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شود، در این می سـوبدي محاز آنجایی که آلودگی غذاها با مایکوتوکسـین مشـکل جـ
به دیـواره سـلولی مخمـر ساکاروماسـیس سـرویزیه B1 تحقیق توانایی اتصال آفلاتوکسین 

به این منظور . کاهش سمیت در خمیر نان سنگک مورد بررسی قرار گرفت جهـت
 گرم مخمر زنده، 27/0 میکروگرم بر کیلوگرم به خمیر حاوي 10در غلظـت  B1آفلاتوکسین 

سینتیک جذب  .اولتراسونیک تلقیح گردید  و مخمر تیمار شده باار شـدهبا اسیدمخمر تیمـ
.  ساعت بررسی شد24 و 16، 8هاي  سانتیگراد و زماني درجه32 و 28، 24سم در دماهاي 

بیشترین میزان کاهش آفلاتوکسین مربوط به تیمار اولتراسونیک، سپس تیمار اسیدي و بعد از 
یش دما و زمان انکوباسیون، میزان جذب سم توسط مخمر در با افزا. زنده بود آن مخمـر

هاي زنده و فعال هاي تیمار شده با اسید و اولتراسونیک افزایش یافت، درحالیکه نمونهنمونه
نتایج .  سانتیگراد از خود نشان دادندي درجه28مخمر بیشترین میزان حذف سم را در دماي 

توان توسط ه و مخمر تیمار شده با اسید را مینشان داد که سینتیک جذب توسط مخمر زند
ها مدل شبه درجه یک توصیف کرد، درصورتیکه براي مخمر تیمار شده با اولتراسونیک، داده

همچنین، جذب سطحی و دیفیوژن درون . باشندداراي تطابق بهتري با مدل شبه درجه دو می
هاي مخمر زنده شد که سلولبنابراین مشخص . اي، در مراحل نرخ جذب مشارکت دارندذره

کشت آلوده  زنده، عوامل بیولوژیکی مناسبی جهت حذف آفلاتوکسـین در محـیطیا غیر
  .هرچند از بین تیمارهاي انجام شده، تیمار اولتراسونیک کارآمدتر بود ،هستند

 
  

 یپژوهش_یعلم مقاله
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   مقدمه- 1
 با خصوصیاتها ها گروهی از مایکوتوکسینآفلاتوکسین

که  هستند منیکنندگی سیستم ایزایی و متوقفزایی، سرطانجهش
 Aspergillusهاي گونهيهاي ثانویهعمدتاً به عنوان متابولیت

parasiticus ،Aspergillus flavus،Aspergillus 
nomius آفلاتوکسین . شوندساخته میB1 سم بسیار قوي و 

هاي روغنی، ، دانه)ذرت و گندم( غلات اي است که عمدتاًکشنده
 .]2و 1[شوند  آلوده میها و محصولات لبنی به این سمآجیل

هاي غذایی همواره ها از فراوردهتلاش براي حذف مایکوتوکسین
مواد  زدایی ازراهکارهاي متعددیبراي سم. است مورد توجه بوده

توان به جداسازي فیزیکی، غذایی آلوده وجود داردکه از جمله می
 گرمایی، تشعشع، تجزیه میکروبی و تیمار با مواد فعال کردنغیر

هاي بیولوژیکی حذف سموم روش. اشاره نمود شیمیایی مختلف
به دلیل کارایی بالا، قیمت کم و سازگاري با محیط زیست، امروزه 

از بین . توجه زیادي را به خود جلب کرده است
ها هستند، هاي مختلف که قادر به حذف توکسینمیکروارگانیسم

هاي هدارندهنگ”هاي مخمر ساکارومایسس سرویزیه بعنوان گونه
دلیل  هاي تکنولوژیکی متعدد و همچنین بهدلیل ویژگی به“ سبز

مناسبی براي استفاده از آنها در  يخوراکی، گزینه يداشتن درجه
  .]4و 3[باشد ها میغذایی و به منظور حذف آفلاتوکسینمواد

 سلولی يهاي موجود در دیوارهها و گلوکاناز آنجایی که پروتئین
هاي فعال زیادي براي ایجاد س سرویزیه جایگاهساکارومایس

لذا  ،]4[کنند پیوندهاي هیدروژنی، یونی یا هیدروفوبیک ایجاد می
هاي هیدروکسیل موجود در شرایط مناسبی براي اتصال به گروه

اي با استفاده از ساکارومایس در مطالعه. ساختار آفلاتوکسین دارند
شان دادند که میزان کاهش این زمینی نهاي بادامسرویزیه در نمونه

 درصد 4/74 ، روز7سم بعد از استفاده از این مخمر در طی 
هاي مختلف براساس مطالعات دیگري توانایی سویه .]5[بود

 مورد B1ساکارومایسس سرویزیه براي کاهش آفلاتوکسین 
 ها نشان داد که این مخمر توانستهبررسی قرار گرفت و گزارش

 را در محلول استاندارد کاهش دهد که B1 آفلاتوکسین% 40است 
تحقیقات . علت این کاهش را جذب توسط مخمر اعلام کردند

اند که مخمرها به دلیل وجود عوامل باندکننده زیادي نشان داده
مختلف  هاي در دیواره سلولی خود، قادر به اتصال مولکولمانان

لولی س هاي فلزي روي سطح دیوارههاي کشنده و یونمانند سم
ها مایکوتوکسین دهد که حذفمطالعات نشان می .]4[خود هستند

 ها بیشتر به دلیل چسبیدن توکسین بهتوسط میکروارگانیسم
ترکیبات دیواره سلولی است تا ایجاد اتصال کووالانسی 

ها توسط طوري که با کشتن میکروارگانیسمیامتابولیسم سلولی، به
هاي رت و اسید، سلولعوامل مختلفی از جمله فراصوت، حرا

زدایی نقش مرده توانایی اتصال را ازدست نداده و در سم
نشان 1998و همکاران در سال  El Nezamiبطوریکه  .]5[دارند

هاي تیمار شده با اسید و حرارت در دادند که میکروارگانیسم
زدایی بیشتري از خود هاي زنده، خاصیت سممقایسه با سلول

 پدیده اتصال آفلاتوکسین ارت دیگر،بعب .]6[دهندنشان می
 باشد که در سطح مخمر یعنی در دیوارهاي فیزیکی میپدیده

 .]4[افتد اتفاق می سلولی آن

هـاي نوظهـور اسـت کـه در همــوژنیزه      فراصوت یکی از فناوري   
ـــتریل  ـــردن، اســ ـــردن، تمیزکــ ـــرارت ک ـــردن، حــ دادن،  کــ

ــســیفیه ـــار فعالی امولـ ـــردن، مهــ ـــزیمکــ ـــت آنــ ـــا و ــ  هــ
کـــــردن ســـــلول، تـــشــدید و متلاشـــــی اهـــــیکــــروب م

ــنش ـــلاح   واکـ ــت و اصـ ــلاح گوشـ ــسیداسیون، اصـ ــاي اکـ هـ
بــه کـــارگیري فراصـــوت تـــوان    . کریستالیزاسیون کاربرد دارد  

هاي کشت میکروبی، موجـب کـاهش یـا از بـین  پــایین در محیط 
هاي مختلـف بـه   کروارگانیسممی .]7[شـودرفتن بقاي زیستی نمـی

توانـند نسـبت بــه شــوك فراصـوت از خـود           طـور متفاوتی می  
ـــی در بــسـیاري از مــوارد، امــواج   حــساسیت نــشـان دهنـــد ول

 هـا باعث افزایش نرخ رشد و تولیـد میکروارگانیـسم     اولتراسونیک،
توانـد بعنـوان تکنیـک    بنابراین، تیمار با فراصـــوت مـی      .شوندمی

 .هاي زیـستی مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد         ب در فرآیند  تجاري مناس 
 سـلولی،  يتیمار اولتراسونیک با افزایش نفوذپذیري غشاي دیـواره   

هـاي  پذیري، محبوس کردن گرما، تشکیل رادیکـال      کاهش انتخاب 
 ســلولی بــر  يهیدروکــسیل و نــازك کــردن غــشاي دیــواره    

سـت کـه    تحقیقـات نـشان داده ا     . گذاردها تأثیر می  میکروارگانیسم
ترموسونیکیشن بعنوان روشـی ترکیبـی از امـواج اولتراسـونیک و            

        توانـد جمعیـت میکروارگانیـسم هـا را بهبـود بخـشد        حرارت، می 
هاي کشته شـده بـا   اند لاکتوباسیلوس تحقیقات نشان داده   .]9 و 8[

ها  را  هاي زنده،  مایکوتوکسین   اسید و حرارت در مقایسه با سلول      
 2021عابـدي و همکـاران،    .]7[برنـد  ري از بین می   با کارایی بیشت  
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هـاي لاکتوباسـیلوس تیمـار شـده بـا تیمـار           نشان دادند که باکتري   
همزمـان اولتراســونیک وحـرارت بیــشترین میـزان جــذب ســموم    

مطالعات زیادي در خـصوص تیمـار        .]10[آفلاتوکسین را داشتند    
 سـموم  ها با اسید و حرارت و تـأثیر آن بـر جـذب           میکروارگانیسم

ی مطالعـات در خـصوص بررسـی سـینتیک               انجام شدهاسـت ولـ
جذب سم آفلاتوکسین توسط مخمرهاي تیمـار شـده بـا اسـید و              

هاي مختلف در خمیر نان سـنگک و   اولتراسونیک در دماها و زمان    
 پتانسیل جذب سموم توسط مخمرهاي زنـده و    يهمچنین مقایسه 

  .غیرزنده محدود است
 B1ی مدل سینتیکی جذب آفلاتوکسین این مطالعه به منظور بررس

 32 و 28، 24توسط مخمر ساکارومایسس سرویزیه در دماهاي 
مقایسه  ساعت و 24 و 16، 8هاي  سانتیگراد و زمانيدرجه

تیمار شده با اسید و (هاي زنده و غیرزنده توانایی سلول
  .در کاهش سم در خمیر نان سنگک انجام شد)اولتراسونیک

  

  اه مواد و روش- 2
   مواد- 2-1

%) 95استخراج  درصد با سنگک نان مخصوص(کامل  گندم آرد
مخمر ساکارومایسس  آب، شد، تهیه فسا شهر سطح نانوایی از که

هاي تهیه شده از سازمان پژوهش( )PTCC 517(سرویزیه 
 سم و) علمی و صنعتی ایران بخش کلکسیون میکروبی

  .ر گرفتدر این تحقیق مورد استفاده قرا ،B1آفلاتوکسین
   خمیر نان سنگکي تهیه- 2-2

 گرم آرد گندم 75 گرم خمیر نان سنگک، 100 يبه منظور تهیه
. لیتر آب مخلوط شد میلی75با ) مخصوص نان سنگک(کامل 

خمیر به منظور تلقیح مخمر زنده، مخمر تیمار شده با 
هاي مختلف اولتراسونیک و مخمر تیمار شده با اسید به قسمت

 شاهد در نظر ي بدون مخمر به عنوان نمونهيمونهتقسیم شد و ن
هاي حاوي هاي مورد آزمایش شامل خمیرنمونه. گرفته شد

cfu/g 104  ،مخمر زندهcfu/g 104  مخمر تیمار شده با
  . مخمر تیمار شده با اسید بودند cfu/g  104اولتراسونیک و 

  سازي مخمر تهیه و آماده- 2-3

از سازمان ) PTCC 517(مخمر ساکارومایسس سرویزیه 
هاي علمی و صنعتی ایران بخش کلکسیون میکروبی پژوهش

 Yeast Mold Brothخریداري و در محیط کشت استریل 
لیتر از محیط کشت داراي مخمر در  میلی1سپس . مرك فعال شد

 دقیقه سانتریفیوژ کرده و آنگاه 10 دور بر دقیقه براي مدت 7300
شستشو داده و دوباره ) pH= 6.8(با محلول بافر فسفاته 

سازي توده سلولی مخمر و سپس جهت رقیق. سانتریفیوژ شد
 میلی لیتر محلول آب نمک 2افزودن به محلول آلژینات سدیم، 

سوسپانسیون حاصل در دماي . به آن افزوده و هموژن شد% 9/0
 ساعت در اینکوباتور قرار داده 24 سانتیگراد به مدت ي درجه37
 مختلف تیمارهاي در سرویزیه ساکارومایسسسپس  .]11[شد

 اسیدي، مخمرتحت تیمار تحت فعال، مخمر و زنده مخمر: شامل
به خمیر نان  cfu/g 104اولتراسونیک تهیه و در مقدار  تیمار

  .سنگک اضافه شد
  تیمار اسیدي مخمر ساکارومایسس سرویزیه- 2-4

 مولار 2لیتر اسید هیدروکلریک  میلی91به منظور تیمار اسیدي، 
 52 ساعت در دماي 9هاي مخمر افزوده و به مدت به سلول
تکان ملایم نگهداري شد؛ سپس  با همراه سانتیگراد درجه ي

 مرتبه هر و شسته استریل ها دو مرتبه با نمک بافري فسفاتهسلول
 دقیقه 10 دور بر دقیقه به مدت 7200چرخش  سرعت با

حجم مشخصی از نمک هاي تیمارشده با سلول. سانتریفیوژ شدند
 مکفارلند 5/0استاندارد  اساس بر و مخلوط استریل بافري فسفاته

سوسپانسیون اصلی تهیه و از آن سوسپانسیون  مخمر اسیدي 
  .]7[شد آماده

 تیمار اولتراسونیک مخمر ساکارومایسس - 2-5
  سرویزیه

ها و ایجاد به منظور انجام تیمار اولتراسونیک بر روي مخمر
 دقیقه با 30ته شده، تیمار اولتراسونیک به مدت هاي کشسلول
، ساخت UP100H کیلوهرتز، با دستگاه 24 وات و 200توان 

  .]9[آلمان، انجام شد 
  B1 تهیه ي محلول استاندارد آفلاتوکسین - 2-6

لیتر آفلاتوکسین  میکروگرم بر میلی10 غلظت يبه منظور تهیه
B17:93(بنزن / یل، پودر سم آفلاتوکسین به همراه استونیتر 
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) HPLC(در کروماتوگرافی با کارایی بالا ) حجمی/حجمی
استونیتریل تبخیر /با حرارت دادن در حمام آب، بنزن. مخلوط شد

 10/ درجه سانتیگراد80(شود شود و محلول آبی ایجاد میمی
متانول /استونیتریل/محلول استاندارد با حل کردن آب). دقیقه

میلی لیتر بعنوان / نانوگرم10در ) حجمی/حجمی/، حجمی6:2:3(
 ي درجه80حلال آلی در دماي . غلظت نهایی بدست آمد

 مدل Memmert( دقیقه در حمام آب 10سانتیگراد به مدت 
WNB 1412[تبخیر شد ) ، ساخت کشور آلمان[.  

  HPLCآنالیز - 2-7
بررسی اتصال مایکوتوکسین به مخمر بر اساس روش 

Armando ،با کمی اصلاحات انجام شد] 4[ 2012و همکاران .
لیتر  میلی200 گرم خمیر اضافه و با 25 به NaCl گرم نمک 5

-Ultraدر ) حجمی/حجمی/، حجمی8:2:1(هگزان /آب/متانول

Turrax ها در سپس نمونه.  دقیقه هموژن شد10 به مدت
در دور ) ، ساخت آلمانAG22331اپندورف، مدل (سانتریفیوژ 

6000 g لیتر  میلی20سپس . نتریفیوژ شدند دقیقه سا15 به مدت
 PBS ،pH(لیتر بافر فسفات  میلی50 بدست آمده در ياز عصاره

هاي هاي استخراج شده از ستوننمونه. رقیق شد) 7.4
-Ochraprep, R(ایمیونوافینیتی عبور داده شدند 

Biopharm .( میزان آفلاتوکسینB1 توسط روش Pakfetrat 
 میکرولیتر از محلول نهایی 100 و تعیین ]1[ 2019و همکاران، 

فاز متحرك شامل .  تزریق شدHPLCبه دستگاه 
) حجمی/حجمی/، حجمی60:30:10(متانول /استونیتریل/آب

 میلی 120 مول بر لیتر اسید نیتریک و 4 میکرولیتر از 350حاوي 
لیتر بر دقیقه و شناسایی توسط  میلی1 با جریان KBrگرم 

. انتشار انجام شد/ نانومتر جذب365/435فلورسنس در طول موج 
LOD 1کیلوگرم و / میکروگرمLOQ 35/10 

  .]9[بود % 98,5کیلوگرم و میزان بازیابی /میکروگرم
 نشان 1ها در شکل ها و انجام آزمایشسازي نمونهمراحل آماده

  .داده شده است

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fig 1 Schematic of the treatments. 
  

  1سیرکولاردیکرویزم آزمون - 2-8
به منظور بررسی تأثیر تیمار اسیدي و اولتراسونیک بر تغییرات 

 و Abedi سلولی مخمر از روش ي دوم دیوارهيساختار درجه

                                                             
1. Circular dichroism (CD) 

 استفاده CDو توسط دستگاه اسپکتروسکوپی 2021همکاران، 
 نانومتر و با 260-200گیري در طول موج نتایج اندازه .]10[شد

) ، ساخت آمریکا215مدل  (AVIVپولاریمتر استفاده از اسپکترو
 در CDهاي تمام آزمون. ثبت شد)  سانتیمتر1/0(با طول نمونه 

 1ها با فواصل طیف.  سانتیگراد انجام شدي درجه30دماي 

Saccharomyces Cerevisiae 

Ultrasonicated Saccharomyces 
Cerevisiae 

 

Acid treated Saccharomyces 
Cerevisiae 

 

Alive Saccharomyces Cerevisiae 

Inoculation with AFB1 

HPLC 
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هر طیف . دقیقه تعیین شدند/ نانومتر20نانومتر و با سرعت اسکن 
 AVIV215ها توسط نرم افزار اسکن بود و نویز داده2میانگین 
cdnn) (گرفته شد. 

  B1سینتیک جذب آفلاتوکسین - 2-9
. شودهاي مستقل مختلفی کنترل میسینتیک جذب توسط مکانیزم

کننده جذب سم آفلاتوکسین به منظور بررسی مکانیزم کنترل
مخمر ساکارومایسس سرویزیه، و تیمار شده آن با اسید و توسط 

هاي دادههاي سینتیک مختلف براي مدلاولتراسونیک، 
  .آزمایشگاهی بکار گرفته شد

تواند توسط ، نرخ جذب می1با در نظر گرفتن مدل شبه درجه یک
  :]13[معادله زیر مدل شود

)1   (                       1log( ) log
2.303e t e

k tq q q   

qe و qt به ترتیب مقدار ماده جذب شده در واحد جرم جاذب ،
)μg/g (ر هر زمان در زمان تعادل و دt و ،k1) h-1 ( ثابت نرخ

  .باشدجذب می
  :]13[باشد به صورت زیر می2معادله نرخ سینتیک شبه درجه دو

) 2     (                                           2
2

1

t ee

t t
q qk q

 
 

  .باشدثابت نرخ شبه درجه دو می) k2) g/μg hکه 
 نکهای فرض با دو مرتبه سینتیک توصیف براي  نیز3الوویچ معادله
. شودمی استفاده هستند ناهمگن انرژي نظر از واقعی جامد سطوح
  :]13[بصورت زیر است معادله این خطی شکل

)3         (                             
1 1ln( ) lntq t  
  

اند که نشان هاي الوویچ شناخته شده به عنوان ثابتβ و αکه 
  .باشنددهنده نرخ جذب اولیه و ثابت واجذب می

وذ ماده جذب شونده به درون حفرات جاذب اگر احتمال نف
تواند مورد می4ايوجود داشته باشد، مدل دیفیوژن درون ذره

  :]13[استفاده قرار گیرد

)4         (                                        
0.5

t idq k t C  
. باشد مقدار ثابت میCاي و  ثابت نرخ دیفیوژن درون ذرهkidکه 

ش مهمی در کنترل سینتیک جذب اي نقزمانیکه نفوذ درون ذره
                                                             
1. Pseudo first-order model 
2. Pseudo second-order model 
3. Elovich model 
4. Intra-particle diffusion model 

باشد که از مبدأ داشته باشد، نمودار شامل خط صافی می
  .کندمختصات عبور می

   آنالیز آماري- 2-10
 انجام تکرار سه و در تصادفی کاملاً  طرحيبر پایه پژوهش این
 مختلفها و دماهاي زمان شده شامل لحاظ فاکتورهاي. شد

ر شده با اولتراسونیک و اسید تیما مخمر زنده، مخمر انکوباسیون
 MSTAT  افزار نرم از استفاده با هاداده. شد انجام در خمیر نان

 بوسیله نمودارها آن، قرارگرفتند و بر اساس تحلیل و تجزیه مورد
  .گردید رسم EXCELافزار  نرم
  

   نتایج و بحث- 3
   تأثیر نوع پیش تیمار بر جذب آفلاتوکسین - 3-1

اسیدي و اولتراسونیک به منظور کشتن در این تحقیق، تیمار 
 1 گونه که در جدولهمان. مخمر مورد استفاده قرار گرفت

زنده، تیمار شده با اسید و (کردن مخمر  اضافه شود،مشاهده می
به خمیر آلوده به آفلاتوکسین باعث کاهش میزان ) اولتراسونیک

همچنین بین کاهش میزان توکسین . شده است آفلاتوکسین آزاد
سوسپانسیون مخمر اسیدي،  شده باتیمار هاير خمیرد

تفاوت ) فاقد مخمر(اولتراسونیک، مخمر زنده و نمونه کنترل 
همانطور که در جدول  (p<0.05). داري وجود داردمعنی

شود،بطور کلی میزان کاهش سم توسط تیمارهاي مشاهده می
 ˂مخمرهاي تیمارشده با اولتراسونیک: مختلف به قرار زیر است

.  کنترلي نمونه˂مخمرهاي زنده˂خمرهاي تیمارشده با اسیدم
 يها در بین همهتحقیقات همچنین نشان دادند که مخمر

ها بیشترین تأثیر را در کاهش سموم آفلاتوکسین میکروارگانیسم
هاي اتصال به داشتند و این پدیده را به بیشتر بودن جایگاه

  .]14[ نسبت دادند5 سلولی و ثابت تعادليدیواره
 هاي تیمارسلول، در 2007( و همکاران Shettyبر اساس تحقیق 

 2ساعت بیش از   مولار به مدت یک2شده با اسیدکلریدریک 
 در مطالعه  .]7[توکسین مشاهده شد برابر افزایش در اتصال

Rahaei  ،هاي مخمر مشاهده شد که تیمارگونه2011و همکاران
قدرت  دقیقه در دماي اتاق، 90براي  مولار2اسیدکلریدریک با 

  .]15[رسانددرصد می60اتصال آفلاتوکسین را به حدود

                                                             
5. Equilibrium constant 
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Table 1 The amount of released aflatoxin in samples at different times and temperatures. 
Aflatoxin (μg/kg) 
Incubation period Treatments Temperature 

8 h 16 h 24 h 
24 °C 8.83 ±0.09aA 8.52 ±0.14aB 7.79 ±0.11aC 
28 °C 7.85 ±0.12bcA 7.64 ±0.10bA 7.24 ±0.04bB Control (without 

Saccharomyces) 32 °C 7.52 ±0.22cA 7.16 ±0.09cB 7.08 ±0.15bB 
24 °C 7.90 ±0.13bA 7.39 ±0.17cB 6.49 ±0.26cC 
28 °C 6.48 ±0.09fA 5.61 ±0.14fB 4.44 ±0.31hC Viable 

Saccharomyces 32 °C 7.26 ±0.07dA 6.76 ±0.09dB 5.53 ±0.25eC 
24 °C 7.92 ±0.20bA 6.89 ±0.15dB 5.90 ±0.13dC 
28 °C 6.89 ±0.14eA 5.63 ±0.19fB 4.89 ±0.14gC Acid treated 

Saccharomyces 32 °C 5.03 ±0.11gA 4.05 ±0.07hB 2.86 ±0.11jC 
24 °C 6.98 ±0.09eA 6.36 ±0.09eB 5.16 ±0.10fC 
28 °C 4.90 ±0.12gA 4.49 ±0.15gB 3.89 ±0.13iC Ultrasound treated 

Saccharomyces 32 °C 2.77 ±0.12hA 2.36 ±0.20iB 1.62 ±0.22kC 
Within the same column, mean values with different small letters are significantly different (p ˂  0.05). 
Within the same row, mean values with different capital letters are significantly different (p ˂ 0.05). 

  

این محققان نشان دادند که شرایط اسیدي از طریق تأثیر بر روي 
شدن به ها به منومرها و شکستهپلی ساکاریدها وتبدیل آن

د، بطوریکه شونها میآلدهیدها باعث تأثیر بر عملکرد مخمر
هاي جذب توکسین در آلدهیدهاي آزادشده باعث افزایش جایگاه

 تیمار و زنده مخمر تأثیر يمقایسه .شودسطح سلول مخمر می
 Davoodiتحقیق  در سیترینین کاهش در حرارت و اسید با شده

Moghadam ،نتایج . مورد بررسی قرار گرفت 2021 و همکاران
طور قابل  ن داد که هر دو تیمار بهآمده از این تحقیق نشا دست به

 توجهی توانستند میزان سیترینین در محیط را کاهش دهند، به
 يگرم بر لیتر در نمونه میلی49/4طوریکه میزان سیترینین از 

گرم بر لیتر در تیمار  میلی1/0به ) بدون افزودن مخمر( کنترل
سپانسیون گرم بر لیتر در تیمار اسیدي از سومیلی07/0حرارتی و 

آمده از بررسی تأثیر  دست نتایج به .]16[مخمري کاهش یافت
مخمر زنده در کاهش سیترینین تولیدشده توسط کپک 

داري قادر به طور معنی موناسکوس نشان داد، مخمر زنده به
حذف سیترینین بود، اما تأثیر آن بسیار کمتر از حالت تیمارشده 

است که  ده مشخص شدهش هاي انجامبراساس مطالعه .]8[. بود
به  است، سلولی يطریق اتصال به دیواره حذف مایکوتوکسین از

دلیل مرگ سلول مخمر نه تنها قابلیت توانایی آن در جذب  همین
بلکه تیمارهاي اسیدي و حرارتی  دهد،توکسین را کاهش نمی

ها توسط این مخمر باعث افزایش جذب مایکوتوکسین
رود که در شین، احتمال میهاي پیبراساس پژوهش.شودمی

 شرایط اسیدي مقداري از اتصالات بین توکسین و مخمر، درون
 .]15و 11[ سلولی باشد

بطور کلی، دیواره سلولی ساکارومایس سرویزیه که شامل 
 1,6-جانبی يزنجیره باglucanβ 1,3-اي از شبکه

glucanβهاي گلیکوزیلات شده متصل است و به منوپروتئین
 سلولی مخمر، ي همراه مانان و گلوکان در دیوارهشدهاست، به

 .]6- 3[کندسطح فعال و وسیعی را براي جذب مواد ایجاد می
ها تعداد زیادي سایت فعال براي ایجاد ها و گلوکانپروتئین

. کنندهاي هیدروژنی، یونی یا هیدروفوبیک ایجاد میپیوند
ها و ولهمچنین با افزایش غلظت سوسپانسیون مخمر، تعداد سل

جذب  قابلیت نتیجه در و شده بیشتر توکسینه هاي گیرندجایگاه
تحقیقات دیگر نشان داد که  .]14[شودمحیط بیشتر می توکسین از
 سلولی مخمر ي موجود در دیوارهيهاي استریفیه شدهگلوکومانان

 .]15[باشدمحل اتصال به سموم آفلاتوکسین و اکراتوکسین می
تواند در اثر قات نشان دادند که کاهش آفلاتوکسین میبرخی تحقی

تبدیل آفلاتوکسین به ترکیبات با سمیت کمتر باشد که در اثر 
هاي تجزیه کننده، اسید لاکتیک، اتانول و دي شدن آنزیمآزاد

 .]14[اکسید کربن باشد

اي و ایجاد هاي حفرهامواج اولتراسونیک باعث انفجار حباب
. شودوي برشی بالا و افزایش چشمگیر دما میاغتشاش، اعمال نیر

ها و ها منجر به تخریب ساختار پپتیدوگلیکاناین پدیده
ها  سلولی و دناتوره شدن پروتئینيهاي دیوارهساکاریدپلی
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 ضخیم سلولی يدر اثر اعمال اولتراسونیک، دیواره .]11[شود می
هش شود و اتصالات عرضی در دیواره کادر مخمر، نازك می

تخریب . ابدی سلولی افزایش میيابد و قطر منافذ دیوارهیمی
 سلولی مخمر باعث باز شدن بیشتر ساختار يساختار دیواره

شود و با ایجاد تعداد زیادي مناطق هیدروفوبیک، ها میپروتئین
تواند به سم آفلاتوکسین فرصت بیشتري براي اتصال به می

   .]10[ سلولی بدهديدیواره

  
Fig 2  Circular dichroism (CD) of (a) viable 

Saccharomyces, (b) acid treated Saccharomyces, (c) 
ultrasonicated Saccharomyces. 

  

همچنین در اثر ایجاد کاویتاسیون در تیمار اولتراسونیک 
شوند که منجر به انجام  ایجاد میH و OHهاي آزاد رادیکال
شود  سلولی میکروارگانیسم میيرههاي شیمیایی در دیواواکنش

همانگونه  .]9[کند  سلولی را تسهیل میيو اتصال سم به دیواره
ترن و شود، ساختار آلفاهلیکس، بتامشاهده می2که در شکل 

شده با اولتراسونیک و اسید با هاي زنده، تیمارشیت در مخمربتا
ي اسیدي و ها تأثیر تیماريدهندهیکدیگر متفاوت هستند که نشان

. باشد سلولی مخمر میياولتراسونیک بر ساختار پروتئینی دیواره
Abedi ،نشان دادند که با اعمال تیمار 2021 و همکاران 
ها، ساختار آلفاهلیکس و لاکتوباسیلوس اولتراسونیک بر-حرارت

ابد که همین امر یبتاترن افزایش و ساختار بتاشیت کاهش می
 سلولی باکتري و يسیتی سطح دیوارهمنجر به تغییر هیدروفوبی

  .]10[شودافزایش جذب سم می

   تأثیر دما و زمان بر جذب آفلاتوکسین- 3-2
   نمونه   توسط شده جذب آفلاتوکسین  مقدار   در نظر گرفتن  با 

کنترل فاقد مخمر، میزان جذب آفلاتوکسین توسط مخمر زنده، 
نیک در مخمر تیمار شده با اسید و مخمر تیمار شده با اولتراسو

 ارائه شده 3نتایج در شکل .دماها و زمانهاي مختلف محاسبه شد
 ي درجه28الف، مخمر زنده، در دماي - 3با توجه به شکل. است

 رشد مخمر است، بیشترین میزان سم يسانتیگراد که دماي بهینه
، )μg/g 10.37( ساعت به خود جذب کردهاست 24را بعد از 

و تیمار ) ب- 3شکل (ه با اسید در حالیکه در مخمرهاي تیمار شد
 32 به24، با افزایش دما از )ج-3شکل (شده با اولتراسونیک 

است و   سانتیگراد، میزان جذب سم نیز افزایش یافتهيدرجه
 24 سانتیگراد و بعد از ي درجه32بیشترین جذب در دماي 

 و15.65μg/g به ترتیب (ساعت اتفاق افتاده است 
20.22μg/g .( ،شود گونه که در شکل مشاهده میانهماز طرفی

 ساعت، میزان جذب سم آفلاتوکسین 24 تا 8با گذشت زمان از 
هاي مختلف، در دماهاي مختلف افزایش یافته توسط نمونه
اي که بیشترین میزان جذب سم مربوط به مخمر است،به گونه

). 20.22μg/g( ساعت بود 24شده با اولتراسونیک درمدت تیمار
فزایش زمان اینکوباسیون از نظرآماري باعث بنابراین ا
داري در میزان آفلاتوکسین جذب شده نسبت به زمان افزایشمعنی

به استثناي نمونه مخمر . شد) صفر ساعت(شروع اینکوباسیون 
 ي سانتیگراد، جذبسم توسط همهي درجه32زنده در دماي 

 8گذشت است، بدلیل اینکه تنها با   سریعی بودهيها، پدیدهنمونه
در میزان سموم جذب شده  افزایش ساعت از زمان انکوباسیون،

نشان دادند 2007  و همکاران،Shetty .ها مشاهده شددر نمونه
 ي دقیقه30که اتصال آفلاتوکسین پدیده سریعی بوده بطوریکه در 

را باند  B1 آفلاتوکسیندرصد از32ابتدایی انکوباسیون، مخمر، 
اساس  بر2010 و همکاران، Rahaei همچنین در تحقیق .]7[کرد

هاي مختلف پس هاي پسته در زمانگیري آفلاتوکسین نمونهاندازه
هاي مخمر برآن، مشاهده شد که متصل شدن از تثبیت سلول

آفلاتوکسین به دیواره سلولی مخمر فرآیند نسبتاً سریعی است که 
بعد ازتثبیت مخمر بر پسته )  ساعت3حدود (در زمان اندکی 

افته هاي این ی .]15[وده حداکثر سم آفلاتوکسین جذب شدآل
 و Rahaeiو 2007،  و همکارانShettyبا نتایج قسمت 

  .]15و 7[مطابقت دارد2010همکاران، 
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Fig 3 Effect of temperature and time on aflatoxin 
adsorbed by (a) viableSaccharomyces, (b) acid 
treated Saccharomyces, and (c) ultrasonicated 

Saccharomyces. 
  
  B1 سینتیک جذب آفلاتوکسین - 3-3

مخمر ساکارومایسس آفلاتوکسین توسط سینتیک مکانیزم جذب 
سرویزیه، و تیمار شده آن با اسید و اولتراسونیک با استفاده از 

به منظور بررسی نرخ . هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفتمدل
نیز در ) فاقد مخمر( فوق، نمونه کنترل واقعی جذب توسط عوامل

هاي حاوي مخمر و ها و دماهاي مختلف، مشابه نمونهزمان
پارامترهاي محاسبه شده . شده آن مورد بررسی قرار گرفتتیمار

 2هاي آزمایش شده، در جدول هاي مختلف براي نمونهبراي مدل
مر با توجه به جدول، در مورد مخمر زنده و مخ. استارائه شده

 براي مدل شبه درجه یک، در بیشتر R2شده با اسید، مقدار تیمار
دماها بزرگتر از مدل شبه درجه دو است، از طرفی مقدار محاسبه 

. باشد داراي تطابق بیشتري با مقادیر آزمایشگاهی میqeشده 
 توسط مخمر آفلاتوکسینتوان گفت که جذب بنابراین، می

ده آن با اسید توسط مدل شبه ساکارومایسس سرویزیه، و تیمار ش
شده با ولی در مورد مخمر تیمار. شوددرجه یک تخمین زده می

 براي مدل شبه درجه دو بزرگتر از مدل R2اولتراسونیک، مقادیر 
 داراي qeباشد، همچنین مقادیر آزمایشگاهی شبه درجه یک می
. باشدهاي محاسبه شده از مدل درجه دو میتطابق بهتري با داده

شده با اولتراسونیک نابراین جذب آفلاتوکسین توسط مخمر تیمارب
در مورد مخمر . بینی شودتواند پیشتوسط مدل شبه درجه دو می

 سانتیگراد ي درجه28مربوط به دماي  qeزنده، بیشترین مقدار 
شده با اسید و باشد، درصورتیکه در دو حالت مخمر تیمارمی

در نتیجه، . ابدی میافزایش qeاولتراسونیک، با افزایش دما، 
 سانتیگراد مشاهده ي درجه32بیشترین ظرفیت جذب در دماي 

  .شد
هاي آزمایشگاهی مدل الوویچ نیز داراي تطابق مناسبی با داده

باشد، به غیر از دو مورد جذب توسط مخمر زنده و مخمر می
  سانتیگراد، در بقیهي درجه32شده با اولتراسونیک در دماي تیمار

  .باشد می90/0 بزرگتر از R2موارد 
کننده بینی مرحله کنترلمعمولترین روش مورد استفاده براي پیش

الف - 4شکل . اي استنرخ جذب، مدل دیفیوژن درون ذره
 براي جذب آفلاتوکسین توسط مخمر t0.5 بر حسب qtنمودار 

دو ناحیه . دهد سانتیگراد را نشان میي درجه24زنده در دماي 
نرخ در نمودار نشان دهنده حداقل دو مرحله در فرآیند مشخص 

احتمالاً در مرحله اول، . باشدجذب سم آفلاتوکسین می
هاي جذب فعال در سطح هاي آفلاتوکسین به سایتمولکول

شوند، در حالیکه مرحله دوم توسط نرخ نفوذ جاذب متصل می
اي تنها با اینحال، دیفیوژن درون ذره. شوددرون ذره اي کنترل می
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باشد زیرا خط مستقیم دوم کننده نرخ جذب نمی مکانیزم محدود
 در جدول Cبا توجه به مقدار . استاز مبدأ مختصات عبور نکرده

 سانتیگراد نیز داراي دو مرحله ي درجه28، جذب سم در دماي 2
 سانتیگراد، نمودار تطابق ي درجه32در دماي . باشدمشخص می

  .آزمایشگاهی نداردهاي مناسبی با داده
هاي آزمایشگاهی جذب اي با دادهتطابق مدل دیفیوژن درون ذره

دهنده دو شده با اسید و اولتراسونیک نیز نشانتوسط مخمر تیمار
در این حالت نیز ). 2 در جدول Cمقادیر (باشد ناحیه مجزا می

کند، در نتیجه دیفیوژن منحنی دوم از مبدأ مختصات عبور نمی
باشد و کننده جذب نمی اي تنها مرحله محدوددرون ذره

نمودار . هاي دیگر نیز در نرخ جذب مشارکت دارندمکانیزم
 28حاصل براي مخمر تیمار شده با اولتراسونیک در دماي 

براي مخمر . ب نشان داده شده است-  سانتیگراددر شکليدرجه
اد،  سانتیگري درجه32شده با اولتراسونیک نیز در دماي تیمار

  .هاي آزمایشگاهی نداردنمودار تطابق مناسبی با داده

 
Table 2 Parameters of the different kinetic models for aflatoxin adsorption.  

Viable Saccharomyces Acid treated 
Saccharomyces 

Ultrasound treated 
Saccharomyces 

Incubation temperature Incubation temperature Incubation temperature 
Kinetic 
models Parameters 

24 ºC 28 ºC 32 ºC 24 ºC 28 ºC 32 ºC 24 ºC 28 ºC 32 ºC 
k1 (h−1) 0.129 0.081 0.0189 0.126 0.120 0.084 0.107 0.175 0.132 

qe Cal. (μg/g) 4.416 10.280 5.669 7.820 10.048 14.524 8.612 9.692 14.581 
qe Exp. (μg/g) 4.790 10.370 5.741 6.975 8.691 15.654 9.728 12.407 20.222 

Pseudo first-
order 

R2 0.982 0.999 0.979 0.963 0.936 0.964 0.943 0.915 0.778 
k2(g/(μg h)) 0.0278 0.0017 0.0052 0.0025 0.0005 0.0029 0.0114 0.0398 0.0183 

qe Cal. (μg/g) 5.935 21.692 4.082 14.993 31.250 23.981 12.300 13.298 21.834 
qeExp. (μg/g) 4.790 10.370 5.741 6.975 8.691 15.654 9.728 12.407 20.222 

Pseudo 
second-order 

R2 0.995 0.925 0.356 0.928 0.617 0.905 0.972 0.999 0.985 
α(μg/g) 2.630 13.267 28.557 9.483 17.560 9.097 4.555 741.72 774.11 

β(g h/μg) 0.836 0.213 0.254 0.299 0.210 0.180 0.400 0.774 0.462 Elovich model 
R2 0.991 0.963 0.703 0.986 0.982 0.906 0.924 0.972 0.675 

kid(μg/(g h1/2)) 0.643 2.535 2.204 1.768 2.521 3.039 1.362 0.698 1.216 
C(μg/g) 1.631 2.254 5.873 1.448 3.299 0.27 2.866 8.940 13.783 Intra-particle 

diffusion R2 0.999 0.986 0.768 0.963 0.958 0.944 0.959 0.991 0.743 
  

    
Fig 4 Plot of the intra-particle diffusion model for aflatoxin adsorption by (a) viableSaccharomyces at 24 °C, and (b) 

ultrasonicated Saccharomycesat 28 °C. 
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  گیري نتیجه- 4
کردن مخمر ساکارومایسس سرویزیه به خمیر نان آلوده به اضافه

توجهی در میزان آفلاتوکسین  سم آفلاتوکسین، باعث کاهش قابل
B1 شد و مخمرهاي تیمار شده با اولتراسونیک و اسید در مقایسه 

 در خمیر با مخمر زنده، کاهش بیشتري در میزان آفلاتوکسین
 به عبارت دیگر، بیشترین میزان جذب سم .ایجادکردند

شده با امواج هاي تیمار مربوط به مخمرB1آفلاتوکسین 
هاي مخمر اولتراسونیک و کمترین میزان جذب مربوط به نمونه

هاي زنده، بیشترین میزان جذب سم در دماي در مخمر. زنده بود
 ساعت حاصل شد، در 24 سانتیگراد و بعد از گذشت ي درجه28

هاي کشته شده با اولتراسونیک و اسید، بیشترین حالیکه مخمر
 24 سانتیگراد و زمان ي درجه32میزان اتصال به سم را در دماي 

فرآیند اتصال آفلاتوکسین به بعلاوه . ساعت ازخود نشان دادند
 ساعت از زمان 8مخمر نسبتاً سریع بود و با گذشت تنها 

هاي سینتیک بردن مدلبا بکار.  سم مشاهده شدانکوباسیون کاهش
هاي آزمایشگاهی، مشاهده شد که جذب جذب براي داده

آفلاتوکسین توسط مخمر ساکارومایسس سرویزیه زنده و مخمر 
کنند، تیمار شده با اسید، از نرخ واکنش شبه درجه یک پیروي می

نیک هاي جذب توسط مخمر تیمار شده با اولتراسودر حالیکه داده
علاوه بر این، . باشدداراي تطابق بهتري با مدل شبه درجه دو می

اي و دیفیوژن سطحی نیز داراي هاي دیفیوژن درون ذرهمکانیزم
شده آن با نقش مهمی در جذب سم توسط مخمر زنده و تیمار

شود، به منظور پیشنهاد می. باشنداسید و اولتراسونیک می
اي مانند ن به سموم کشندهشدمحافظت مواد غذایی از آلوده

شده با اولتراسونیک را بصورت هاي تیمارآفلاتوکسین، مخمر
هاي غذایی اضافه انکپسوله شده با مواد خوراکی، به فرآورده
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Because food contamination with mycotoxins is a serious problem, in this 
study, the ability of aflatoxin B1to bind to the Saccharomyces cerevisiae 
cell wall was investigated to reduce Sangak bread dough toxicity. For this 
purpose, aflatoxin B1 at a concentration of 10 μg/kg inoculated to the 
dough containing 0.27 g of viable saccharomyces cerevisiae, acid treated 
saccharomyces cerevisiae, and ultrasonicated saccharomyces cerevisiae. 
Toxin adsorption kinetics were investigated at 24, 28 and 32 °C and 8, 16 
and 24 h incubation. The trend for toxin adsorption was as follows: 
ultrasonicated yeast ˃ acidic yeast ˃ viable yeast. With increasing the 
incubation temperature and time, toxin adsorption increased in acid treated 
and ultrasonicated Saccharomyces cerevisiae, while active yeast samples 
showed the highest toxin removal at 28 °C. The results showed that the 
adsorption kinetics by active yeast and acid treated yeast could be 
explained by means of pseudo first order model, while for the 
ultrasonicated yeast, the data are more consistent with the pseudo 
secondorder model. Also, both surface adsorption and intra-particle 
diffusion contributedto the adsorption rate steps. Therefore, live or non-
living yeast cells are suitable biological agents for aflatoxin removal in a 
contaminated culture medium, however, ultrasonic treatment is more 
effective. 
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