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 چكيده
هـاي محيطـي و فرآينـدهاي غـذايي      هاي آروماتيك، گروه بزرگي از آلودگي داد بيشتر حلقهعاي آروماتيك، با دو يا ت هاي چند حلقه هيدروكربن

زايـي ثابـت شـده     نوع از اين تركيبات خاصيت سـرطان  16حدود . شوند آلي تشكيل مياساساً اين تركيبات در طي سوختن ناقص مواد . هستند
در ايـن بررسـي   . ها از طريق غذا كاهش يابد بنابراين بايد جذب آن. در شرايط معمول، غذا يكي از منابع اصلي دريافت اين تركيبات است. دارند

ها مـورد بررسـي قـرار گرفتـه      هاي كاهش آن اي آروماتيك در مواد غذايي و راه ههاي چند حلق ثر در افزايش مقدار هيدروكربنؤمروري، عوامل م
  .است

مقالات، كتب و گزارشات از منابع الكترونيكي تهيه شـدند و پـس از مطالعـه و تجزيـه و تحليـل      . اين تحقيق به صورت بررسي الكترونيكي بود 
 . ها، بررسي مروري تهيه شد آن

ده، كبابي به سيخ كشيده، باربيكيو شده، تنوري شده، برشته شده، تفت داده شده، سرخ شده، غلات خشك شده محصولات دود داده ش:ها يافته
اي آروماتيـك در   هاي چنـد حلقـه   وجود هيدروكربن. اي آروماتيك هستند هاي چند حلقه ترين منابع دريافت هيدروكربن هاي نباتي مهم و روغن

فرآيندهاي غذايي نظيردود دادن، خشك كردن، كباب كردن، برشته كردن، سـرخ كـردن و تمـاس بـا      ي آلودگي محيطي، غذا، اساساً به واسطه
تواند از  اي آروماتيك مي هاي چند حلقه در محصولات غذايي، تشكيل هيدروكربن. هاي معدني با درجه غيرغذايي و بسته بندي آلوده است روغن

ماننـد  (اي آروماتيـك   هـاي چنـد حلقـه    ها و مواد با ساختار مشابه بـا هيـدروكربن   وترپنها، اسيدهاي چرب، اسيدهاي آمينه، سيزك كربوهيدرات
 . در دماي بالا از طريق تجزيه حرارتي و تشكيل حرارتي انجام شود) ارگوسترول

هـاي   با مقدار هيـدروكربن  انتخاب مواد اوليه خام -1: تواند از طريق دو راه اي آروماتيك از غذاها مي هاي چند حلقه كنترل دريافت هيدروكربن 
از . انتخاب مناسب روش فرآيند غذا در دود دادن، خشك كردن، كباب كردن، برشته كـردن و سـرخ كـردن    -2اي آروماتيك پايين و  چند حلقه

 . شود اي نيز كاهش مصرف محصولات غذايي دود داده شده، كباب شده و سرخ شده توصيه مي ديدگاه تغذيه

  هاي نباتي اي آروماتيك، محصولات دود داده شده، روغن هاي چند حلقه ربنهيدروك :واژگان كليدي
 

 مقدمه
گروه بزرگـي از   ،(PAHs)هاي آروماتيك  پلي هيدروكربن

هاي جوش خـورده   تركيبات آلي با دو يا تعداد بيشتر از حلقه
 -1: توان به دو دسته اين تركيبات را مي. باشند آروماتيك مي

تقسيم ) حلقه و بيشتر4(سنگين  -2و  )حلقه اي2 -3(سبك 
ــد  . كــرد ــات از حلاليــت كمــي در آب برخوردارن ــن تركيب اي

بيشتر اين تركيبـات از  . وخاصيت چربي دوستي زيادي دارند
 PAHs. شوند فشار بخار پاييني برخوردارند و جذب ذرات مي

تمـام  . آينـد  در اثر سوختن نـاقص مـواد آلـي بـه وجـود مـي      
ساز  توانند به عنوان پيش هيدروژن مي تركيبات داراي كربن و

اين تركيبات طي پيروليـز بـا   . عمل نمايند PAHsدر تشكيل 

غالبــاً (تــر  هــاي ناپايــدار كوچــك شكســته شــدن بــه بخــش
و ســپس تركيــب شــدن بــا يكــديگر در ) هــاي آزاد راديكــال

دمـاي  . را توليـد كننـد   PAHs، )پيروسـنتتيز (مجاورت گرما 
اسـت   C700- 500°ي دمايي هدر فاصل PAHsمطلوب توليد 

ايـن  . يابد ها در اثر كاهش فشار اكسيژن شدت مي و توليد آن
تواننـد در اثـر آتشفشـان و سـوختن      تركيبات در طبيعت مي

هم چنين اين تركيبات در دماهـاي  . ها به وجود بيايند جنگل
°C150-100 تواننــد در زمــين توليــد  در دوره طــولاني مــي

بـه  . انـدك اسـت   PAHsتوليد نقش حوادث طبيعي در. شوند
هـا   هـا و چـوب   هاي فسيلي، سوزاندن زبالـه  كار بردن سوخت
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، 2(تري در توليد ايـن تركيبـات دارد    توسط انسان نقش مهم
1 .(  

كاربرد در آفـت  (براي مصارف گوناگون PAHsتعدادي از  
در صـنعت توليـد   ) هـا و نفتـالين   هـا، رنـگ   ها، دترجنت كش
ن و فنـانترن اشـاره كـرد    يبه نفتال توان از جمله مي. شوند مي

زا و  به عنوان تركيبات جهـش  PAHsتا كنون تعدادي از . )3(
بر حسب مراجع مختلـف، از نظـر   . اند زا شناخته شده سرطان
هاي متفاوت  زايي، اين تركيبات در گروه زايي و جهش سرطان

بنزوپيـرن بـه عنـوان شـاخص      ،PAHsدر بين . اند قرار گرفته
اين بررسي مروري، به منظور مشخص . )4( شده است معرفي

ــردن راه ــدروكربن  ك ــاهش هي ــاي ك ــد ه ــاي چن ــه ه اي  حلق
ها  آروماتيك در مواد غذايي، عوامل مؤثر در افزايش مقدار آن

  . انجام شد
ــت  ــيرهاي درياف ــف  از راه PAHs :PAHsمس هــاي مختل

 هاي دريافت ترين راه عمده. توانند جذب بدن انسان بشوند مي
PAHs هـوا ، آب و  (محـيط   -2غذا،  -1: در انسان عبارتند از
هاي با آلودگي بالا  كه در محيطدر افرادي . سيگار -3، )خاك
و يـا مـواد مـرتبط بـا     PAHs غير شاغل در توليد (باشند  نمي
اسـت   PAHsها، غذا راه اصلي دريافـت   و غير سيگاري) ها آن

  ). 1جدول(
  
  
  
  

  .)5(از منابع مختلف  PAHsميزان دريافت  .1جدول
 دريافت

PAHsيگاري هاغير س سيگاري ها منبع 
 ميكروگرم/روز درصد ميكروگرم/روز درصد

 غذا 3 0/93 3 6/44
 هوا 16/0 9/4 16/0 4/2
 آب 006/0 2/0 006/0 >01/0

1 06/0 9/1 06/0 
فرو بردن (خاك
  )اتفاقي

  كشيدن سيگار -  -  5/3 52
 كل 22/3 100 72/6 100

  ميكروگرم در روز 2-5متوسط  * 
  

PAHs در مواد غذايي  
، حـدود مجـاز در   PAHsغذايي اصلي دريافـت  منابع 

ترين منـابع غـذايي دريافـت     مهم : غذاها و ميزان دريافت
PAHs ،ــن ــي روغ ــا و چرب ــده   ه ــا، محصــولات دود داده ش ه

هـا   ، ميوه)ها ادويه(ها  ، چاشني)ها ها، صدف ها و ماهي گوشت(
هـاي حاصـل از    در تمـاس بـا آلـودگي   (و غلات خشك شـده  
حـدود مجـاز دريافـت    . باشـند  مـي ) لسوختن و يا حمل ونق

PAHs        در مواد غـذايي بـر اسـاس قـوانين اتحاديـه اروپـا در
  . )6(ارايه شده است ) 2(جدول 

   

تغيير يافته با ( در غذاها) پيرن]آ[ بنزو بنزو بتا فلورانتين و، كرايزن ،بنزو آلفا آنتراسن(پيرن و مجموع ]آ[حدود جديد بنزو .2جدول
  )EC 835/2011قوانين 

 بنزوآپيرن مجموع محصول )ميكروگرم/كيلوگرم(دارحداكثر مق

1 1 
 غذاهاي فرآيند شده بر پايه غلات براي نوزادن و كودكان

 هاي كودك و باز فرموله

10 2 
 به ويژه براي كودكان،غذاهاي رژيمي براي اهداف درماني

 ها براي مصرف مستقيم انسان يا به عنوان اجزا در غذا ها و چربي روغن
 وغن نارگيل براي مصرف مستقيم انسان و يا استفاده به عنوان اجزا در غذار 2 20

b 35 c 30 a5  هاي قهوه و محصولات منتج شده دانه 

30 5 
 شاه ماهي دود داده شده و شاه ماهي دود داده شده كنسروي

 )سرد شده و منجمد ،تازه(اي  نرم تنان دو كفه
 ) كبابي و باربيكيو شده(شودبه مشتري نهايي فروخته ميهاي حرارت ديده كه محصولات گوشت 6 35

e 30  d5  دود داده شده(اي  نرم تنان دو كفه( 
g 12  f2  گوشت عضله دود داده شده ماهي و محصولات گوشتي و گوشت دود داده شده 

a*  2013/4/1از ، b  2015/3/31تا  2013/4/1از ، c  2015/4/1از ، d  2014/8/31از، e 2014/8/31تا  2012/9/1ز ا ، f  2014/9/1از ، g  از
2014/9/1 .  
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در نقاط مختلف دنيـا بسـتگي بـه     PAHsميزان دريافت 
در تعـدادي از   PAHsمقـدار دريافـت   . هـا دارد  ع رژيـم آن نو

  . ارائه شده است) 3(كشورها در جدول
در مـواد   PAHsتركيبات شـركت كننـده در تشـكيل    

ها  از كربوهيدرات PAHsد غذايي به طوركلي در موا : غذايي
در دماهاي بالا و در عدم حضور اكسيژن و يا كاهش فشار آن 

 100هرچند توليد اين تركيبات در دماهاي . شوند تشكيل مي
به عنوان مثـال بنزوپيـران   . نيز گزارش شده است C °150تا 

در دمـاي   17تا  ppm 7/0در حرارت دهي نشاسته به ميزان 
هم چنين مشخص شده است . شود ليد ميتو C °650تا 370
توانند از اسيدهاي آمينه و اسيدهاي چرب نيز  مي PAHsكه 

  .)8() 4جدول() مانند بنزوپيرن(به وجود آيند 
  

  .)7(تعدادي از كشورها در  PAHsميزان دريافت  .3جدول
 مرجع )ميكروگرم/شخص/روز(دريافت  كشور

  آمريكا
6/1-16/0 

06/0 -04/0  
a 8/2 -12/0  

Santodonate et al. (1981)  
Kazerouni et al. (2001)  

Hattemer-Frey & Travis(1991)  

  Dennis et al. (1991) 7/3 انگلستان
  State Committee for Air Pollution Control(1992) 02/0-04/0  آلمان

  b)6/15-7/0(4/3 Pfannhauser(1991) استراليا
  Lodovici et al. (1995) 0/3  ايتاليا
  Falco et al. (2003) 3/6-4/8  اسپانيا
  Voutsa & Samara(1998) 6/1-5/4  يونان
  De Vos et al. (1990) 5-17  هلند
 Beckman Sundh et al. (1998) 08/0  سوئد

a: اند هاي بنزو گزارش شده مقادير تنها براي غلظت .b:  16ميانگين و دامنه براي مجموع   
  

در ) استئاريك( و اسيدهاي چرب) لوسين( اسيدهاي آمينه) نشاسته و گلوكز( ها توليد شده از كربوهيدرات PAHsميزان  .4جدول
  ).گرم 50ميكروگرم در ( C °700و  500

PAHsنشاسته D-گلوكز L-اسيد استئاريك   لوسين  
500 700 500 700 500 700  500  700 

  700/18  7/0  1200 - 1680 23 965 41 پيرن
  590/6  -   320 - 1200 19 790 13 فلورانتن

  440/4  -   58 - 345 6 179 7 پيرن]آ[بنزو
   

 PAHs ايـن  . هـا توليـد شـوند    تواننـد از سـيزكوترپن   مي
تركيبات حاصل از مسير توليد ترپنوئيـدها و ايزوترپنوئيـدها   

هـا زيـاد    هـا در ادويـه   مقدار سيزكوترپن. باشند در گياهان مي
: سـيزكوترپن  4،پيروليز ) 2012(و همكارانش Francis. است
ــا ــا)β-caryophyllene(كــاريوفيلن  -بت -α(ســدرنن  -، آلف

cedrene( ــوئن  و والنســــس) longifolene(، لانگــــي فولــ
)valencene (ــرار داده ــد را مــورد بررســي ق ــز ايــن . ان پيرولي

صــورت گرفتــه  C °500و  400 300تركيبــات در دماهــاي 
 .انـد  اندازه گيري شـده  GC–MSوسيله است و محصولات به 

ترين مقاومت را نشان داده است  در اين بررسي كاريوفيلن كم
. بــوده اســتPAHs و مســتعدترين تركيــب بــراي تشــكيل 

. چنين لانگي فولوئن بيشترين مقاومت را نشان داده است هم
انـدك بـوده امـا بـا      C ° 300تغيير اين تركيبـات در دمـاي   

افــزايش  PAHsتركيبــات  C °500 و 400افــزايش دمــا بــه 
هم چنين با افزايش دما تركيباتي كه سميت بيشتر . اند يافته
هـا،   علاوه بر سـيزكوترپن . )9(اند  اند، بيشتر توليد شده داشته

اي  تركيباتي نظير ارگوسـترول كـه سـاختارهاي چنـد حلقـه     
 PAHsبـه   )C °900- 700(تواننـد در دمـاي بـالا     دارند مي

تعـداد   هم چنـين افـزايش دمـا باعـث افـزايش     . تبديل شوند
شـود   اي آروماتيك توليد شده مي هاي چند حلقه هيدروكربن

)10( .  
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  در مواد غذايي PAHsانتقال و تشكيل 
: در مـواد غـذايي بـه دلايـل     PAHsبه طـوركلي وجـود    

هاي معدني بـا   آلودگي مواد غذايي، فرآيندها و تماس با روغن
آلوده شدن . هاي بسته بندي است آلودگيدرجه غير غذايي و 

هـا   بر روي آن PAHsگياهان و سبزيجات در مزارع از نشست 
. گيرد اي صورت مي گيرد و يا از طريق جذب ريشه صورت مي

را به خود  PAHsتوانند  ها مي سطح واكسي سبزيجات و ميوه
در  PAHsمشــخص شــده اســت كــه مقــدار  . جــذب كننــد

برابر نقـاط   100ق آلوده تا حدود هاي مناط سبزيجات و ميوه
هـاي   تواننـد بـه دام   ها مـي  اين آلودگي). 11-13( ديگر است

ها  تغذيه شده با گياهان آلوده منتقل شده و در محصولات آن
هـا و منـابع    انـواع مـاهي  ). 14، 15(نظير شير منتقل شـوند  

تواننـد از آلـودگي آب محـيط     غذايي دريايي ديگـر نيـز مـي   
ه در مناطق آلوده به تركيبات نفتي و مـواد  شان به ويژ زيست

توانـد   اين آلودگي مـي . آلوده شوند PAHs ها به  مرتبط با آن
  ). 16، 17(ها ذخيره شود  در بافت چربي آن

هـاي خـوراكي در    در روغـن  PAHsچنين آلودگي به  هم 
هاي روغني و يا آلودگي در  طي فرآيندهاي خشك كردن دانه

، 19(گيـرد   وسيله حلال صورت ميحين فرآيند استخراج به 
مقدار كمتري از آلودگي نيز به واسطه نشست از طريـق  ). 18

. )20(باشد  اتسمفر روي اندام گياه و جذب از طريق خاك مي
هاي روغني معمول  هاي استخراج روغن از دانه در غالب روش

گيرد كه  رآيند تصفيه صورت ميف) گردان مانند سويا و آفتاب(
امـا در  . شـود  مـي  PAHsباعث كاهش قابل توجـه در مقـدار   

ها،  ي حفظ تركيبات زيست فعال آن هايي كه به واسطه روغن
روغـن خـام   (گيـرد   استخراج به صورت پرس سرد صورت مي

كـاهش  ) خردل، گل رنگ، فلفل سياه، گل گاو زبـان و غيـره  
تواننـد منبـع    هـا مـي   روغن لذا اين. گيرد چنداني صورت نمي

هاي به عمل آمده روي اين  در بررسي. باشند PAHsمهمي از 
بـا وزن مولكـولي پـايين     PAHsهـا، غالبـاً مقـدار     گونه روغن

در ايـن  . )21(با وزن مولكولي بالا بوده است  PAHsبيشتر از 
در بررســي . )22( باشــد متغيـر مــي  PAHsهــا، نمايــه  روغـن 

صورت گرفته بر روي فرآيند تصفيه روغن سويا، عمل تصفيه 
تـا  (باعث كاهش بارز ) خنثي سازي، بي رنگ و بي بو كردن(

در ايـن تحقيـق خنثـي    . شـده اسـت   PAHsدر مقدار %) 88
سازي و بي بو كردن، اثر بارزتري از بي رنگ كردن در كاهش 

PAHs اوليـه  اند كه ايـن كـاهش متناسـب بـا مقـدار       داشته
PAHs چنـين مقـادير    هـم . بوده است PAHs هـاي   در نمونـه

ــو شــده از   ــي ب ــا  10روغــن خــام و ب ــا 3و  µg/kg 316ت   ت

 µg/kg 69 در اين بررسي، استفاده از كربن فعال . بوده است
ها توصيه شده است  در طي فرآيند روغن PAHsبراي كاهش 

)23( .  
كبـاب  (ي، حـرارت دهـي   در بين فرآيندهاي مواد غـذاي  

كه با تماس مسـتقيم گازهـاي حاصـل از    ) كردن و دود دادن
. اسـت  PAHsباشد، عامل مهم آلودگي به  سوختن همراه مي

زمـان و درجـه   : عوامل مـؤثر در سـطوح آلـودگي عبارتنـد از    
افزايش زمان و دماي فرآيند منجر به افزايش (حرارت فرآيند 

PAHs رابطـه عكـس بـا    (رتـي  ،  فاصله از منبع حرا)شود مي
كبـاب كـردن، تفـت دادن،    (، نوع فرآينـد  )دارد PAHs مقدار

زغال كمتـر از چـوب   (، نوع سوخت )دود دادن، خشك كردن
به عنوان منبـع اصـلي   (، ميزان چربي )كند را ميPAHs توليد

هـاي معـدني    هم چنين آلودگي با روغـن ). PAHsپيش ساز 
، )وان كننـده حاصل از نـواحي مـورد اسـتفاده بـه منظـور ر     (

هــاي كاغــذي بازيــافتي و  هــاي كنفــي، بســته بنــدي گــوني
از طريق مـواد   PAHsجوهرهاي چاپ ممكن است در انتقال 

  . )6(غذايي نقش داشته باشند 
هاي طعـم   دود دادن مواد غذايي به منظور بهبود ويژگي 

. گيــرد ، رنـگ و بافـت مــواد غـذايي صـورت مـي     )مـزه و بـو  (
يت آنتي اكسـيداني و  توانند خاص تركيبات موجود در دود مي
در طـي تجزيـه حرارتـي چـوب،     . ضد باكتريايي داشته باشند

: پيروليز همي سلولز، سلولز و ليگنين بـه ترتيـب در دماهـاي   
C°300-180  ،C°350-260  وC°500-300  ــورت صـــــ

اي در  اكسيداسيون تعدادي از اين محصولات تجزيه. گيرد مي
كافي نيـز  در حضور اكسيژن  C°1200 و حتي  900دماهاي 
مملو  C °700-650دود ايجاد شده در دماي . گيرد انجام مي

هـاي مطلـوب حسـي را ايجـاد      از تركيباتي است كـه ويژگـي  
دماي توليد دود با افزايش رطوبـت چـوب كـاهش    . نمايند مي

ــي ــد  م ــيعي از  . )24(ياب ــف وس ــراي طي ــد دود دادن ب فرآين
از جملـه ايـن محصـولات    . رود محصولات غذايي به كـار مـي  

، انـواع پنيـر و بـرنج    توان به محصولات گوشتي و دريـايي  مي
 در. نوع دود دهي در مقدار توليـد شـده اثـر دارد   . اشاره كرد

هاي دود داده شده، مشخص  بررسي انجام شده بر روي ماهي
شده است كه دود دهي گرم بيشتر از دود دهي سـرد باعـث   

هـم چنـين دود دهـي مسـتقيم در     . شود مي PAHsافزايش 
 PAHsافزايش مقـدار  مقايسه با حالت غير مستقيم، منجر به 

مقادير از سطح بيروني به  PAHsعلاوه بر آن ميزان . شود مي
يابد  كاهش مي) پوست، لايه خارجي عضله و ماهيچه(داخلي 

هاي ديگر نيز مشخص شده كه دود دهي در  در بررسي. )25(
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چنـان كـه   . شـود  ها باعث افزايش ميزان بنزوآپيرن مـي  كيلن
ــي  ــب م ــن تركي ــزان اي ــوگرم وزن   مي ــدود كيل ــه ح ــد ب توان

جايگزيني اين روش بـا دود  . نيز برسد 50ميكروگرم /مرطوب
ــزان  هــاي توليــد دود، مــي گــرم حاصــل از اتاقــك ــد مي توان

و يا  1/0ميكروگرم /بنزوآپيرن به حدود كيلوگرم وزن مرطوب
  . )26(يابد  اهش ميحتي كمتر ك

در محصولات گوشتي نيز طي فرآيند دود دادن آلـودگي  
تـوان ايـن    اما بـا كنتـرل شـرايط مـي    . دهد رخ مي PAHsبه 

مقدار آلودگي در اين محصولات ثابـت  . آلودگي را كاهش داد
توانـد   ماند و تحت اثر عواملي ماننـد نـور و اكسـيژن مـي     نمي

شوند،  بي حل ميدر بافت چر PAHsجا كه  از آن. كاهش يابد
ايـن  توانـد منجـر بـه كـاهش      كاهش مقدار چربي گوشت مي

مشخص شده كـه نـوع   . تركيبات در فرآورده توليد شده شود
. اين محصولات مؤثر اسـت   PAHsمواد بسته بندي در مقدار 

چنان كه پلي اتيلن با دانسيته پايين منجر بـه كـاهش قابـل    
ايـن امـر   . شود نسبت به پلي اتيلن ترفتالات مي PAHsتوجه 

جذب سطحي و ديفوزيون به توده (به ميان كنش انجام شده 
 . )27(نسبت داده شده است ) پليمر

 PAHsعلاوه بر محصولات گوشتي و دريايي آلـودگي بـه   
و  Guillen. دهد يدر ساير محصولات دود داده شده نيز رخ م

ــارانش  ــا   )2007(همك ــالرمو ب ــر پ ــر دود دادن را در پني ، اث
هـاي   هاي خشك شده انجير هندي و پوست استفاده از شاخه

در بررسي اين محققان مشـخص شـده   . اند بادام بررسي كرده
. انـد  هـا بـوده   اي شامل دو و سه حلقه PAHs كه بخش اعظم 
بيشـتري را توليـد    PAHsهاي بادام مقـدار   هم چنين پوسته

اند كمتر  ها به كار برده در روشي كه آنPAHs مقدار. اند كرده
نـوع مـاده   . هاي سـنتي بـوده اسـت    در نمونه PAHsاز مقدار 

ثر بـوده  ؤتوليد شده م ـ PAHsمصرفي براي تهيه دود در نوع 
هـاي حسـي    در اين تحقيق نيز عنوان شده كه ويژگـي . است

باشد در عين حـالي   مي مطلوب با كنترل شرايط قابل حصول
  . )28(افزايش بارزي نداشته باشند  PAHsكه ميزان 

بــراي كــاهش اثــرات مضــر دود دادن و نيــز ايجــاد       
امـروزه از طعـم    هـاي مطلـوب طعـم در مـاده غـذايي      ويژگي
ايـن  . شود استفاده مي) هاي دود تغليظ شده(هاي دود  دهنده

ها مخلوطي از اجزاي دود هستند كـه از پيروليـز    طعم دهنده
هاي سخت تحـت اكسـيژن كنتـرل شـده جمـع آوري       چوب

 دمــاي(هــاي تقطيــر خشــك  شــوند و ســپس بــه روش مــي
C°800-200 (  ــرم ــوق گ ــار ف ــاي(و بخ ، )C° 500-300دم

ي موجـود در ايـن طعـم     تركيبـات عمـده  . شـوند  يتقطير م ـ
اسـيدهاي كربوكسـيليك، تركيبـات بـا     : ها عبارتنـد از  دهنده
هـا تـا حـد     در اين طعم دهنـده . ها هاي كربونيلي و فنل گروه

عـلاوه  . يابنـد  كاهش مي PAHsامكان تركيبات مضر از جمله 
هاي طبيعي دود گروه، ديگري به نام طعم  بر اين طعم دهنده

هـا تركيبـات    شـوند كـه در آن   هاي مصنوعي توليد مي هدهند
ي مورد نظر به صـورت مصـنوعي توليـد شـده و      طعم دهنده

هاي به عمـل   بررسي. شوند نهايتاً به صورت مخلوط عرضه مي
آمده بر روي محصولات دود داده شده به وسـيله ايـن طعـم    

نسـبت   PAHsها دلالت بر كاهش قابل توجه در مقدار  دهنده
هـاي   اثـرات روش . )29(هاي معمول دود دهـي دارد   به روش

مختلف بخار دادن، برشـته كـردن، دود دادن، كبـاب كـردن     
روي زغال و استفاده از دود مايع بر تشكيل در استيك سينه 

در اين بررسـي مشـخص   ). 5جدول(اردك بررسي شده است 
چه بـا پوسـت و چـه    (شده است كه فرآيندهاي كباب كردن 

و دود دادن اثــر بــارزتري در افــزايش مقــدار ) ن پوســتبــدو
PAHs هاي تفت دادن، بخار دادن و اسـتفاده   نسبت به روش

  . )30(از دود مايع دارند 
تواننـد   ها مي وجود آنتي اكسيدان دهد ها نشان مي بررسي

در محصولات حرارت داده شده و يـا   PAHsدر تعيين مقدار 
در بررسـي انجـام شـده بـر روي     . مؤثر هستنددود داده شده 

: هاي معمول پختن گوشت به روش خانگي با استفاده از روش
مايكروويو، سرخ كـردن در مـاهي تابـه پـس از جوشـاندن و      
كباب كردن روي گـاز بـه صـورت مسـتقيم و غيـر مسـتقيم       

ها، خمير سـير   مخلوط ادويه(هاي مختلف  استفاده از افزودني
مـؤثر   PAHs در تعيين مقـدار  ) و ادويه و مخلوط خمير سير

نتايج اين بررسي نشان داده است كه دماي فرآيند . بوده است
در بـــين . نقـــش زيـــادي دارد PAHsدر افـــزايش مقـــدار 

فرآيندهاي به كار رفته، اثر استفاده از شعله مستقيم گـاز در  
اسـتفاده از خميـر سـير،    . بيشـتر بـوده اسـت    PAHsافزايش 

هـا قبـل از    ها و يـا مخلـوط ادويـه    وط ادويهخمير سير با مخل
توليـد   PAHsفرايند حرارتي نقش بارزي در كـاهش مقـادير   

اين اثر كاهشي بـه وجـود تركيبـات فنلـي     . شده داشته است
  . )31(آنتي اكسيدان نسبت داده شده است 
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  ).ساعت 5/1تا  5/0به مدت (ي اردك  نتايج پخت استيك سينه .5جدول
  استفاده از دود مايع  بخار دادن  تفت دادن  دود دادن كردن با پوستكباب كباب كردن به دون پوست  نوع روش

  0/3  8/6  130  210 300 320  )ميكروگرم/كيلوگرم(مقدار
  
  
  در منابع اصلي غذايي PAHsهاي كاهش  راه

همان طور كه اشاره شد، محصولات غـذايي بـه دو علـت    
ايـن  . باشـند  PAHsتوانند حاوي مقادير قابل توجه  اصلي مي

آلـودگي اوليـه بـالا حاصـل از محـيط       -1: يل عبارتنـد از دلا
 -2و ) سبزيجات و منابع غذايي دريايي: مانند(زيست هستند 

خشك كـردن، دود دادن، كبـاب   (آلودگي حاصل از فرآيندها 
لذا با كنترل اين دو مسـير  ). كردن، تفت دادن و سرخ كردن

   .را در مواد غذايي كاهش داد PAHsتوان مقدار  اصلي مي
در مواد  PAHsبه طور كلي كنترل مقدار : كنترل مواد اوليه

بـا  . تواند از طريق كنترل محيط زيست انجـام شـود   اوليه مي
اي را تهيـه نمـود كـه مقـدار      تـوان مـواد اوليـه    اين وجود مي

PAHs  ــند ــته باش ــي داش ــردن   . كم ــار ب ــه ك ــين ب ــم چن ه
و ها و يـا شستشـو    فرآيندهايي نظير تصفيه با زغال در روغن

تواند منجر به كـاهش   ها مي پوست كني در سبزيجات و ميوه
بـا   PAHs ها تا حد زيادي  شستن در سبزيجات و ميوه. شود

ــا وزن  PAHsدهــد امــا  وزن مولكــولي بــالا را كــاهش مــي ب
هـاي مـومي نفـوذ     توانند به داخـل لايـه   تر مي مولكولي پايين

  . كنند
  كنترل فرآيندها

هاي خشـك كـردن بـراي    در فرآيند: فرآيند خشك كردن
هـا   هـاي روغنـي و ميـوه    غلات و يا ساير محصولات نظير دانه

ــا   نبايــد از حــرارت مســتقيم حاصــل از ســوختن چــوب و ي
هـم چنـين بـه كـار بـردن      . هاي فسيلي استفاده كرد سوخت
توانند مفيد باشـند   مي PAHsهاي كاهش دهنده مقدار  روش

  ). ها مانند استفاده از زغال فعال در تصفيه روغن(
فرآيندهاي سنتي دود دادن با استفاده از : فرآيند دود دادن

تواند به افزايش قابـل توجـه در مقـدار     دود دادن مستقيم مي
PAHs تـوان از دود دهـي غيـر مسـتقيم      لذا مي. منجر شوند

هـاي دود   روش بهتـر اسـتفاده از توليـد كننـده    . استفاده كرد
توصيه هستند كه  صنعتي قابل هاي كيلندر اين زمينه . است

هم چنـين  . نمايند تحت شرايط كنترل شده دود را توليد مي
هـاي دود بـه جـاي عمـل دود دادن      توان از طعم دهنـده  مي

 . سنتي استفاده كرد

فرآيندهاي كباب كردن، باربيكيو كردن، سرخ كردن و 
هاي كـم چـرب، جلـوگيري از     استفاده از گوشت: تفت دادن

ايش فاصـله گوشـت بـا شـعله،     تماس مستقيم با شـعله، افـز  
تر و زمان بيشتر  استفاده چربي كمتر و پختن در دماي پايين

هم چنـين بايـد از ريختـه    . نمايد كمك مي PAHsبه كاهش 
استفاده (شدن چربي بر روي زغال تا حد ممكن اجتناب كرد 

و در صـورت امكـان از   ) از باربيوكردن عمودي به جاي افقـي 
در فرآيند سرخ كردن . فاده كردحائل بين گوشت و شعله است

نيز بايد از روغن كمتري اسـتفاده شـود، عمـل پـيش پخـت      
. انجام شود و نيز از حرارت دهـي بـيش از حـد پرهيـز شـود     

مشخص شده است كه ايجاد طعم در محصولاتي كه بـا ايـن   
اي مرتبط نيسـتند   شوند لزوماً با رنگ قهوه فرآيندها تهيه مي

 . عمل حرارت دهي صورت بگيرد لذا نبايد بيش از حد لازم
هـايي كـه در مراحـل دود دادن، كبـاب      علاوه بر كنتـرل 

گيرد بهتر است تا حد امكـان   كردن و سرخ كردن صورت مي
شـوند، محـدود    ها تهيه مي مصرف محصولاتي كه با اين روش

هـاي سـوخته ايـن گونـه      هم چنين از مصـرف قسـمت  . شود
به آن كـه احتمـالاً   هم چنين با توجه . محصولات پرهيز شود

در محصـول   PAHsتواننـد بـه كـاهش     ها مـي  آنتي اكسيدان
نظير (توان از منابع حاوي اين گونه تركيبات  مي شونده منجر

  . استفاده كرد) رزماري
  نتيجه گيري

بر سلامتي انسان مشخص  PAHsاثرات مضر تعدادي از  
در شرايط طبيعي، غذا منبـع اصـلي انتقـال ايـن     . شده است

بـه ايـن جهـت بايـد دريافـت      . بات به بدن انسان اسـت تركي
تواننـد بـه    اين تركيبات مي. غذايي اين تركيبات محدود شود

صورت آلودگي اوليه در مواد اوليه محصولات غذايي به دليـل  
هاي زيست محيطي وجود داشته باشند و يـا در طـي    آلودگي

فرآيندهاي خشك كردن، دود دادن،كباب كردن، سرخ كردن 
شته كردن، تفت دادن در مواد غـذايي ايجـاد شـده و يـا     و بر

جا كه كنتـرل شـرايط زيسـت     از آن. ها نشست كنند روي آن
محيطي نيازمند تمهيدات زيادي است، استفاده از مواد اوليـه  

 تواند گزينه مناسـبي در كـاهش در   مي PAHsبا مقادير كم 

PAHs ن در بين اين فرآيندها، دود دادن و كبابي كـرد . باشد
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 PAHsبــيش از ديگــر فرآينــدها منجــر بــه افــزايش مقــدار  
دود دادن سرد و غير مستقيم و يا استفاده از طعـم  . شوند مي

در مقايسـه   PAHsتوانند منجر به كاهش  هاي دود مي دهنده
هـم چنـين در فرآينـد    . هاي سنتي دود دادن بشـوند  با روش

 حـرارت (كنترل دمـا و زمـان  : كباب كردن رعايت نكاتي نظير
، كـاهش ميـزان چربـي اوليـه، جلـوگيري از      )كم با زمان بالا

را در  PAHsتماس گوشت با شعله و رعايـت فاصـله، ميـزان    
در سرخ كردن نيز كنترل دما . دهند گوشت كبابي كاهش مي

در اين فرآيند نيز كاهش ميزان چربـي  . باشد و زمان مهم مي

 در PAHs. خواهد شـد  PAHsمورد استفاده منجر به كاهش 
هـا،   تواننـد در دماهـاي بـالا از كربوهيـدرات     مواد غذايي مـي 

ها و تركيباتي كه پايـه   ها، اسيدهاي آمينه، سيزكوترپن چربي
گزارش شده . تشكيل شوند) ارگوسترول: مانند(حلقوي دارند 

در  PAHsتوانند باعـث كـاهش    ها مي است كه آنتي اكسيدان
يون مناسـب  لذا بـه كـار بـردن فرمولاس ـ   . مواد غذايي بشوند

تواند راه كاري براي كاهش توليد ايـن تركيبـات در مـواد     مي
  . غذايي باشد

  
  

  
  

References

1. Maliszewska-Kordybach B. Sources, 
concentrations, fate and effects of polycyclic 
aromatic hydrocarbons (PAHs) in the environment. 
Part A: PAHs in air. Polish journal of 
environmental studies. 1999;8:131-6.  

2. Lee M, Novotny M, Bartle K. Gas 
chromatography/mass spectrometric and nuclear 
magnetic resonance determination of polynuclear 
aromatic hydrocarbons in airborne particulates. 
Analytical Chemistry. 1976;48(11):1566-72.  

3. Samanta SK, Singh OV, Jain RK. Polycyclic 
aromatic hydrocarbons: environmental pollution 
and bioremediation. TRENDS in Biotechnology. 
2002;20(6):243-8.  

4. Kazerouni N, Sinha R, Hsu CH, Greenberg A, 
Rothman N. Analysis of 200 food items for benzo 
[< i> a</i>] pyrene and estimation of its intake in an 
epidemiologic study. Food and Chemical 
Toxicology. 2001;39(5):423-36.  

5. Menzie CA, Potocki BB, Santodonato J. Exposure 
to carcinogenic PAHs in the environment. 
Environmental Science & Technology. 
1992;26(7):1278-84.  

6. Purcaro G, Moret S, Conte LS. Overview on 
polycyclic aromatic hydrocarbons: occurrence, 
legislation and innovative determination in foods. 
Talanta. 2012.  

7. Ramesh A, Walker SA, Hood DB, Guillén MD, 
Schneider K, Weyand EH. Bioavailability and risk 
assessment of orally ingested polycyclic aromatic 
hydrocarbons. International journal of toxicology. 
2004;23(5):301-33.  

8. Shibamoto T, Bjeldanes LF. Introduction to food 
toxicology: Academic press; 2009.  

9. Francis GW, Christy AA, Øygarden J. Pyrolytic 
formation of polycyclic aromatic hydrocarbons 
from sesquiterpenes. Food Chemistry. 2012.  

10. Cai J, Wang S, Su Q. Analysis of Polycyclic 
Aromatic Hydrocarbons Formed During Off-Line 
Pyrolysis of Ergosterol by GC–MS–SIM. 
Chromatographia. 2008;68(5):357-63.  

11. Kipopoulou A, Manoli E, Samara C. 
Bioconcentration of polycyclic aromatic 
hydrocarbons in vegetables grown in an industrial 
area. Environmental Pollution. 1999;106(3):369-80.  

12. Rojo Camargo MC, Toledo MCF. Polycyclic 
aromatic hydrocarbons in Brazilian vegetables and 
fruits. Food Control. 2003;14(1):49-53.  

13. Lee RF. Mixed function oxygenases (MFO) in 
marine invertebrates1981.  

14. Lawrence JF, Weber DF. Determination of 
polycyclic aromatic hydrocarbons in Canadian 
samples of processed vegetable and dairy products 
by liquid chromatography with fluorescence 
detection. Journal of Agricultural and Food 
Chemistry. 1984;32(4):794-7.  
 

15. Aguinaga N, Campillo N, Vinas P, Hernández-
Córdoba M. Determination of 16 polycyclic 
aromatic hydrocarbons in milk and related products 
using solid-phase microextraction coupled to gas 
chromatography–mass spectrometry. Analytica 
chimica acta. 2007;596(2):285-90.  

16. Takatsuki K, Suzuki S, Sato N, Ushizawa I. Liquid 
chromatographic determination of polycyclic 
aromatic hydrocarbons in fish and shellfish. 
Journal-Association of Official Analytical 
Chemists. 1985;68(5):945.  

17. Cahnmann H, Kuratsune M. Determination of 
polycyclic aromatic hydrocarbons in oysters 
collected in polluted water. Analytical Chemistry. 
1957;29(9):1312-7.  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

21
 ]

 

                               7 / 9

http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-1086-en.html


 و همكاران محمد جواد ايواني.../  هاي آروماتيك هيدروكربن                                                                                 852 
 

18. Cirillo T, Montuori P, Mainardi P, Russo I, Triassi 
M, Amodio-Cocchieri R. Multipathway polycyclic 
aromatic hydrocarbon and pyrene exposure among 
children living in Campania (Italy). Journal of 
Environmental Science and Health Part A. 
2006;41(10):2089-107.  

19. Ibaanez R, Agudo A, Berenguer A, Jakszyn P, 
Tormo MJ, Sanchez MJ, et al. Dietary intake of 
polycyclic aromatic hydrocarbons in a Spanish 
population. Journal of Food Protection®. 
2005;68(10):2190-5.  

20. Guillén MD, Sopelana P, Palencia G. Polycyclic 
aromatic hydrocarbons and olive pomace oil. 
Journal of agricultural and food chemistry. 
2004;52(7):2123-32.  
Ciecierska M, Obiedziński M. Polycyclic aromatic 
hydrocarbons in vegetable oils from unconventional 
sources. Food Control. 2012.  

21. Roszko M, Szterk A, Szymczyk K, Waszkiewicz-
Robak B. PAHs, PCBs, PBDEs and Pesticides in 
Cold-Pressed Vegetable Oils. Journal of the 
American Oil Chemists' Society. 2012;89(3):389-
400.  

22. Rojo Camargo MC, Antoniolli PR, Vicente E. 
Evaluation of polycyclic aromatic hydrocarbons 
content in different stages of soybean oils 
processing. Food Chemistry. 2012.  

23. Toth L, Potthast K. Chemical aspects of the 
smoking of meat and meat products. Advances in 
food research. 1984;29:87-158.  

24. Duedahl-Olesen L, Cederberg T, Pedersen KH, 
Højgård A. Synthetic musk fragrances in trout from 
Danish fish farms and human milk. Chemosphere. 
2005;61(3):422-31.  

25. Stołyhwo A, Sikorski ZE. Polycyclic aromatic 
hydrocarbons in smoked fish–a critical review. 
Food Chemistry. 2005;91(2):303-11.  

26. Šimko P. Factors affecting elimination of polycyclic 
aromatic hydrocarbons from smoked meat foods 
and liquid smoke flavorings. Molecular nutrition & 
food research. 2005;49(7):637-47.  

27. Guillén M, Palencia G, Sopelana P, Ibargoitia M. 
Occurrence of polycyclic aromatic hydrocarbons in 
artisanal Palmero cheese smoked with two types of 
vegetable matter. Journal of dairy science. 
2007;90(6):2717-25.  

28. Lin H, Jiang J, Li D. Potential hazards in smoke-
flavored fish. Journal of Ocean University of China 
(English Edition). 2008;7(3):294-8.  

29. Chen B, Lin Y. Formation of polycyclic aromatic 
hydrocarbons during processing of duck meat. 
Journal of agricultural and food chemistry. 
1997;45(4):1394-403. 

30. Badry N. Effect of Household Cooking Methods 
and Some Food Additives on Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons (PAHs) Formation in Chicken Meat. 
World Appl Sci J. 2010;9:963-74.  

 

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

21
 ]

 

                               8 / 9

http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-1086-en.html


Iranian Journal of  Nutrition Sciences & Food  Technology 
Vol. 7, No. 5, Winter 2013 

 

853

 
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and ways of reductions in food products 

 
Eivani MJ1, Ghasemzadeh-Mohammadi V2*, Atefi M1 

 

1. Students’ Research Committee, Dept. of Food Science and Technology, National Nutrition and Food Technology Research 
Institute, Faculty of Nutrition Sciences, Food Science and Technology, Shahid Beheshti University of Medical Sciences, Tehran, 
Iran. 

2. * Correspondent author: Students’ Research Committee, Dept. of Food Science and Technology, National Nutrition and Food 
Technology Research Institute, Faculty of Nutrition Sciences, Food Science and Technology, Shahid Beheshti University of 
Medical Sciences, Tehran, Iran. Email: mohsen.atefi@sbmu.ac.ir 

 
 

 

Abstract 
 
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), with two or more aromatic ring are a large class of toxic 
environmental and food-processing contaminants. Basically, these compounds are formed during 
incomplete combustion of organic material. About 16 compounds of these materials are proven as 
carcinogens. In general, food is one of the main sources of PAHs intake. Therefore, intake of them from 
food must be reduced. In this review, the important factors which are resulted to increase of PAHs in food 
products and the ways to reducing of them are investigated.  
 This research has been done base on electronically research. Articles, books and reports were gathered 
from electronic resources (like Web of knowledge) and after reading and analysis of them, the review was 
prepared.  
 Smoked, grilled, barbequed, baked, roasted, toasted, fried products, dried cereals, and vegetable oils are 
the main source of PAHs intake. The occurrence of PAHs in food is mainly due to environmental 
contamination, technological processing like smoking, drying, grilling, roasting, frying and contact with 
non food-grade quality mineral oil and contaminated packaging. Formation of PAHs via pyrolysis and 
pyrosynthesis of carbohydrates, fatty acids, amino acids, sesquiterpenes and substances with similar 
structure to the PAHs (like ergosterol) may be done in food products in height temperatures. .  
 Controlling of the PAHs intake from foods can be achieved through two ways: 1- selection of the crude 
food materials with low content of PAHs, and 2- Optimizing of food-processing procedure in smoking, 
drying, grilling, roasting, frying. Reducing of consumption of smoked, grilled and fried food products may 
be recommended from the nutritional viewpoint.  
Keywords: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), Smoked products, Vegetable oils 
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