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Abstract 
Background: Aflatoxin B1 (AFB1) contamination represents a major hazard in 
aquafeed and food safety, posing significant health and economic risks. 
Environmental conditions, particularly temperature and humidity, play a critical role 
in aflatoxin production by Aspergillus species. This study aimed to investigate 
seasonal variation in AFB1 and to evaluate the interaction between season and feed 
matrix type, including extruded complete feed, corn, soybean meal, and fish meal. 
Materials and Methods: A one-year longitudinal study using systematic sampling 
was conducted across four seasons. AFB1 concentrations were measured using an 
enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA). Data were analyzed by two-way 
analysis of variance (two-way ANOVA) to assess the effects of season, feed matrix, 
and their interaction. Tukey’s post hoc test was applied for multiple comparisons. 
Results: The results demonstrated a significant interaction between season and feed 
component on AFB1 concentration (P < 0.001). The highest contamination levels 
were observed in summer, where AFB1 concentrations in complete feed (6.84 ± 0.69 
µg/kg) and corn (6.35 ± 0.28 µg/kg) exceeded the European Union maximum limit of 
5 µg/kg. In contrast, fish meal remained below the limit of detection (LOD) across all 
seasons. The lowest contamination level was recorded in winter (1.40 ± 0.0039 
µg/kg). 
Conclusion: These findings indicate that AFB1 contamination is influenced by the 
interaction between season and feed matrix, with higher levels observed during 
warm seasons, particularly in corn and complete feed. Therefore, AFB1 monitoring 
programs should be seasonally based and matrix-specific, with enhanced screening 
during warmer periods. 
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سازی دینامیک ریسک فصلی و تحلیل اثر متقابل اجزای جیره بر آلودگی آفلاتوکسین  مدل

B1  در خوراک آبزیان: رویکردی نوین در مدیریت هوشمند ایمنی خوراک 

  2، ابراهیم رحیمی *1، نجمه واحد دهکردی  1محمد جواد خلیلی 

 

 بهداشت مواد غذایی، واحد شهرکرد، دانشگاه آزاد اسلامی، شهرکرد، ایران  گروه  .1

 ران یشهرکرد، ا  ، یواحد شهرکرد، دانشگاه آزاد اسلام   ک، یو محصولات ارگان   ه یتغذ   قات ی تحق مرکز   .2

دهکردی  : مسئول   نویسنده * واحد  ایران   گروه ،  نجمه  شهرکرد،  اسلامی،  آزاد  دانشگاه  شهرکرد،  واحد  غذایی،  مواد    : ایمیل   بهداشت 
najmeh.vaheddehkordi@iau.ir 

سازی دینامیک ریسک فصلی و تحلیل اثر متقابل اجزای جیره بر آلودگی آفلاتوکسین مدل   . ایراهیم ،  رحیمی؛  نجمه،  واحد دهکردی؛  محمدجواد ،  خلیلی:  استناد 

B1   1405، بهار  1، شماره 28. یافته. دوره  در خوراک آبزیان: رویکردی نوین در مدیریت هوشمند ایمنی خوراک . 

 
 11/1404/ 25: دریافتتاریخ 
 27/11/1404 :ویرایش تاریخ
 13/03/1405 :پذیرش تاریخ

 چکیده 
و ارزیابی   AFB1های آسپرژیلوس دارند. این پژوهش با هدف بررسی تغییرات فصلی  سم توسط قارچ مقدمه:  

ماهی  کنجاله سویا و پودر  اکسترود شده، ذرت،  نوع ماتریس خوراک شامل خوراک کامل  اثر متقابل فصل و 
 انجام شد.

برداری سیستماتیک در چهار فصل سال انجام شد. غلظت ساله، نمونه در یک مطالعه طولی یک   ها:مواد و روش
AFB1   ها با استفاده از روش الایزا در نمونه (ELISA)  ها با استفاده از تحلیل واریانس گیری گردید. داده اندازه

ها از آزمون ها تحلیل شدند و جهت مقایسه میانگین برای بررسی اثر فصل، نوع ماتریس و اثر متقابل آن  دوطرفه 
 تعقیبی توکی استفاده شد.

بیشترین میزان (.  >001/0Pدار است )معنی  AFB1نتایج نشان داد اثر متقابل فصل و جزء جیره بر غلظت  ها:  یافته
به  و ذرت  μg/kg  69/0±84/6در خوراک کامل    AFB1که غلظت  طوری آلودگی در فصل تابستان مشاهده شد؛ 

μg/kg  28/0±35/6   از حد مجازµg/kg 5  شده توسط اتحادیه اروپا فراتر رفت. در مقابل، پودر ماهی در تعیین
پایین )   (LOD)تر از حد تشخیص  تمامی فصول  ثبت شد  آلودگی در زمستان   μg/kgباقی ماند. کمترین میزان 

0039/0±40/1.) 
ماتریس خوراک قرار   AFB1دهد آلودگی  ها نشان می یافتهگیری:  بحث و نتیجه  نوع  تحت تأثیر تعامل فصل و 

صورت باید به   AFB1یابد. بنابراین، پایش  ویژه در ذرت و خوراک کامل، افزایش می دارد و در فصول گرم، به 
هدفمند و مبتنی بر فصل و نوع خوراک انجام شود و در فصول گرم سال با حساسیت بیشتری غربالگری صورت 

 گیرد.
 

 :کلیدی واژگان

  B1آفلاتوکسین 
 خوراک دام 

 آلودگی مواد غذایی 
 ها فصل 

آزمون ایمونوسوربنت متصل به  
 آنزیم )الایزا( 
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مقدمه 

تأمین امنیت غذایی پایدار در مواجهه با رشد فزاینده جمعیت 
پروری را به عنوان یکی از منابع اصلی تولید جهان، صنعت آبزی 

پروتئین حیوانی با کیفیت مطرح کرده است. با این حال، پایداری 
های این صنعت به طور مستقیم تحت تأثیر کیفیت و ایمنی جیره

( دارد  قرار  پروتئین  1مصرفی  منابع  به  ماهی  پودر  از  گذار   .)
گیاهی در فرمولاسیون خوراک آبزیان، اگرچه از نظر اقتصادی 

به بهمقرون  آلودگی  چالش  با  را  تولید  زنجیره  است،  صرفه 
)مایکوتوکسین  است  کرده  مواجه  میان، 2ها  این  در   .)

ثانویه B1 (Aflatoxin B1; AFB1)آفلاتوکسین متابولیت   ،
های ، به دلیل ویژگیAspergillus flavusای نظیر  های رشتهقارچ 

زایی و تضعیف سیستم ایمنی، توسط آژانس  زایی، جهشسرطان
سرطانبین عوامل  اول  گروه  در  سرطان  تحقیقات  زا المللی 

 (.3بندی شده است )طبقه

در آبزیان پیچیده است؛ این سم پس    AFB1مکانیسم سمیت  
در کبد به   P450های سیتوکروم  از ورود به بدن، توسط آنزیم
می تبدیل  فعال  به  اپوکسیدهای  اتصال  با  و  و   DNAشود 

کند های سلولی، استرس اکسیداتیو و آپوپتوز را القا میپروتئین
داده4) نشان  مطالعات  گونه(.  قزلاند  مانند  و های حساسی  آلا 

پایین دوزهای  با  مواجهه  در  حتی  از  )   AFB1میگو،   10کمتر 
عملکرد  در  اختلال  رشد،  افت  دچار  کیلوگرم(،  بر  میکروگرم 

زا های گوارشی و افزایش تلفات ناشی از عوامل بیماریآنزیم
)می مجاز 5شوند  بازنگری در حدود  این موضوع ضرورت   .)

تری گیرانهها با معیارهای سختاستانداردهای ملی و انطباق آن
مجاز   حد  را   5مانند  اروپا  اتحادیه  در  کیلوگرم  بر  میکروگرم 

 (. 6دهد )نشان می
هایی مانند ذرت و کنجاله  آلودگی مایکوتوکسینی در نهاده

ای پویا است که به طور مستقیم از تغییرات اقلیمی سویا، پدیده
می تأثیر  فصلی  نوسانات  )و  رطوبت  7پذیرد  محیط،  دمای   .)

فعالیت آبی، از عوامل اصلی تعیین قارچ و نسبی و  کننده رشد 
گرمسیری، تابستان  (. در مناطق نیمه8بیوسنتز سموم هستند )

گراد و رطوبت بالا، فصل درجه سانتی  35تا    25به دلیل دمای  
(. با این حال، بسیاری 9شود )محسوب می  AFB1بحرانی تولید  

الگوهای مدیریت کیفیت ایستا   از واحدهای تولیدی همچنان از 
اند های تصادفی متکیبرداریکنند که تنها بر نمونهاستفاده می

 (.10گیرند )و ریسک فصلی را در نظر نمی
با وجود این، هنوز درک دقیقی از اثر متقابل زمان و نوع 

وجود ندارد. شواهد نشان   AFB1ماتریس خوراک بر پایداری 
دهند که اگرچه فرآیندهای صنعتی مانند اکستروژن ممکن  می

ها بر پایداری است بخشی از بار قارچی را کاهش دهند، اثر آن
AFB1   محصول به  اولیه  مواد  از  سم  انتقال  و  است  محدود 

(. 12، 11تواند موجب تجمع آن در جیره کامل شود )نهایی می 
پیش رو،  این  تواتر از  تنظیم  و  آلودگی  نوسانات  بینی 

پایشآزمون  مستلزم  کنترلی،  رویکردهای های  و  طولی  های 

( است  فصل  بر  مبتنی  ریسک  اساس، 13مدیریت  این  بر   .)
فصلی   دینامیک  تحلیل  هدف  با  حاضر  در   AFB1پژوهش 

نقاط  تعیین  زیرا  شد،  انجام  آبزیان  خوراک  تولید  زنجیره 
 Hazard Analysis and Criticalهای  بحرانی کنترل در سامانه

Control Points; HACCP   داده نوسانات  بدون  از  های بومی 
امکان )فصلی  نیست  که 14پذیر  شد  فرض  مطالعه  این  در   .)

ریسک آلودگی در تابستان، هم به دلیل شرایط محیطی و هم 
نهاده کیفیت  تغییر  واسطه  سایر به  از  بیشتر  ورودی،  های 

های این پژوهش به طراحی رود یافته فصول است. انتظار می
راهبردهای پیشگیرانه در صنایع خوراک و جلوگیری از ورود 

 های آلوده به مزارع پرورشی کمک کند.جیره
 

 ها مواد و روش
 برداری طراحی مطالعه و استراتژی نمونه 

زمانی  بازه  در  طولی  مطالعه  یک  صورت  به  پژوهش  این 
)یک دینامیک (  1404-1403ساله  ارزیابی  برای  گردید.  طراحی 

فصلی، کل فرآیند به چهار دوره سه ماهه تقسیم شد. جیره مورد 
اکسترود  کامل  خوراک  مختلف:  ماتریس  چهار  شامل  مطالعه 

برداری و پودر ماهی بود. نمونه  کنجاله سویا،  شده آبزیان، ذرت
شماره   استاندارد  پروتکل  طبق  سیستماتیک  روش   2836به 

 7سازمان ملی استاندارد ایران انجام شد. در هر فصل، تعداد  
تکرار از هر یک از مواد اولیه )جمعاً   6تکرار از خوراک کامل و  

نمونه در کل سال( مستقیماً از خط   100نمونه در هر فصل و    25
 آوری گردید. جمع ی شهرکردهاتولید و انبار نهاده

 
 هاسازی نمونه آماده

نمونه تمامی  آنالیز،  در  همگنی  به  دستیابی  های  جهت 
کیلوگرم از هر تکرار( با استفاده از آسیاب    1آوری شده )جمع

( مدل   ,Drive, IKA-Werke GmbH  &  Co. KGآزمایشگاهی 

Germany  از کمتر  اندازه ذرات  به  تا رسیدن  میکرومتر   500( 
های پودر شده تا زمان استخراج پودر شدند. نمونه(  40)مش  

 GFLدرجه سلسیوس در فریزر مدل )  20سم در دمای منفی  

6485, GFL GmbH, Germany .نگهداری گردیدند ) 
 

 AFB1استخراج  
فرآیند استخراج بر اساس متدولوژی استاندارد کیت الایزا  

لیتر از محلول میلی  25گرم از هر نمونه با    5انجام یافت. مقدار  

( Merck KGaA, Germanyدرصد،    70کننده )متانول  استخراج
دقیقه توسط   10مخلوط گردید. سوسپانسیون حاصل به مدت  

 ,Vortex 3, IKA-Werke GmbH  &  Co. KGشیکر اوربیتالی )

Germanyنمونه سپس  شد.  زده  هم  بالا  سرعت  با  جهت  (  ها 
مدت   به  مایع،  فاز  دمای    15جداسازی  در  درجه   4دقیقه 

سرعت   با  دستگاه   4000سلسیوس  توسط  دقیقه  در  دور 
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(5430R, Eppendorf SE, Germany .شدند سانتریفیوژ   )
شماره   واتمن  صافی  کاغذ  از  عبور  از  پس  رویی   1عصاره 

(Whatman, Maidstone, UK ).برای مرحله بعد آماده گشت 
 

 ( ELISAآنالیز کمی به روش الایزا )
غلظت   با   AFB1سنجش  اختصاصی  کیت  از  استفاده  با 

( بالا   Europroxima Aflatoxin B1, Eurofinsحساسیت 

Technologies, Hungary  ایمونوسوربنت روش  پایه  بر   )
متصل به آنزیم رقابتی انجام شد. مطابق دستورالعمل سازنده، 

نمونه   50 و  استانداردها  از  به میکرولیتر  شده  استخراج  های 
آنتی میکروپلیت  با  شده  داده  پوشش  گردید. های  منتقل  بادی 

با  و شستشو  اتاق  دمای  انکوباسیون در  مراحل  طی  از  پس 

 ,.HydroFlex, Tecan Group Ltdدستگاه میکروپلیت واشر )

Switzerland محلول سوبسترا اضافه شد. واکنش رنگی با  ،)
کننده پایان یافت. شدت جذب نوری در افزودن محلول متوقف 

موج   ریدر   450طول  میکروپلیت  دستگاه  توسط  نانومتر 

 (iMark, Bio-Rad Laboratories Inc., USA .گردید قرائت   )
میکروگرم بر کیلوگرم تعیین شد.   5/0حد تشخیص این روش  

جهت ترسیم منحنی کالیبراسیون، از استانداردهای داخل کیت  
لیتر استفاده نانوگرم بر میلی   20و    10،  5،  2،  1،  0های  در غلظت 

نمونه  غلظت  ریاضی شد.  مدل  از  استفاده  با  مجهول  های 
و  محاسبه گردید. به منظور تأیید صحت  رگرسیون غیرخطی 

های اسپایک با استفاده از نمونه   آزمون، درصد بازیابی  دقت
درصد   110تا    85ارزیابی شد که مقدار آن در محدوده   شده 

های آنالیتیکی قرار داشت که در محدوده قابل قبول برای روش
می  از  قرار  بالاتر  اندکی  مقادیر  می  100گیرد.  تواند درصد 

پاسخ   در  جزئی  تغییرات  یا  نمونه  ماتریکس  اثرات  از  ناشی 
نمونه تمامی  همچنین  باشد.  به دستگاه  استانداردها  و  ها 

آزمایشی درون آنالیز شدند تا ضریب تغییرات  صورت دوتایی 

 .درصد تضمین گردد 10زیر 
 

 هاتحلیل آماری داده 
های حاصل از آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با  داده

یش  پ( مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.  4×4آرایش فاکتوریل )
ها با  های آماری، فرض نرمال بودن توزیع دادهاز انجام تحلیل

و همگنی  (Shapiro-Wilk test) ویلک-استفاده از آزمون شاپیرو

بررسی گردید.  (Levene’s test) ها توسط آزمون لونواریانس
های لگاریتمی ها نرمال نبود، از تبدیلدر مواردی که توزیع داده

برای تعیین اثرات اصلی فصل،   .سازی استفاده شدجهت نرمال
ها، از تحلیل واریانس دوطرفه نوع جزء جیره و اثر متقابل آن

(Two-way ANOVA)  ها در موارد استفاده شد. مقایسه میانگین
در   (Tukey's Post-hoc Test)  دار با آزمون تعقیبی توکیمعنی

اطمینان   )  95سطح  تمامی >05/0Pدرصد  گرفت.  انجام   )
نرم با  آماری  )محاسبات   Prism v10.0, GraphPadافزار 

Software Inc., USA.انجام پذیرفت ) 
 

 ها یافته
از سنجش  تحلیل داده های در ماتریس  AFB1های حاصل 

نوسانی  الگوی  یک  وجود  بیانگر  آبزیان،  خوراک  چهارگانه 
( دوطرفه  واریانس  تحلیل  مدل  است.   Two-wayسیستماتیک 

ANOVA( بالا  تبیین  با ضریب   )79/0= 2R  که داد   79( نشان 
درصد از نوسانات مشاهده شده در غلظت سم، مستقیماً توسط 

نتایج مدل خطی . اثر متقابل فصل × جزء جیره قابل تفسیر است
جزء جیره« بر غلظت سم در   نشان داد که اثر متقابل »فصل ×

این امر مؤید آن است که نرخ معنی   >0P/ 001سطح   دار است؛ 
تغییرات آلودگی در طول فصول، وابسته به نوع ماتریس جیره 

 باشد.می
 

غلظت   و    AFB1واکاوی  فصل  متقابل  اثر  اساس  نوع بر 
 خوراک  ماتریس

فصلی   تغییرات  بررسی  مختلف   AFB1برای  اجزای  در 
غلظت   میانگین  آبزیان،  برای   AFB1خوراک  فصل  چهار  در 

شد  مقایسه  ماهی  پودر  و  سویا  کنجاله  ذرت،  کامل،  خوراک 
(. در هر ردیف جدول، حروف کوچک متفاوت نشان  1)جدول  

ها برای همان جزء خوراک بین فصل  AFB1دهند که غلظت  می

(. حروف یکسان  P<0/ 05دار دارد )آزمون توکی،  اختلاف معنی
طور کلی، به ها هستند.دار بین آن فصلبیانگر عدم اختلاف معنی

غلظت   به  AFB1بیشترین  شد؛  مشاهده  تابستان  در در  ویژه 
اتحادیه اروپا  کامل و ذرت که میانگین  خوراک از حد مجاز  ها 
µg/kg  5   فراتر رفتند. در مقابل، پودر ماهی در تمام فصول در

معنی فصلی  تغییر  و  ماند  باقی  تشخیص  حد  زیر  داری سطح 
نشان نداد. 

 
 جیره در فصول مختلف  اجزای AFB1 (µg/kg ) ایسه غلظتمق  .1جدول 

 P-Value زمستان پاییز  تابستان  بهار  جزء جیره / فصل 

 >b35/0±92/3 a69/0±84/6 c18/0±15/2 c003/0±40/1 001/0 خوراک کامل 
 >b21/0±10/3 a02/0±35/6 c11/0±90/1 c001/0±20/1 001/0 ذرت 

 >b04/0±85/0 a01/0±38/1 c02/0±40/0 c000/0±05/0 001/0 کنجاله سویا 
 >a00/0±00/0 a00/0±00/0 a00/0±00/0 a00/0±00/0 05/0 پودر ماهی

 
به میانگین  مقادیر  .  اندشده  ارائه  معیار  انحراف  ±صورت 

 اختلاف  دهندهنشان  ردیف  هر  در  متفاوت  کوچک  حروف
 .(>05/0P)  هستند  جیره  جزء  همان  برای  هافصل  بین   دارمعنی

 .باشنددار میدهنده عدم اختلاف معنیحروف یکسان نشان
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 تحلیل واریانس و سهم منابع تغییر 
میزان هب بر  جزء خوراک  نوع  و  فصل  اثر  بررسی  منظور 

های مورد ، مقادیر میانگین این سم در نمونهAFB1  آلودگی به
ای تحلیل شد. نتایج این تحلیل نشان  صورت مقایسه بررسی به

غلظت تغییرات  که  بلکه نه AFB1 داد  مختلف،  فصول  بین  تنها 

جدول   در  است.  متفاوت  نیز  جیره  مختلف  اجزای  ،  2میان 
برای   Pهای آماری مربوطه و مقادیر  ها همراه با شاخصمیانگین

معنی تفاوتارزیابی  این  جدول داری  این  است.  شده  ارائه  ها 
هم مقایسه  بر امکان  را  خوراک  ترکیب  و  فصلی  اثرات  زمان 

.کندالگوی آلودگی فراهم می 

 
 AFB1 ها بر غلظتاثر فصل، جزء جیره و اثر متقابل آن  مقایسه.  2جدول 

 F P-Valueمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات  منبع تغییرات
 >001/0 6/412 46/61 3 4/184 فصل

 004/0 2/658 26/104 3 8/312 جزء جیره 
 >001/0 4/76 01/6 9 12/54 اثر متقابل

 -- -- 08/0 84 78/6 خطا

 برای جزء جیره، مشخص شد که نوع ماده اولیه قدرتمندترین فاکتور در تعیین میزان ریسک آفلاتوکسین است.  Fبا توجه به بالا بودن مقدار 

 
 مقایسه میانگین اجزا در فصول بحرانی )تابستان و بهار(

دورهبه در  اینکه  بررسی  کدام  منظور  بالاتر،  با خطر  های 
غلظت   تغییرات  در  بیشتری  سهم  جیره  دارند،   AFB1اجزای 

بین خوراک کامل، ذرت، کنجاله   AFB1مقایسه میانگین غلظت  
سویا و پودر ماهی در فصول بهار و تابستان انجام شد و نتایج  

(. 3آزمون توکی ارائه گردید )جدول های پسمقایسه
 

 مقایسه میانگین غلظت سم بین اجزای جیره در فصول گرم )میکروگرم بر کیلوگرم(.  ۳جدول 

 سطح آلودگی (Tukeyبندی آماری بر اساس آزمون )گروه  میانگین غلظت )بهار(  میانگین غلظت )تابستان(  نوع ماتریس 

 بالا  A 92/3 84/6 خوراک کامل 

 بالا  A 10/3 35/6 ذرت 

 متوسط B 85/0 38/1 کنجاله سویا 

 ناچیز C 0/00 0/00 پودر ماهی

  (>05/0Pها بر اساس آزمون تعقیبی توکی در سطح )دار بین میانگین دهنده اختلاف معنی نشان  ( Tukeyبندی آماری بر اساس آزمون ) حروف متفاوت در ستون گروه 

 .داری ندارندهایی که دارای حرف مشترک هستند، اختلاف آماری معنی است. میانگین 
 

نتایج آزمون توکی نشان داد که در فصول بهار و تابستان،  
غلظت گروه  AFB1 میانگین  یک  در  ذرت  و  کامل  خوراک  در 

قرار دارد و اختلاف معنی  ها وجود ندارد؛  داری بین آنآماری 
در حالی که این دو ماتریس در مقایسه با کنجاله سویا و پودر 

 .(>05/0Pدار داشتند )ماهی تفاوت معنی
 

 سنجی با حدود مجاز استاندارد انطباق 
ها با حد مجاز اتحادیه اروپا برای  برای ارزیابی انطباق نمونه

AFB1  (μg/kg  5  هر نمونه )شد: بندی  صورت دودویی طبقه به

–سپس برای هر گروه )ماتریس(.  <5( و غیر منطبق )≤5منطبق )

های غیرمنطبق و درصد ها، تعداد نمونهنه نمو  کل  تعداد  ،(فصل
معنی ارزیابی  برای  گردید.  انطباق محاسبه  داری مشاهده عدم 

ای )دوطرفه(  عدم انطباق در هر گروه، از آزمون دقیق دوجمله

 P( و مقادیر  =5/0P)فرض صفر برای عدم انطباق    استفاده شد
گزارش شد. 4در جدول 

 
 در فصل تابستان  AFB1 میکروگرم بر کیلوگرم 5ها با حد مجاز وضعیت انطباق نمونه . 4جدول 

 Pمقدار  درصد عدم انطباق  تعداد نمونه غیرمنطبق تعداد کل نمونه متغیر مورد بررسی 

 008/0 ٪100 7 7 خوراک کامل )تابستان( 
 031/0 ٪100 6 6 ذرت )تابستان(

 031/0 ٪0 0 6 کنجاله سویا )تابستان( 

 
از آزمون دقیق دوجمله ای دوطرفه با  با توجه به استفاده 

و انطباق  (  6از    6) ، دو حالت عدم انطباق کامل=5/0P  فرض صفر
 50-50از نظر آماری به یک اندازه از حالت تعادل   (6از    0) کامل

رو، با وجود تفاوت در جهت اثر، برای ذرت  فاصله دارند. از این

 .دست آمده استیکسان به  Pو کنجاله سویا مقدار 
 

 نتیجه گیری و بحث 
 B1های این مطالعه نشان داد آلودگی به آفلاتوکسین  یافته

از  تابعی  بلکه  نیست،  ایستا  پدیده  یک  آبزیان  خوراک  در 
ای گونهکنش زمان )فصل( و نوع ماتریس خوراک است؛ بهبرهم

دوطرفه، اثر متقابل فصل × جزء جیره را   ANOVAکه آزمون  

و بخش قابل توجهی از واریانس  (  >001/0P)دار نشان داد معنی

طور مستقیم (. این الگو به2R=79/0را توضیح داد )  AFB1غلظت  
بیانگر آن است که شدت تغییرات فصلی در همه اجزای خوراک 

ماتریس و  نیست  )بهیکسان  گیاهی  خوراک های  و  ذرت  ویژه 
حساس فصلی  شرایط  برابر  در  آن(  بر  مبتنی  عمل کامل  تر 
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نتیجهمی چنین  کاربردی،  منظر  از  طراحی کنند.  اهمیت  ای 
میبرنامه تقویت  را  پویا  پایش  کنترل های  که  معنا  این  به  کند؛ 
AFB1   نه شود،  تنظیم  اولیه  ماده  نوع  و  فصل  مبنای  بر  باید 

نمونه سال.برداری صرفاً  طول  در  تصادفی  و  یکنواخت   های 
  μg/kgدر تابستان در خوراک کامل    AFB1های  بالاترین غلظت

مشاهده شد که هر دو   μg/kg  28/0±35 /6و ذرت    69/0±84/6
فراتر رفتند. این   μg/kg  5گیرانه اتحادیه اروپا  از حد مجاز سخت

زیست منطق  با  همیافته  آفلاتوکسین  بیوسنتز  راستا  محیطی 
آبی در فصول گرم  فعالیت  دما، رطوبت و  افزایش  است؛ زیرا 

سازی و تولید سم را در طی ذخیره  Aspergillusتواند رشد  می
های گیاهی تسهیل کند. نکته مهم آن است که ونقل نهادهو حمل

افزایش تابستانی در این مطالعه صرفاً یک افزایش خطی ساده 
معنی مطابق  بلکه  در نبود،  افزایش  شدت  متقابل،  اثر  داری 

فصل ماتریس دیگر،  بیان  به  شد؛  ظاهر  متفاوت  مختلف  های 
می تبدیل  واقعی  خطر  عامل  یک  به  کنار زمانی  در  که  شود 

دیدگاه  از  نتیجه  این  ذرت(.  )مانند  گیرد  قرار  مستعد  ماتریس 
های کنترل مدیریت ریسک، دقیقاً همان چیزی است که در سامانه

ها به آن نیاز است: شناسایی نقاطی که در آن  HACCPمبتنی بر  
 (.11یابد )زمان افزایش میاحتمال وقوع خطر و پیامد آن هم

آماری   گروه  یک  در  ذرت  و  کامل  خوراک  گرفتن  قرار 
نیز تفسیر مهمی دارد. خوراک کامل  مشترک در بهار و تابستان 

کند و محصولی است که آلودگی بالقوه مواد اولیه را تجمیع می
بار  اکستروژن(  )مانند  صنعتی  فرایند  از  بخشی  اگر  حتی 

عنوان مولکولی نسبتاً پایدار به   AFB1میکروبی را کاهش دهد،  
به نمیلزوماً  حذف  مؤثر  میطور  انتظار  بنابراین  رود شود؛ 

ویژه های پرریسک )بههمبستگی آلودگی خوراک کامل با نهاده
(. در چنین شرایطی، کنترل کیفیت مؤثر باید 12ذرت( بالا باشد )

و  اولیه  مواد  در سطح  و  رود  فراتر  نهایی  محصول  از سطح 
آن نگهداری  و شرایط  ماند،  زمان  تهویه،  رطوبت،  )کنترل  ها 

کنترل آفات انباری( تشدید شود؛ زیرا مداخله در نقطه خوراک 
 (.13تر است )تر و پرهزینهکامل عملاً دیرهنگام

در مقابل، پودر ماهی در تمام فصول زیر حد تشخیص باقی  
تواند به تفاوت ماهیت زیستی و ماند. این نتیجه ضمن آنکه می

پیام  یک  شود،  داده  نسبت  ماهی  پودر  تأمین  زنجیره 
طور پایدار ها بهشناختی نیز دارد: وقتی بخشی از ماتریسروش

اندازه غیرقابل  سطح  می در  قرار  آنگیری  نقش  در گیرند،  ها 
شود و تمرکز مدیریتی باید های تغییرات فصلی محدود میمدل

ماتریس دامنه بر  هم  و  آلودگی  سطح  هم  که  گیرد  قرار  هایی 
نوسان بالاتری دارند. از طرفی، این مشاهده به شکل غیرمستقیم 

یافته روایی  ماتریساز  به  مربوط  پشتیبانی های  گیاهی  های 
بالا بودن نتایج در ذرت/خوراک کامل دهد  کند؛ زیرا نشان میمی

تفاوت   و  نیست  سنجش  سیستماتیک  خطای  از  ناشی  احتمالاً 
 (.14ماتریسی واقعی وجود دارد )

( شد  گزارش  زمستان  در  آلودگی  غلظت    μg/kgکمترین 

قارچ و افت نرخ بیوسنتز (  1/ 0039/0±40 فعالیت  که با کاهش 

سم در شرایط سردتر سازگار است. با این حال، وجود مقدار 
اندازه میقابل  نشان  زمستان  در  فصل گیری  در  حتی  که  دهد 

پیشنهاد کم رو،  این  از  ندارد.  وجود  صفر  ریسک  نیز  خطر 
شود راهبرد کنترل، به شکل پایش حداقلی ثابت در تمام سال می
علاوه افزایش تواتر و شدت کنترل در تابستان و اوایل پاییز به

هم  و  دارد  اقتصادی  کارایی  هم  که  رویکردی  شود؛  طراحی 
 (.15) کندهای پرخطر تأمین میحساسیت لازم را در دوره

انطباق حد  نتایج  با  کاربردی   EUسنجی  از تصویر  تری 
یافته میاهمیت  ارائه  انطباق  ها  عدم  در   100دهد.  درصدی 

می نشان  ذرت  و  کامل  خوراک  برای  مسئله تابستان  که  دهد 
تواند صرفاً تفاوت آماری نیست، بلکه از منظر مقرراتی نیز می

به رد محموله، محدودیت در صادرات/تأمین، یا افزایش احتمال 
انتقال سم در زنجیره غذایی منجر شود. بنابراین ارزش افزوده 

( است. %100ویژه  اصلی بیشتر در نمایش ابعاد عدم انطباق )به
مدل از  استفاده  آینده،  پیامد در  )با  لجستیک  رگرسیون  های 

آزمون یا  انطباق(  نسبتانطباق/عدم  مقایسه  بین  های  ها 
ل تری برای تحلی تواند چهارچوب استنباطی دقیقها میماتریس

 (. 16انطباق فراهم کند )
توصیه  یک  نتایج  مجموعه  مدیریتی،  پیامدهای  منظر  از 

ویژه در مورد ذرت و دهد: در فصول گرم، به روشن ارائه می
محصول نهایی مبتنی بر آن )خوراک کامل(، باید غربالگری با  
غربالگری  این  شود.  انجام  بیشتر  تواتر  و  بالاتر  حساسیت 
به   است  لازم  و  نیست  نهایی  آزمون  به  محدود  صرفاً 

از کنترل یابد؛  تسری  نیز  تأمین  زنجیره  در  پیشگیرانه  های 
جمله پذیرش نهاده بر اساس معیار رطوبت/کیفیت، انبارداری 

محموله کنترل جداسازی  و  تابستان. شده،  در  مشکوک  های 
می  کامل  خوراک  آنکه  به  توجه  با  از همچنین  بازتابی  تواند 

از کنترل  های ورودی باشد، مدیریت ریسک باید  کیفیت نهاده 
و  ورودی  در  بحرانی  نقاط  کنترل  سمت  به  نهایی  محصول 

 (.17منتقل شود ) ها نگهداری نهاده 
یک طولی  طراحی  با  مطالعه  هماین  پوشش  و  زمان  ساله 

چهار ماتریس کلیدی، تصویری مبتنی بر داده از دینامیک فصلی 
AFB1  می ارائه  آبزیان  خوراک  میدر  نشان  و  که دهد  دهد 

نمیسیاست ایستا  کیفیت  کنترل  واقعی های  نوسانات  توانند 
کند که مدیریت  روشنی تأیید میریسک را پوشش دهند. نتایج به

فصل  AFB1مؤثر   باید  آبزیان  خوراک  صنعت  و در  محور 
ویژه ماده تمرکز  و  باشد  داشته محور  تابستان  و  ذرت  بر  ای 

 باشد.
 

 تشکر و قدردانی 
 آموزشی،  معاونت  از  مقاله  این  نویسندگان  بدینوسیله

آزاد  دانشگاه دانشجویان همچنین و فناوری و تحقیقات معاونت
واحد کردند،   مشارکت  پژوهش  این   در  که  شهرکرد  اسلامی 

 .آورند می عمل به قدردانی و تشکر
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 منافع تعارض

 .ندارند  در منافع تضادی هیچ  که کنندمی اعلام نویسندگان
 

 حمایت مالی 
مطالعه،    این  انجام   برای  که  کنندمی  اعلام  نویسندگان

 .اندنکرده دریافت مالی حمایت  یا  بودجه هیچگونه

 
 مشارکت نویسندگان 
و    هاداده  آوریجمع  مطالعه،  طراحی  در  محمدجواد خلیلی

ابراهیم رحیمی .  داشت  مشارکت  مقاله  اولیه  پیشنویس  نگارش
 مقاله همکاری  علمی   بازبینی   و   نتایج  تفسیر  ها،داده  تحلیل   در

دهکردی.  نمود واحد  پردازی  در  نجمه  طراحی  ایده   پژوهش، 
  نقش   نهایی مقاله  ویرایش  و  مطالعه،  اجرای  بر  نظارت  مطالعه،

 مطالعه  را   مقاله  نسخه نهایی  نویسندگان   تمامی.  کرد  ایفا  را  اصلی

 .اندکرده تأیید و
 

 اخلاقی  ملاحظات

اخلاق    کد  با  لازم،  هایبررسی  از   پس   پژوهش  این
IR.IAU.SHK.REC.1404.319  اخلاق  کمیته  تصویب  به  

 در  اصول اخلاق  با  مطابق  پژوهش  مراحل  کلیه.  رسید  دانشگاه
 .است شده انجام  پژوهش
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و همکاران  خلیلی
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