  سنندج  شهر  در  ای 

روی   بر  دقیق  کنترل  و  نظارت  مورد  در  کافی  اطلعات 

  باهدف ها، ضرورت انجام این تحقیق  سلمت و بهداشت آن 

ای و  فله  در فلفل سیاه   1Bتعیین و مقایسه میزان آفلتوکسین  

تشخیص داده شد.   1401شهر سنندج در سال    شده ی بندبسته 

مطالعه تاکنون  گردید  مشخص  گرفته  صورت  بررسی  ای  با 

  شده عرضه در فلفل سیاه    1Bمیزان آفلتوکسین    در خصوص

سنندج   شهر  نشده در  منتشر    انجام  آن  نتایج  یا  نگردیده  و 

میزان    است. مقایسه  و  تعیین  پژوهش  این  از  هدف  لذا 

فله  1Bآفلتوکسین   سیاه  فلفل  و  در  شهر    ی بندبسته ای  در 

 باشد. می 1401سنندج در سال 
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   ها  روشمواد و 

 ها آوری نمونهجم 

 1401مقطعی در بهار سال  _ تحلیلی  صورتبه پژوهش حاضر  

نمونه  1Bآفلتوکسین  ی  ریگاندازه   منظور  به فلفل  در  های 

شهر سنندج انجام شد. بدین منظور    شده ی بندبسته سیاه فله و  

ای به تفکیک نوع عرضه شامل  نمونه فلفل سیاه فله  15تعداد  

فروشنده    15نمونه آسیاب نشده از    5نمونه آسیاب شده و    10

و   سنندج  شهر  سنتی  بازار  در  سیاه    5عمده  فلفل  نمونه 

به    شده ی بندبسته  های برند تجاری معتبر از فروشگاه   5متعلق 

و    کننده عرضه انتخاب  ساده  تصادفی  روش  به  غذایی  مواد 

ای آسیاب شده  فلفل سیاه فله  کهییازآنجا.  خریداری گردید

بندی بیشتر توسط عموم جامعه  نسبت به آسیاب نشده و بسته 

ای  های فلفل سیاه فله گیرد، تعداد نمونه مورد استفاده قرار می

نمونه  به  نسبت  فله پودری  نمونه های  و  درسته  های  ای 

گرفته    شده ی بندبسته  نظر  در  برابر  انجام  به .  شددو  منظور 

دقت تعیین  ها به برداری، معیارهای ورود و خروج نمونه نمونه 

نمونه  ای شامل عرضه  های فلفل سیاه فلهگردید. معیار ورود 

آسیاب  شکل  دو  در  سنندج،  شهر  سنتی  بازار  شده  در 

آسیاب  و  ))پودری(  دانه نشده  درسته به صورت  و  در  ای  و   )

از وی   امکان خرید مستقیم  و  فروشنده عمده  بودن  دسترس 

نمونه  خصوص  در  بسته بود.  سیاه  فلفل  شده،  بندی های 

بسته نمونه  دارای  که  شدند  مطالعه  وارد  و  هایی  سالم  بندی 

برند،    غیرمخدوش، نام  شامل  کامل  مشخصات  برچسب 

بود انقضا  و  تولید  و    ندتاریخ  معتبر  برندهای  میان  از  و 

فروشگاه  در  در  پرمصرف  غذایی  مواد  عرضه  مجاز  های 

انتخاب شد نمونه ندسطح شهر سنندج  مقابل،  فلفل  . در  های 

فله کپک سیاه  آثار  غیرعادی،  ظاهر  دارای  که  یا ای  زدگی 

نمونه  نیز  و  بودند،  مشاهده  قابل  ظاهری  های  آلودگی 

بسته شده بندی بسته  که  آسیبای    مخدوش   و  دیده بندی 

معتبر    داشتند  مصرف  تاریخ  و  مشخصات  برچسب  فاقد  یا 

از مطالعه خارج گردیدن نمونهدبودند،  از خریداری  .  ها پس 

و   شده  داده  انتقال  آزمایشگاه  از    منظوربه به  جلوگیری 

دمای   در  قارچی،  کیسه    سلسیوس درجه  4_ 6آلودگی  در 

 پلستیکی تا هنگام تجزیه و تحلیل نگهداری شدند. 

 ها ی نمونهسازآماده 

نمونه آسیاب  ابتدا  توسط خردکن  نشده  آسیاب    د گردیهای 

لیتر متانول  میلی 50گرم از هر نمونه را وزن کرده و  10سپس 

مدت    %33 به  حاصل  ترکیب  شد.  اضافه  آن  دقیقه    2به 

شد. عصاره    صورتبه  داده  تکان  توسط    آمده دستبه دستی 

  1شده و سپس با متانول خالص به نسبت    هیپالاکاغذ صافی  

 . (20)  رقیق گردید 10به 

 آزمون الایزا تست  

آنالیز    نمونه   1Bآفلتوکسین  جهت  تست  در  کیت  از  ها 

ELISA    شرکت هلند(    EuroProximaساخت  )کشور 

استفاده   Sensitive (5121AFBs) 1Aflatoxin Bمدل  

با  شد.   میکروتیتر  صفحه  یک  دارای  کیت  چاهک    96این 

چاهک    48ها و تکرارها،  باشد که با توجه به تعداد نمونه می

گرفت قرار  استفاده  شرکت    .مورد  اطلعات  اساس  بر 

کیت  ،  سازنده  آفلتوکسین  این  تشخیص  در    1Bقابلیت  را 

، غذای نوزاد، کبد و فلفل قرمز دارد. کغلت، مغزها، خورا

اختصاصی براساس  (Specificity) ویژگی  کیت  این 

زیر  شرح  به  آفلتوکسین  انواع  سایر  با  متقاط   واکنش 

است شده  1B  ،(20%) 2B  ، 1G (%100):  گزارش 

ین مقادیر بیانگر حساسیت و تمایز  . ا2G (%4)و    (17%)

آنالوگ  به  نسبت  کیت  آفلتوکسین نسبی  ساختاری  ها  های 

گرم بوده و محدوده  نانوکیت در حد  یت  میزان حساس  .است

-نانوگرم در میلی  0.5( آن برای فلفل قرمز  LODتشخیص )

ب ماتریسی با توجه به شباهت ساختاری و ترکیباشد.  می  لیتر

قرمز،   فلفل  و  سیاه  تشخیص  فلفل  حد  عنوان  به  مقدار  این 

شدقابل گرفته  نظر  در  نیز  سیاه  فلفل  برای  نهایت.  قبول    ، در 

نانومتر    450قرائت نتایج بر اساس جذب نوری در طول موج  

 . انجام گردید

ها مطابق دستورالعمل شرکت سازنده کیت  آنالیز کلیه نمونه

بار تکرار انجام گرفت   ابتدا  (21)با دو  میکرولیتر آب    200. 

شاهد،   چاهک  به  محلول   50مقطر  از  های  میکرولیتر 
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چاهک به  سپس  استاندارد  و  مربوطه  از    50های  میکرولیتر 

چاهک  شده   آماده های  نمونه  به  نسخه  دو  پلیت  در  های 

آن   از  پس  شد.  اضافه  آنزیم    50میکروتیتر  میکرولیتر 

و   آنتی  100کونژوگه  محلول  ضد  میکرولیتر  بادی 

به غیر از چاهک شاهد    های چاهک به همه  1Bآفلتوکسین  

سپس   و  میکروپلیت  آرامبه اضافه  صفحه  دادن  تکان  با  ی 

مدت   به  آن  از  بعد  شد.  اتاق    20مخلوط  دمای  در  دقیقه 

داری گردید.  ( و محیط تاریک نگهسلسیوسدرجه    25_ 20)

ی کاغذدستمالسپس صفحه میکروپلیت را روی چند برگ  

آن   از  بعد  شود.  تخلیه  آن  محتویات  تا  کرده  واژگون 

بافر شستشو  چاهک توسط  داده شدند. پس    4ها  بار شستشو 

چاهک هر  به  شستشو  مرحله  محلول    200  از  میکرولیتر 

داری  دقیقه در دمای اتاق نگه  20کروموژن اضافه و به مدت  

آن   از  پس  اسید    50شد.  سولفوریک  محلول  میکرولیتر 

(4H2SO    به هر چاهک اضافه کرده و )ی آرامبه یک نرمال

شد.   مخلوط  میکروپلیت  صفحه  دادن  تکان  ،  تیدرنهابا 

نانومتر با استفاده از    450  موجطول ها در  جذب نوری چاهک 

 Synergy-HTXمدل    Multi-mode readerدستگاه  

آفلتوکسین  اندازه  غلظت  اساس  بر  گردید.  در    1Bگیری 

آن نمونه  جذب  درصد  و  استاندارد  منحنی  های  ها 

رسم   )شکل  کالیبراسیون  میزان    (.1گردید  اساس  بر  سپس 

نمونه  غلظت  جذب  کالیبراسیون  منحنی  با  آن  انطباق  و  ها 

   ها به دست آمد.در نمونه  1Bآفلتوکسین 

 

 
  یو محور عمود غلظتدهنده  نشان  یمحور افق. 1Bین آفلاتوکس غلظت سنجش  یبرا ELISA  یتک یبراسیونکال یمنحن. 1شکل 

 نانومتر است.  450در طول موج  یجذب نور یزانم

 

 هاآنالیز داده

نرم  آمده دستبه های  داده  از  استفاده  آماری  با   IBMافزار 

SPSS    مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. جهت  26نسخه ،

در سه گروه نمونه از آزمون    1Bمقایسه غلظت آفلتوکسین  

ANOVA    .گردید سطح   عنوان   به  >P 0/ 05استفاده 

 معناداری در نظر گرفته شد. 

 

 

 هایافته

ای های فلفل سیاه فلهدر نمونه   1Bنتایج غلظت آفلتوکسین  

فله  و  پودری،  درسته  جدول    شده یبند بسته ای  ارائه    1در 

می ملحظه  همانطوریکه  است.  آفلتوکسین  گردیده  گردد، 

1B   نمونه همه  بسته   شده شیآزماهای  در  و  فله  از  بندی  اعم 

از   آن  غلظت  و  شد  بر   958/1تا  003/0یافت  میکروگرم 

   کیلوگرم متغیر بود.
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 سیاه شهر سنندج های فلفل در نمونه  1Bمیزان آلودگی آفلاتوکسین  .1جدول 

 ( μg/kgکمینه ) تعداد نمونه  نوع ادویه 
بیشینه  

(μg/kg ) 

  *خطای استاندارد ±میانگین 

(μg/kg ) 

تجاوز از حد  

 **استاندارد

0/ 650 10 ای پودری فلفل سیاه فله  958 /1  106 /0  ± 364/1  0   

0/ 003 5 درسته  ایفلفل سیاه فله  249 /1  207 /0  ± 750/0  0 

0/ 596 5 شدهیبندبستهفلفل سیاه    377 /1  123 /0  ± 998/0  0 

0/ 003 20 مجموع   958 /1  431 /0  ± 119/1  0 

در   1Bتوسط استاندارد اتحادیه اروپا و استاندارد ملی ایران برای آفلتوکسین   شدهن ییتعحد مجاز **دار از نظر آماری است.  خطای استاندارد بیانگر تفاوت معنی  ±میانگین 

 میکروگرم بر کیلوگرم است. 5جات ادویه 

در    در سه گروه نمونه  1Bنتایج مقایسه غلظت آفلتوکسین   

منظور بررسی تفاوت میانگین  به ارائه گردیده است.    2شکل  

آفلتوکسین نمونه  1B میزان  فلفل در  شامل  سیاه  فلفل  های 

فله فله سیاه  پودری،  بسته ای  و  درسته  آزمون  بندی ای  شده، 

یک واریانس  در  (One-Way ANOVA) طرفهتحلیل 

معناداری   گرفت  05/0سطح  بررسی   .انجام  برای  ابتدا،  در 

واریانس  لونفرض همگنی   (Levene’s test) ها، آزمون 

که   داد  نشان  آزمون  این  نتایج  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 

حالت تمامی  برای  معناداری  سطح  اساس    هامقدار  )بر 

بزرگ  بریده(  میانگین  و  میانه  از  میانگین،    بود   05/0تر 

(05/0<P  .) واریانس برابری  فرض  گروه  بنابراین،  سه  در  ها 

آزمون انجام  و  گردید  تأیید  مطالعه    ANOVA مورد 

 .بلمان  بود

 

 
 شدهیبندبستهای درسته و ی پودری، فلهافلههای فلفل سیاه  در نمونه 1Bمقایسه غلظت آفلتوکسین   .2شکل

 

از آزمون   نشان داده     2در جدول    ANOVAنتایج حاصل 

است.   آفلتوکسین  شده  غلظت  میانگین  سه    1Bمقایسه  بین 

شده  ی بنددرسته و بسته   یا فله   ی، پودر  یافله   ی هانمونه گروه  

 تفاوت معناداری در میانگین میزان آفلتوکسیننشان داد که  

 1B   بیان دیگر،    این   بین به  سه گروه فلفل سیاه وجود دارد. 

)فله  فلفل  فله نوع  پودری،  بسته ای  و  درسته  بر  بندی ای  شده( 

آفلتوکسین نمونه  1B میزان  داشته  در  معناداری  تأثیر  ها 

 .است
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 در سه گروه فلفل سیاه 1B برای مقایسه میانگین میزان آفلاتوکسین  (ANOVA)طرفه نتایج آزمون تحلیل واریانس یک: 2جدول 

 داری اسطح معن Fمقدار  میانگین مربعات  درجات آزادی مجموع مربعات  منب  تغییرات 

 0/ 016 5/ 278 0/ 677 2 1/ 354 ها بین گروه 

   0/ 128 17 2/ 180 ها درون گروه 

    19 3/ 534 کل

 

آزمون  بودن  معنادار  به  توجه  منظور  ،   ANOVA با  به 

گروه  نمودن  آزمون  مشخص  معنادار،  تفاوت  دارای  های 

نتایج حاصل از آزمون    انجام گرفت.  Tukey HSDتعقیبی  

Tukey    جدول است.  3در  شده  این    ارائه  نتایج  اساس  بر 

ای در فلفل سیاه فله 1B آفلتوکسین غلظتمیانگین  آزمون،

ود  ای درسته ب پودری به طور معناداری بیشتر از فلفل سیاه فله 

(016/0P=که می )  بیشتر و در دسترس دلیل سطح  به  تواند 

ادویه  در  مغذی  مواد  اما  بودن  باشد،  شده  آسیاب  سایر های 

فلهمقایسه سیاه  )فلفل  بسته ها  با  پودری  فلفل ای  شده،  بندی 

فله بسته سیاه  با  درسته  معنادار ای  آماری  نظر  از  شده(  بندی 

دیگر،  P>05/0)  نبودند عبارت  به    ی هانمونه   ن یب(. 

( =179/0P)  یاعم از پودر  ی افله   یهاو نمونه   شده ی بندبسته 

وجود    یداری تفاوت معن  ی از نظر آمار  (P=531/0و درسته )

بنابرا تأث   1B  نیآفلتوکس  زان یم  ن، ینداشت؛    ر یتحت 

  .ها قرار نگرفتنمونه  ی بندبسته 

 .  به صورت دو به دو در سه گروه فلفل سیاه 1B برای مقایسه میانگین میزان آفلاتوکسین  Tukey HSD: نتایج آزمون تعقیبی3جدول 

 ( Jگروه ) (Iگروه )
اختلف میانگین  

(I-J ) 
 سطح معناداری  خطای استاندارد

حد پایین بازه  

 اطمینان 

حد بالای بازه  

 اطمینان 

 ای پودری فله
 1171/1 1106/0 0/ 016 1962/0 0/ 6139* ای درسته فله

 8694/0 -1371/0 0/ 179 1962/0 3662/0 بندی شدهبسته

 ای درسته فله
 -1106/0 -1171/1 0/ 016 1962/0 -0/ 6139* ای پودری فله

 3334/0 -8288/0 0/ 531 2265/0 -2477/0 بندی شدهبسته

 بندی شدهبسته
 1371/0 -8694/0 0/ 179 1962/0 -3662/0 ای پودری فله

 8288/0 -3334/0 0/ 531 2265/0 2477/0 ای درسته فله

 معنادار است. 05/0اختلف میانگین در سطح 

 بحث

 1B این مطالعه، وجود آفلتوکسین بر اساس نتایج حاصل از

 گردیــد.تایید    بندیهای فلفل سیاه فله و بستهدر تمامی نمونه

 مجــازاز حد    1Bای میزان آفلتوکسین  در هیچ نمونه  اگرچه

و اســتاندارد ملــی   اتحادیــه اروپــااستاندارد  توسط    شده تعیین  

امــا وجــود ،  میکروگــرم بــر کیلــوگرم( فراتــر نرفــت  5)  ایران

بــودن  یــردهنده فراگها، نشــاننمونــه یدر تمــام ینآفلتوکس ــ

ها آفلتوکســین.  اســت  یاه عرضه فلفل س ــ  یره در زنج  یآلودگ

مواد غــذایی هســتند کــه تهدیــدی   ریناپذاجتنابهای  آلاینده 

شــوند. ها و حیوانــات محســوب میجدی برای سلمتی انسان

این مواد شیمیایی سمی یک چالش برای ایمنی مواد غــذایی 

ــین عامــل ایجــاد خســارت ــه و همچن های عظــیم اقتصــادی ب

. تعیــین کمیــت آفلتوکســین (22)سازمان کشاورزی هستند  

B1  در فلفــل ســیاه بــه دلیــل اســتفاده گســترده در آشــپزی و

کنندگان بسیار مهم است مصرف آن توسط مصرف  جهیدرنت

مــوارد شده در این خصوص،    انجامدر مطالعات مشابه    .(23)

ها در و کل آفلتوکسین  1Bزیادی از آلودگی آفلتوکسین  

ــت ــده اس ــزارش گردی ــیاه گ ــل س ــدول  فلف ــیکن  .(4)ج ول

ــن  ــایج حاصــل از ای ــر نت همانطوریکــه مشــهود اســت در اکی
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   استاندارد بوده که با نتایج پژوهش حاضر همخوانی دارد.کمتــر از حـــد مجـــاز  1Bمطالعــات غلظـــت آفلتوکســـین 
 در کشورهای مختلف  شده عرضه و آفلاتوکسین کل در فلفل سیاه  1B. بررسی میزان آلودگی آفلاتوکسین 4جدول

 نوع محصول کشور 
تعداد  

 ها نمونه

های تعداد نمونه

 میبت )درصد( 

های تعداد نمونه

فراتر از حد مجاز  

 )درصد( 

روش 

 سنجش

مایکوتوکس 

 ین
 مناب  ( μg/kgمحدوده )

3( 10) 30 فلفل سیاه پودری  تانزانیا   (6.7 )2  HPLC AFB1 86/164- 38/3  (24) 
30( 100) 30 فلفل سیاه پودری  برزیل   (0 )0  HPLC AFB1 2< (7) 
4( 20) 20 فلفل سیاه پودری  ایران   (0 )0  HPLC AFs 47/2 – 17/1  (25) 

 ایران و هند 
 فلفل سیاه پودری 

 فلفل سیاه درسته

12 

12 

(100 )12  

(100 )12  

(0 )0  

(0 )0  
ELISA 

ELISA 

AFB1 

AFB1 

535/0- 048/0  

266/0- 031/0  (26) 

7( 4/30) 23 فلفل سیاه پودری  ترکیه   (0 )0  HPLC AFs 46/0- 13 /0  (27) 
0( 0) 2 فلفل سیاه پودری  کره  (0 )0  HPLC AFB1 ND (28) 

4( 100) 4 فلفل سیاه پودری  بحرین  (100 )4  HPLC AFs 8/13- 3/10  (29) 
0( 0) 11 فلفل سیاه پودری  ایتالیا   (0 )0  ELISA AFB1 ND (30) 

1( 17) 5 فلفل سیاه پودری  مجارستان  (0 )0  HPLC AFB1 46/0  (31) 
28( 100) 28 فلفل سیاه  هند   ND ELISA AFB1 64- 3/3  (32) 

 

آفلتوکس نمونه   1B  ینوجود  س  یهادر  به    تواندیم  یاه فلفل 

 یاه مانند فلفل س  هاییادویه   نسبت داده شود.  یعوامل متعدد

خشک   یندفرآ  یط انبارداربرداشت،  و  معرض   ی کردن  در 

م  یقارچ  یآلودگ شرا  گیرند، یقرار  اگر  و    یطخصوصاً  دما 

از آنجایی که فلفل سیاه محصولی  . باشدنترل شده  رطوبت کن

می رشد  گرمسیری  مناطق  در  بیشتر  که  احتمال  است  کند، 

بر   علوه  بالاست.  نهایی  فرآوری  از  قبل  حتی  آن  آلودگی 

خشک  انبارهای  این،  در  نگهداری  یا  غیراستاندارد  کردن 

می تولید  مرطوب  و  قارچ  رشد  برای  مناسب  شرایط  تواند 

فراهم کند را  ایران ای  مطالعه.  (2)  آفلتوکسین  با هدف    در 

آفلتوکسین آلودگی  میزان  ادویه  1B بررسی  های  در 

شده در شهر تبریز و ارزیابی ریسک بهداشتی ناشی از  عرضه

ادویه  این  توسط  هامصرف   ،Seyed Razavi    و

Movassaghghazani    در این  انجام گرفت.    2024در سال

آفلتوکسین آلودگی  میزان  از    75در   1B مطالعه،  نمونه 

عرضه ادویه  زردچوبه  و  قرمز  فلفل  سیاه،  فلفل  در های  شده 

شد.  شهر   بررسی  اندازه تبریز  غلظت  جهت  گیری 

نمونه  1Bآفلتوکسین   روش  در  استفاده    HPLCها،  مورد 

   71نشان داد که  حاصل از این مطالعه نتایجقرار گرفت. 

 

نمونه   درصد به  از  آلوده  بررسی  مورد  سیاه  فلفل  های 

یافته  ه بود   1B آفلتوکسین تایید  که  را  پژوهش حاضر  های 

 .(33)کند می

دیگری   پژوهش  همکاران،    Khazaeliدر  فلفل    7و  نمونه 

بسته   شده عرضه سیاه   و  فله  صورت  دو  مناطق  به  از  را  بندی 

جم  ایران  و  مختلف  شیوع    منظوربه آوری  بررسی 

آن  دادند.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  ها  آفلتوکسین 

در   1B آفلتوکسین بین    5را  غلظتی  با    4/8-7/0نمونه 

کردند  میک شناسایی  کیلوگرم  بر  نتایج    (11)روگرم  با  که 

 مطابقت دارد. حاضر پژوهش 

پودری و درسته، غلظت  ای  فلههای فلفل  در مقایسه بین نمونه 

نمونه  1B آفلتوکسین پودریدر  معناداری    های  طور  به 

بود مطالعه .  بالاتر  نتایج  با  حاضر  پژوهش  از  حاصل    نتایج 

Mozaffarinejad    وGiri   اندازه عنوان  گیری تحت 

شهر  های قرمز و سیاه شهرستان قائمدر فلفل   1Bآفلتوکسین  

آن  دارد.  در  مطابقت  فلفل   18مطالعه  این  ها  از  های  نمونه 

  6نمونه فلفل قرمز و    6نمونه پودر فلفل سیاه،   6تجاری شامل  

فلفل سیاه   به روش    درستهنمونه  مورد آزمایش   ELISAرا 

آفلتوکسین   خود  نتایج  در  و  دادند  تمام    1Bقرار  در  را 
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سیاه  نمونه  فلفل  محدوده    شده ی آورجم های  -535.84در 

یافتند.  نانوگرم  16/36 کیلوگرم  مطالعه    بر  این  در  علوه  به 

که گردید  آلودگی  نمونه  مشخص  پودری  سیاه  فلفل  های 

با این حال، میزان    های درسته داشتند.بالاتری نسبت به نمونه 

ای از حد مجاز اتحادیه اروپا  در هیچ نمونه   1Bآفلتوکسین  

ایران   ملی  استاندارد  نرفت  و  تأکید    نتایجاین    .(19)فراتر 

میمی پودر  صورت  به  فلفل  فرآوری  که  خطر کند  تواند 

تواند  می امراین   .را افزایش دهد 1Bآلودگی به آفلتوکسین 

به دلیل سطح تماس بیشتر فلفل پودری با هوا و رطوبت باشد  

 .کندها فراهم میبرای رشد قارچ را  که شرایط مناسبی

ای مشابه اقبال و همکاران میــزان بــروز و محــدوده در مطالعه

در  شــده عرضههــای قرمــز در فلفل 1Bغلظــت آفلتوکســین 

هــا در نتــایج خــود پاکستان را مورد پژوهش قــرار دادنــد. آن

های پودری بــالاترین میــانگین فلفل گزارش کردند که نمونه

ــه 1Bغلظــت آفلتوکســین  ــا نمون هــای فلفل را در مقایســه ب

اند که ایــن امــر در پــژوهش حاضــر نیــز صــادق درسته داشته

 .(34)باشد می

نمونه ادویه را در  84و همکاران   Colakدر پژوهش دیگری  

مورد آزمایش قرار دادند  HPLCو  ELISAترکیه به روش 

هــا در هــا متعلــق بــه فلفــل ســیاه بــود. آننمونــه از آن 24کــه 

ــه فلفــل ســیاه  24های خــود از یافتــه ــه را حــاوی  2نمون نمون

ــین  ــطوح  1Bآفلتوکسـ ــر  3/10و  8/9در سـ ــرم بـ میکروگـ

های میبــت نمونــه دیی ــتأ  منظوربــه،  تی ــدرنهاکیلوگرم یافتند.  

نیز آنالیز کردند و نتــایج   HPLCها را با استفاده از روش  آن

محدود بنابراین، با توجه به  .(35)مشابهی را به دست آوردند 

حاصل   های، یافتهاین مطالعه  درهای آلوده  بودن تعداد نمونه

ــا نتــا ــدارد. یمطالعــه مــا همخــوان یجب و  Tosunهمچنــین،  ن

Arslan  1ای با عنوان تعیین سطح آفلتوکســین  در مطالعهB 

نمونــه فلفــل   6نمونه از    4جات و گیاهان ارگانیک،  در ادویه

بــا غلظتــی   1Bی را آلــوده بــه آفلتوکســین  بررس ــ  موردسیاه  

میکروگرم بر کیلوگرم یافتند کــه در تمــام   30  تا  6/24  مابین

میکروگــرم   5)ها سطح آلودگی بالاتر از حد استاندارد  نمونه

. نتایج حاصل از ایــن پــژوهش از نظــر (36)بود  بر کیلوگرم(  

ــا ســطح اســتاندارد  ــا شــده نییتعمقایســه ســطح آلــودگی ب ، ب

های مطالعــه مــا مطابقــت نــدارد زیــرا در تحقیــق حاضــر یافته

   ها آلودگی فراتر از حد مجاز نداشتند.از نمونه کیچیه

ای و های فلــهبندی، در این تحقیق بــین نمونــهاز نظر اثر بسته

یــن موضــوع شد. اشده اختلف معناداری مشاهده نبندیبسته

بندی مــورد اســتفاده در بــازار احتمــالاً دهد که بســتهنشان می

ــد  ــا تولی ــارچ ی ــد ق ــر رش ــافی در براب ــاظتی ک ــر حف ــد اث فاق

بندی آفلتوکسین بوده است، یا اینکه آلودگی پیش از بســته

ای که با هدف بررسی تأثیر شرایط در مطالعه  .رخ داده است

 2023در ســال  ها  نگهداری بر تولیــد آفلتوکســین در ادویــه

هایی از فلفــل انجــام شــد، نمونــهو همکــاران  Abrarتوســط 

اتیلنــی بــا بندی پلیقرمز، فلفل ســیاه و زیــره در دو نــوع بســته

های کنفــی قــرار گرفتــه و در و کیسه (HDPE) چگالی بالا

هــای نســبی و رطوبتسلیســیوس  درجه    25شده  دمای کنترل

براســاس نتــایج ( نگهداری شدند.  %85و    %75  ،%65مختلف )

در نمونــه فلفــل قرمــز ن  بــالاترین ســطح آفلتوکســی  حاصله،

مشــاهده شــد،   %85شده در کیسه کنفی با رطوبــت  بندیبسته

اتیلن بندی پلــیشده در بستههای نگهداریدر حالی که نمونه

ــا رطوبـــت  ــی پـــس از گذشـــت ، %65بـ ــد روز  90حتـ فاقـ

دهــد کــه اســتفاده از آفلتوکسین بودند. این نتــایج نشــان می

طور مــرثری اتیلنی و کنترل رطوبت محــیط بــهبندی پلیبسته

ها و تولید آفلتوکسین در طــول دوره تواند از رشد قارچمی

  .(37)ند ری ک ها جلوگینگهداری ادویه

ای کننــده نتوانســت نقــش تعیین  مطالعــه حاضــراگرچه نتــایج  

نشان دهد،   1Bن  بندی در کاهش میزان آفلتوکسیبرای بسته

بندی نیست، بلکه تأثیر بودن بستهاما این امر لزوماً به معنای بی

های رایج در بازار بندیممکن است ناشی از ناکارآمدی بسته

بندی باشد. از سوی یا شرایط نگهداری نامناسب پیش از بسته

های پــودری دیگر، افــزایش قابــل توجــه آلــودگی در نمونــه

دهد کــه شــکل فیزیکــی محصــول نسبت به درسته، نشان می

تر از شــکل عرضــه در تســهیل رشــد تواند نقشــی کلیــدیمی

قارچ و تولید سم ایفا کنــد. بنــابراین، تمرکــز بــر فــرآوری و 

توانــد در ین میکنترل رطوبت در مراحــل اولیــه زنجیــره تــأم
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مــدیریت ریســک آفلتوکســین مــرثرتر از صــرفاً تغییــر نــوع 

 .بندی باشدبسته

 

 گیرییجهنت

های سیاه در فلفل  1Bمطالعه حاضر آلودگی آفلتوکسین  در  

مــورد بندی در شــهر ســنندج  فله و بسته  صورتبه  شده عرضه

ــابی  ــتارزی ــرار گرف ــه ق ــیوع بــالای و یافت ــل ش های حاص

را نشــان داد. اگرچــه ســطح آلــودگی همــه   1Bآفلتوکسین  

میکروگــرم بــر کیلــوگرم(  5ها کمتر از حد اســتاندارد )نمونه

فلفــل   یهــادر نمونــه  1Bین  فلتوکس ــآبه علت وجود  بود اما  

توانــد یــک خطــر بــالقوه کــه می  بندیاعم از فله و بسته  یاه س

و اســتفاده زیــاد از ایــن   کنندگان باشــدبرای سلمت مصرف

( در تهیــه غــذا، صورت خــام و حــرارت داده شــده ه  بادویه )

 شود.غربالگری پیشگیرانه کل زنجیره غذایی توصیه می

هــایی بــرای مــدیریت آلــودگی بایســتی تلشبر ایــن اســاس  

کشــاورزی و در نظــر  علمیبا ترویج اصول    1Bآفلتوکسین  

گرفتن یک برنامه پیشگیری در مراحل مختلف از کشــت تــا 

ــردازش، ذخیره  ــازی، برداشــت، پ ــلحملس ــابی  ونق و بازاری

 1Bایجاد شود تا از خطرات مربوط به آلودگی آفلتوکسین  

ــل ســیاه در فلفــل ســیاه کاســته شــود. هم ــین، عرضــه فلف چن

کنندگان درسته و آسیاب کردن آن توسط مصرف  صورتبه

باشــد   مرثرتواند در کاهش میزان آلودگی  قبل از استفاده می

باشــد. که البته این امر در وهله اول مستلزم آموزش عموم می

ضروریست نظارت بــر اجــرای دقیــق   علوه بر موارد مذکور

ــه ــتانداردهای مربوط ــال اس ــرات ســو   اعم ــا از اث ــردد ت گ

 ها بر سلمت انسان پیشگیری گردد. آفلتوکسین

 

 تشکر و قدردانی

تحقیقات   کمیته  مصوب  تحقیقاتی  طرح  حاصل  مقاله  این 

اخلق   کد  با  کردستان  پزشکی  علوم  دانشگاه  دانشجویی 

IR.MUK.REC.1401.049    سال . باشدیم  1401در 

از   را  خود  سپاس  و  تشکر  مراتب  مقاله  این  نویسندگان 

معاونت تحقیقات و فناوری دانشگاه علوم پزشکی کردستان 

حمایت جهت  میبه  ابراز  مالی  از    کدامچ یهنمایند.  های 

های حامی تعارض  نویسندگان این مطالعه، افراد و یا دستگاه 
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