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  چکیده

شده  معرفی) B2گروه (زاي احتمالی براي انسان  المللی تحقیقات سرطان به عنوان یک ترکیب سرطانآژانس بین از سويفوران  :سابقه و هدف
میکروگرم به ازاي هر کیلوگرم وزن بدن در  2مقدار فوران را  حداکثر) JECFA( 2010 در سال FAO/WHOمشترك متخصص  ي کمیته. است
میزان ترکیبات فورانی در غذاهاي کودك موجود در بازار تهران با استفاده از روش ریزاستخراج با فاز  تعیینهدف از این تحقیق، . کرد اعلامروز 

  .بودبر ترکیبات فورانی اولیه  C°70و  C°45سازي  و بررسی تأثیر دو دماي آماده (HS-LPME) مایع از فضاي فوقانی
آزمـایش   30 انجـام سازي عوامل مؤثر بر استخراج ترکیبات فورانی به کمک روش سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزي به بهینه :هامواد و روش

 35ترکیبـات فـورانی از    مقـدار . ارقام شایستگی روش تعیین شد ،سازي روش پیشنهاديبه منظور معتبر. شد منجر سطح 5متغیر در  4براي 
در نقاط  HS-LPME-GC/MSاز سطح بازار تهران با استفاده از روش ) میوه، نوشیدنی و سوپ آماده ي پودري، پوره(نمونه غذاي کودك مختلف 

  .سازي غذاي کودك استفاده شد براي آماده C°70و  C°45از آب با دو دماي . بهینه تعیین شد
غذاي کودك از نظر میزان ترکیبات فـورانی، تفـاوت   انواع . بودهاي پیشین پیشنهادي در مواردي بهتر از روش ارقام شایستگی روش :هایافته
موجود در بازار کمترین و بیشترین غلظت مجموع ترکیبات فورانی در غذاهاي کودك  ،در این تحقیق). >05/0p(داري با یکدیگر داشتند معنی
-5و2سازي باعث کاهش میزان فوران و افـزایش  هر دو دماي آماده. دست آمده ب µg/kg 23/31±64/624و  24/159±96/7به ترتیب  تهران

  ).>05/0p( نددي متیل فوران شد
دار بـین   اخـتلاف معنـی  . کارایی بـالایی دارد غذاهاي کودك  درتعیین مقادیر بسیار کم ترکیبات فورانی  برايروش به کار رفته  :گیري نتیجه
  .تشکیل دهنده استتفاوت در نوع ترکیب و مواد  دلیلهاي غذاي کودك عرضه شده در بازار از نظر مقدار ترکیبات فورانی به نمونه

  سنجی جرمی، روش سطح پاسخ طیف -ترکیبات فورانی، غذاي کودك، روش ریزاستخراج با فاز مایع، کروماتوگرافی گازي :واژگان کلیدي
 مقدمه 

حرارتی اگرچه باعث افزایش ایمنی مواد غـذایی  فرایندهاي 
شوند و ماندگاري مواد غـذایی را افـزایش   از نظر میکروبی می

هـاي  دهند، ولی به طور ناخواسـته باعـث تولیـد آلاینـده    می
شیمیایی خطرناکی مانند آکریلامیدها و ترکیبات فـورانی در  

زایـی مـی  شوند که علاوه بر اثرات مسمومیتمواد غذایی می
 . )1(زایی و جهش سلولی شوند  توانند باعث سرطان

هتروسـیکلیک آروماتیــک،   یـک ترکیــب ) C4H4O(فـوران  
دوست است که بسیار  چربیرنگ، سمی و مایع، بیاي  آلاینده

ایـن ترکیـب طـی فراینـد     . اسـت ) C˚31نقطه جـوش  (فرّار 
خشک کردن با هواي خشک، پختن، سـرخ کـردن و برشـته    

شود ارخانجات مواد غذایی تشکیل میکردن مواد غذایی در ک
هـاي کبـدي و   اثـرات مسـمومیت سـلول    1993در سال). 2(
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 NTP )National Toxicologyزایی در موش توسـط   سرطان

Program (زایـی نیـز   این سازمان اثـرات جهـش  . مطرح شد
هـاي  فوران باعث سمیت سـلول . براي فوران تأمل شده است

شود و اثر ي صفراوي میهاي بدخیم مجارکبدي و ایجاد غده
بـه  ) miceو  rats(زایی آن در حیوانات آزمایشـگاهی   سرطان

 المللی تحقیقـات سـرطان   آژانس بین). 3(اثبات رسیده است 
)IARC ( زایی در گروه  فوران را از نظر سرطان 1995در سال

B2 زاي احتمالی براي انسـان   ي سرطان و به عنوان یک ماده
  ). 4(معرفی کرد 

هـاي  ي فراوانـی توسـط سـازمان    کننـده  هاي کنتـرل برنامه
و ) USFDA( ي غــذا و داروي آمریکــا ادارهمختلــف از جملــه 

بــراي تعیــین ) EFSA( ســازمان ایمنــی مــواد غــذایی اروپــا
گیـري آن بـه روش    ت فورانی در مواد غـذایی و انـدازه  ترکیبا

استخراج از فضاي فوقانی به همراه کروماتوگرافی گازي ارائـه  
اولین گـزارش در مـورد حضـور فـوران در     . )6، 5(است شده 

بسیاري از مواد غذایی مانند غـذاهاي کـودك، قهـوه، آبجـو،     
سوپ، سس سویا، سس کچاپ، نـان، کارامـل، عسـل، انـواع     

ــوت   ــرغ، کمپ ــاهی، م ــت، م ــبزیجات، گوش ــا و کنســرو س ه
-بررسی. منتشر شد 2004در سال  FDAها توسط نوشیدنی

قهوه، : ین مواد غذایی چهار گروه غذاییها نشان داد در بین ا
هـا حـاوي غلظـت بـالایی از     ها و سسغذاهاي کودك، سوپ

تـرین منبـع غـذایی دریافـت     فوران هستند و به عنوان اصلی
میـزان  . شـوند فوران در بزرگسالان و کودکـان شـناخته مـی   

طبـق  ) نمونـه غـذاي کـودك    273(فوران در غذاهاي کودك 
 112ي کمتر از حـد تشـخیص تـا     از گستره FDAهاي یافته

اگـر  . میکروگرم بـه ازاي هـر کیلـوگرم غـذاي کـودك اسـت      
گــرم در روز در نظــر  234میـانگین دریافــت غــذاي کــودك  

ماهـه،   6(گرفته شود، میزان دریافت فوران توسط هر کودك 
شود  میکروگرم می 2/26تا  2/0در روز ) کیلوگرم 5/7با وزن 

)8 ،7 ،5 .(  
گوناگونی براي تشـکیل ترکیبـات فـورانی در     سازوکارهاي

تـرین   مواد غذایی طی فرایند حرارتی وجود دارند که از مهـم 
، )واکنش مـیلارد (آنزیمی  ایی شدن غیرتوان به قهوه ها می آن

ي اسید آسکوربیک و  ها، تجزیهي حرارتی کربوهیدرات تجزیه
، هـاي آمینـه  ي حرارتی اسید دگرگونی و تجزیهمشتقات آن، 

اکسیداسـیون اسـیدهاي   ها، اکسیداسیون حرارتی کاروتنوئید
بـه ویـژه اسـید لینولئیـک و اسـید      چرب چنـد غیراشـباعی   

  .)9، 10(لینولنیک اشاره کرد 

دهنـده در غـذاهاي    با توجه به وجـود انـواع مـواد تشـکیل    
سـازوکارهاي مختلـف اشـاره شـده بـراي تشــکیل      کـودك و  

ینـدهاي حرارتـی جهـت    ترکیبات فورانی از این ترکیبات، فرا
هـا و  تولید غذاهاي کودك، شرایط را براي انجام این واکـنش 

تعیـین  . کننـد  در نهایت تشکیل ترکیبـات فـورانی مهیـا مـی    
میزان ترکیبات فورانی در غـذاهاي کـودك بـه سـبب اثـرات      

چنین به خـاطر   زایی این ترکیبات و هم زایی و جهش سرطان
مقدار قابل توجهی از این وزن پایین کودکان و دریافت روزانه 

گیـري  انـدازه ). 2(هـا اهمیـت فراوانـی دارد     غذاها توسـط آن 
توانـد بـه عنـوان یـک     ترکیبات فورانی در غذاهاي کودك می

اي و تعیـین کیفیـت   شناساگر جهت ارزیابی کیفیـت تغذیـه  
فرایندهاي فرآوري و حرارتی مختلف مورد توجه قـرار گیـرد   

ي میـزان ترکیبـات فـورانی     رهتاکنون، تحقیقی دربـا ). 1، 3(
  . غذاهاي کودك عرضه شده در کشور انجام نشده است

ــه روش ــراي تجزی ــورانی،  هــاي معمــول ب ــات ف ي ترکیب
استخراج از فضاي فوقانی ثابت و تزریق مستقیم بـه دسـتگاه   

روش دیگـر،   ).2، 5، 8، 11، 12(کروماتوگرافی گـازي اسـت   
-HSکرومـاتوگرافی گـازي  ریزاستخراج با فاز جامد به همـراه  

SPME-GC/MS)  ( ــت ــتخراج ). 13-16(اسـ روش ریزاسـ
توانایی بالایی براي استخراج دقیـق مقـادیر بسـیار کـم ایـن      

با توجه به مزایاي  .هاي غذاهاي کودك داردترکیبات از نمونه
ي حلال نسبت به تکنیک  متعدد تکنیک ریزاستخراج با قطره
با توجه به فرّار بودن دیگر ریزاستخراج با فاز جامد و از طرف 

و فشار بخار زیاد فوران از تکنیک ساده، سـریع و دقیـق ریـز    
بـه   (HS-LPME)استخراج با قطره حـلال از فضـاي فوقـانی    

 (GC-MS)طیف سنجی جرمـی   -همراه کروماتوگرافی گازي
گیـري ایـن ترکیبـات در     براي استخراج، جداسـازي و انـدازه  

نـین، عوامـل مـؤثر بـر     چ هـم . غذاهاي کودك اسـتفاده شـد  
استخراج ترکیبات فـورانی بـه کمـک روش سـطح پاسـخ بـا       

  .سازي شدنداستفاده از طرح مرکب مرکزي بهینه
 ها مواد و روش 

     نمونـه غـذاي    17(نمونه غذاي کودك مختلف  35 : هانمونه
ي میـوه،   نمونه پوره 6، )ي شیر خشک بر پایه(کودك پودري 

از منـاطق مختلـف   ) آماده نمونه سوپ 9نمونه نوشیدنی و  3
شهر تهران خریداري و به آزمایشگاه منتقل و تا زمان تجزیـه  

ها سه بار ي نمونه ي همه تجزیه. نگهداري شد C°4در دماي 
  .تکرار شد
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متیـل فـوران و   -2فـوران،  : مواد شیمیایی و اسـتانداردها 
از ســیگما % 99دي متیــل فــوران بــا خلــوص بــیش از -5و2

-دکـان، ان -اکتـانول، ان -1. خریـداري شـد  ) آلمان(آلدریچ 
 Merckدودکان، هگزانال، متانول و کلرید سـدیم از شـرکت   

محلـول اسـتاندارد ترکیبـات فـورانی بـا       .فراهم شد) آلمان(
هگزانـال  . شددر متانول هر هفته تهیه می µg mL-12 غلظت 

در متانول تهیه و به عنـوان اسـتاندارد    mg mL−1 1با غلظت 
دودکان بـراي  -دکان و ان-اکتانول، ان-1. داخلی به کار رفت

 mg mL−1داراي غلظـت  (انتخاب بهترین حـلال اسـتخراجی   

ي مواد شیمیایی  همه. مورد استفاده قرار گرفت) هگزانال 10
  .دماي یخچال نگهداري شدند و استانداردها در 

سـازي عوامـل مـؤثر در روش    ینهطراحی آزمایش و به
-بهینه: به کمک روش سطح پاسخ HS-LPMEاستخراج 

دمـاي محلـول نمونـه، زمـان     (سازي متغیرهـاي مـورد نظـر    
بـه کمـک    )استخراج، سرعت هم زدن و مقدار کلریـد سـدیم  

و با استفاده از طرح مرکب مرکزي  )RSM(روش سطح پاسخ 
)CCD( افـزار   و نرمv. 8.0.5  Design Expert و  گرفـت  انجـام

: ، زمان استخراجC°50-30: سطوح براي دماي محلول نمونه
و مقدار نمک  rpm 700-300 :دقیقه، سرعت هم زدن 20-5

طراحـی آزمـایش بـا    . گرم به دست آمد 0-3): کلرید سدیم(
آزمـایش منجـر    30استفاده از طرح مرکب مرکزي به انجـام  

نسـبت  . ن شدآزمایش، نقاط بهینه تعیی 30با انجام این . شد
متیـل   -2فـوران،  (سطح زیر منحنی مجموع ترکیبات فورانی 

به سطح زیر منحنی استاندارد ) دي متیل فوران-5و2فوران و 
براي ارزیابی  داخلی به عنوان مجموع سطح زیر منحنی نسبی

  .کارایی روش ریزاستخراج در نظر گرفته شد
معتبرســازي و تعیــین ارقــام شایســتگی بــه روش  

بــراي اســتخراج ترکیبــات  HS-LPMEگیــري  انــدازه
ي  بندي و تعیـین محـدوده   براي رسم منحنی درجه: فورانی

در  ترکیبات فورانیهاي آبی استاندارد خطی بودن، از محلول
 200و 100، 50، 20، 10، 5، 2، 1، 5/0، 2/0هـــاي غلظـــت

در این مرحله نسـبت سـطح   . میکروگرم در لیتر استفاده شد
به استاندارد داخلی به عنوان سـطح   فورانیترکیبات منحنی 

پذیري براي تعیین تکرار .زیر منحنی نسبی در نظر گرفته شد
 6از یک نمونه غذاي کـودك،   ترکیبات فورانییا دقت روش، 

بار در شـرایط یکسـان بـا روش ارائـه شـده، اسـتخراج و بـه        
میزان دقت بر اساس انحـراف اسـتاندارد   (دستگاه تزریق شد 

براي تعیین درصد بازیافت یا صـحت روش،  ). ن شدنسبی بیا
بـه دو   µg/L 2 بـا غلظـت   ترکیبات فورانیمحلول استاندارد 

غذاي کودك به صورت دسـتی افـزوده و بعـد از عمـل     نمونه 
بـا   (LOD)تشـخیص   حـد . دستگاه تزریـق شـد   استخراج به

 ي استفاده از رابطه
m

S
LOD x

y3
 گیـري  اندازه حد و(LOQ) 

 ي با استفاده از رابطه
m

S
LOQ x

y10
  محاسبه شـد) . 

x
yS

ــورانی در     ــی ف ــر منحن ــراي ه ــاهد ب ــتاندارد ش ــراف اس انح
ଵکروماتوگرافی معادل با 
ହ

مقدار تفاضل حد بـالایی و پـایینی    
ي  به منظور محاسـبه  ).هاي اطراف آن پیک فورانی استنوفه

-بـا غلظـت   استاندارد ترکیبات فورانیفاکتور تغلیظ، محلول 
گـرم در لیتـر در متـانول     میلی 40و  30، 20، 10، 5، 1هاي 

ها به طـور مسـتقیم بـه    از هر یک از محلول µL2 . تهیه شد
. به دست آمـد بندي  درجهتزریق و منحنی  GC/MSدستگاه 

ي آبی ترکیبات فورانی  فضاي فوقانی نمونه سپس استخراج از
انجـام گرفـت و بـه    HS-LPME بـا روش   µg/L5 در غلظت 

سپس از نسبت غلظت ترکیبات . تزریق شد GC/MSدستگاه 
فورانی در حلال آلی به غلظت این ترکیبات در محلول اصلی 

مقـدار  ) تزریق مستقیمبندي  درجهبه دست آمده از منحنی (
  .فاکتور تغلیظ ترکیبات فورانی محاسبه شد

در نمونه هاي غذاي  گیري ترکیبات فورانیآزمون اندازه
اسـتخراج ترکیبـات   : HS-LPMEکودك توسـط فراینـد   

دمـاي  (هـاي غـذاي کـودك در نقـاط بهینـه       فورانی از نمونه
دقیقـه، سـرعت    15 : ، زمان اسـتخراج  C°40: محلول نمونه

بـراي  . انجـام گرفـت  ) گـرم  1، مقدار نمـک  rpm 700همزن 
درون  گرم از غـذاي کـودك   5/0 گیري ترکیبات فورانیاندازه

 mLلیتري توزین شد، سـپس   میلی 17 یک ظرف استخراجی
آن اضـافه   بـه ) cm1 (آب مقطر و یک مگنت مغناطیسی  10

شد و پس از گذاشـتن درپـوش پلاسـتیکی و فشـردن سـیل      
آلومینیومی روي ظرف، آن را به ظرف حمام آب قـرار گرفتـه   

شــرکت (روي پلیــت حرارتــی داراي همــزن مغناطیســی    
Heidolph ،منتقل کردیم و تحت دماي  )آلمانC°40   حمـام

 10پـس از گذشـت   . قـرار دادیـم   rpm 700آب و دور همزن 
 10دقیقه به عنـوان زمـان تعـادل حرارتـی، سـوزن سـرنگ       

حلال  µl3 حاوي ) ، سوئیسHamiltonشرکت (لیتري میکرو
را کــه شــامل اســتاندارد داخلــی ) دودکــان-ان(اســتخراجی 

بـود، از درپـوش پلاسـتیکی     µg/mL 10با غلظـت  ) هگزانال(
بـا پـایین آوردن   . عبور دادیم و بـه درون ظـرف وارد کـردیم   

 1ي حلال، در نوك سوزن و در فاصله  پیستون سرنگ، قطره
متري از سطح محلول غذاي کودك در فضـاي فوقـانی    سانتی

 15(پس از گذشت زمان مناسب جهـت اسـتخراج   . معلق شد
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 ٢٤٤

بـا بیـرون کشـیدن سـوزن      .، پیستون را بالا کشـیدیم )دقیقه
سرنگ از ظرف نمونه، محتویات درون سرنگ را بـه دسـتگاه   

GC/MS  )  7890مـدلA GC system/5975C inert MSD ،
  HP-5سـتون بـا   )، آمریکــاAgilent Technologiesشـرکت  

 µm 2/0و ضخامت فاز سـاکن   )I.D.  mm25/0× m30 ابعاد(
خراجی گیـري ترکیبـات اسـت    جهت شناسایی کیفـی و انـدازه  

و سـرعت جریـان    50به  1نسبت حجم تزریق . تزریق کردیم
) 999/99بــه عنــوان گــاز حامــل و بــا خلــوص (گــاز هلیــوم 

mL/min 8/0 برنامـه . ها اسـتفاده شـد   ي آزمایش براي همه-
 3بـا زمـان توقـف     C°40ریزي دمایی آون شامل دماي اولیه 

 C°280تا دماي پایانی  ºC/min20دمایی افزایش اي و دقیقه
ترکیبات فورانی شناسایی . اي در این دما بود دقیقه 6و توقف 

 SIM  )Selected Ionدر حالـت  MSآشکارسـاز  با استفاده از 

Monitoring (ها با نسبت جرم به بـار انجام شد و یون (m/z) 

 96  (m/z)متیل فـوران،   -2براي  82  (m/z)براي فوران،  68
بـراي هگزانـال در    1/58  (m/z)و  دي متیل فوران-5و2براي 

  . تعیین کمی مورد استفاده قرار گرفتند
غذاي کودك : سازي و گرم کردن غذاي کودك آزمون آماده
سـازي و گـرم   هاي آماده قبل از مصرف نیاز به بازپودري و سوپ

نمونه غـذاي کـودك پـودري در آب بـا دماهـاي       3. کردن دارند
C°45  وC°70  ي کـودك تـا    آمـاده  نمونـه سـوپ   3بازسازي و

هـا قبـل از   ي نمونـه  همـه (گـرم شـدند    C°70و  C°45دماهاي 
) دقیقه تحت هم زدن معمولی قرار گرفتند 10عملیات استخراج 

سازي و گرم کردن بر میزان ترکیبات فورانی اولیـه   تا تأثیر آماده
بعد از تهیه کردن مطابق دستورالعمل نوشته  در غذاهاي کودك

   .، بررسی شودبندي شده روي بسته
 بهینه سـازي : هاهاي آماري و تجزیه و تحلیل دادهروش

بـه کمـک سـطح پاسـخ      HS-LPMEعوامل مـؤثر بـر روش   
)RSM ( و با استفاده از طرح مرکب مرکزي)CCD ( به کمک

تجزیـه و تحلیـل   . انجام شـد   Design Expert 8.0.5افزار نرم
ار انجـام  ها نیز با اسـتفاده از همـین نـرم افـز    رگرسیون داده

در بـین غـذاهاي    هـاي آمـاري   براي ارزیابی شـاخص . گرفت
آماده و بررسی  و سوپ میوه، نوشیدنی ي کودك پودري، پوره

آزمـون آنـالیز   ي غـذاهاي کـودك از    نوع مواد تشکیل دهنده
داري از آزمـون دانکـن   و در صورت معنیواریانس یک طرفه 

هاي آنـالیز  رقراري پیش فرضباستفاده شد و در صورت عدم 
و اسـتفاده شـد    ویتنـی  هاي کروسکال والیس و مـن  آزموناز 

آزمـون   سـازي و گـرم کـردن از    براي ارزیابی اثر دماي آمـاده 
تکرار شونده و در صورت عدم برقـراري پـیش   آنالیز واریانس 

از نـرم   و هاي فریدمن و ویلکاسـون  آزمون از هاي آنالیزفرض
 (P<0.05)% 5با حداکثر خطاي قابل قبول   SPSS 20.0افزار 

 .استفاده شد

 هایافته  
 HS-LPMEنتایج انتخاب حلال آلی مناسب براي روش 

ي  مقایسـه : هـا براي استخراج ترکیبات فورانی از نمونـه 
سطح زیر منحنی نسبی ترکیبات فورانی براي سه حلال آلی 

  mg mL−1داراي غلظت (دودکان -دکان و ان-اکتانول، ان-1

تحت شرایط یکسان ) هگزانال به عنوان استاندارد داخلی 10
دقیقه، سـرعت   5/12، زمان استخراج C°40دماي استخراج (

گرم و مقدار غذاي کودك  5/1، مقدار نمک rpm 500همزن 
اکتـانول کمتـرین توانـایی را در    -1نشان داد کـه    )گرم 5/0

دودکان کارایی اسـتخراج  -ان. استخراج ترکیبات فورانی دارد
ها بالاتر و رفتار کروماتوگرافی بهتري در مقایسه با سایر حلال

شـکل  ( با منحنی ترکیبات فورانی تداخل نشان نداد داشت و
1 .(  

  
دکـان و  -نول، اناکتا-1ي سه حلال استخراجی  مقایسه. 1شکل 

به   DMFو  F ،MF( دودکان جهت استخراج ترکیبات فورانی -ان
  .)باشنددي متیل فوران می-5و2متیل فوران، -2، فورانترتیب 

  
سازي عوامل مؤثر بر استخراج با اسـتفاده   نتایج  بهینه

، آزمـایش  30پس از انجـام  ): RSM(از روش سطح پاسخ 
 Designافـزار  اسـتفاده از نـرم  هاي به دسـت آمـده بـا    پاسخ

Expert ي دوم زیر بـراي   ي درجه معادله. تجزیه و تحلیل شد
  :ارزیابی پاسخ کل بر حسب مقادیر کد شده به دست آمد

Y = +164.14 + 8.00*A + 9.85*B + 34.83*C – 
12.41*D - 6.96*A*B + 14.05*A*C – 2.15*A*D + 
4.33*B*C + 0.89*B*D – 7.62*C*D + 39.29*A2 – 
45.23*B2 + 37.41*C2 – 51.55*D2                                 
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Y :   ،مجموع سطح زیر منحنی نسبی ترکیبـات فـورانی:A 
سـرعت همـزن و   : Cزمان استخراج، : Bدماي محلول نمونه، 

D :  مقدار نمک  
ي  نشـان داد کـه همـه    ANOVAهاي دادهي  تایج تجزیهن

دمـاي محلـول نمونـه، زمـان     (متغیرها در فراینـد اسـتخراج   
میـزان پاسـخ    بـر ) استخراج، سرعت همـزن و میـزان نمـک   

داري داشـتند  اثـر معنـی  ) مجموع سطح زیر منحنی نسـبی (
)0001/0p<.(  

متغیــر (دار متغیرهــاي مــورد آزمــایش اثــر تــداخل معنــی
متغیـر  (طح زیـر منحنـی نسـبی    را بـر مجمـوع س ـ  ) مستقل
. ب نشان داده شده اسـت  -2الف و  -2هاي  در شکل) وابسته
الف اثر ترکیبـی دو متغیـر مسـتقل دمـاي محلـول      -2شکل 

همان طور . دهدنمونه و زمان را بر کارایی استخراج نشان می
ي میـانی از   شود، با افزایش دمـا در محـدوده  که مشاهده می
مقدار سـطح زیـر   ) دقیقه 15تا  5/12حدود (زمان استخراج 

کنش ایـن دو   به طوري که برهم. منحنی نسبی افزایش یافت
شود زمانی که این دو دار بود و نتیجه گرفته میمتغیر، معنی

توانند اثر منفـی  متغیر در بالاترین سطح خود قرار گیرند، می
ب مقـدار سـطح   -1شکل . ها داشته باشندبر استخراج آنالیت

سبی را به عنوان تابعی از سرعت همزن و مقدار زیر منحنی ن
افـزایش سـرعت همـزن، مقـدار     . دهدکلرید سدیم نشان می

توانـد اثـر   پاسخ را افزایش داد ولی زیاد شدن مقدار نمک می
کـنش ایـن دو    بـرهم . منفی بر کارایی استخراج داشته باشـد 

 rpmحـدود  (دار بود و افـزایش سـرعت همـزن    متغیر، معنی
گرم افـزایش کـارایی    1دار کلرید سدیم در حدود با مق) 700

  .استخراج را به همراه داشت
شـرایط بهینـه را    CCDو  RSMنتایج بـه دسـت آمـده از    

 15: ، زمان استخراجC°40: دماي استخراج: چنین نشان داد
گــرم  1: و مقــدار نمــک rpm 700: دقیقــه، ســرعت همــزن

  .باشد می
  

 
 کلرید سدیم-زدن سرعت هم) ، بزمان استخراج-دماي محلول نمونه) الف ي سطح پاسخ حاصل از رویهنمودارهاي سه بعدي  .2شکل 

  
جهت   HS-LPMEگیري نتایج معتبرسازي روش اندازه

نتـایج حاصـل از معتبرسـازي و     : تعیین ترکیبات فـورانی 
هـا  با سایر روش HS-LPMEي ارقام شایستگی روش  مقایسه

استخراج ترکیبات فورانی در غذاهاي کودك در جـدول  براي 
  .نشان داده شده است 1

گیري غلظت ترکیبـات فـورانی در انـواع    نتایج اندازه
اي غذاي کـودك براسـاس   هنمونه: هاي غذاي کودكنمونه

، 2، 14، 15(دهنده و مطالعـات گذشـته    نوع و اجزاي تشکیل
، )Pي شـیر خشـک کـد     بر پایه(ي پودري  به چهار دسته) 1

-و سـوپ ) Dکد (هاي کودك ، نوشیدنی)Fکد ( ي میوهپوره
میـانگین غلظـت ترکیبـات    . تقسیم شدند )Sکد (هاي آماده 

ــا ترک     ــودك ب ــذاهاي ک ــواع غ ــورانی در ان ــلی  ف ــات اص یب
ترکیبات فـورانی  . آورده شده است 2دهنده در جدول  تشکیل

هـاي غـذاي   ي نمونـه  هاي شیمیایی در همهبه عنوان آلاینده
بـین چهـار گـروه غـذاهاي کـودك بـا       . کودك مشاهده شـد 

متیل فوران، -2ترکیبات مختلف از نظر میزان متوسط فوران، 
خـتلاف  دي متیل فـوران و مجمـوع ترکیبـات فـورانی ا    -5و2

  ).>05/0p(داري وجود داشت معنی
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 ٢٤٦

 ی در غذاهاي کودكفورانترکیبات  تجزیه برايهاي دیگر ارقام شایستگی روش پیشنهادي و مقایسه آن با روش .1 جدول
 Enrichment روش اندازه گیري منبع

factor 
LOQ 

 (ng/g) 
LOD 

 (ng/g) 
Recovery 

(%) 
RSD 
 (%) 

Linear range 
(ng/g) 

 آنالیت

 فوران HS-LPME-GC/MS 972 126/0 03/0 8/83 9/4 200 -2/0 پژوهش حاضر
 متیل فوران HS-LPME-GC/MS 640 093/0 02/0 1/92 06/7 200 -2/0 پژوهش حاضر
 دي متیل فوران HS-LPME-GC/MS 503 069/0 02/0 6/103 8/3 200 -2/0 پژوهش حاضر

)2( HS-GC/MS - 4 05/0 5/101 -4/85 5/10-1/3 400 -4 فوران 
)11( HS-GC/MS - < 1 1/0 122 -92 6/1 1000-4/0 فوران 

)1( HS-SPME-GC/MS - 4/0 9/1 8/115 -5/97 3/14-3/6 6/93 -9/1 فوران 
)15( HS-SPME-GC/MS - 4/2 7/0 107 -80 4/9 -6/5 100 -0 فوران 

 
 ي اصلی گزارش شده توسط کارخانجات دهنده گروه و مواد تشکیلکد  4فورانی محاسبه شده در انواع غذا کودك با ترکیبات غلظت میانگین . 2جدول 

 1دي متیل-2،5میزان 
  (ng/g)فوران 

 1متیل-2میزان 
  (ng/g)فوران 

 1میزان فوران
(ng/g) 

 کد  نوع  اصلی ي دهنده تشکیلمواد 

a73/5±61/206  a57/3±27/112  a96/0±87/228 پودري  خرما هايچربی و تکه بدون خشک شیر گندم، آرد P1 
b40/5±25/230  b50/3±82/88  b73/0±68/22 پودري  موز آناناس و پرتقال، چربی، بدون خشک شیر گندم، آرد P2 
c03/5±21/138  c38/3±30/70  a35/1±17/29 پودري عسل چربی و بدون خشک شیر گندم، آرد P3 
c16/4±96/140  d41/4±04/121  c19/1±32/34 پودري موز هايتکه چربی و بدون خشک شیر گندم، آرد P4 
c11/5±41/139  b90/2±03/85  d83/0±82/17 پودري چربی بدون خشک شیر گندم و  آرد P5 
d82/5±50/174  c61/1±53/69  a39/1±28/29 پودري چربی بدون خشک شیر برنج و آرد P6 
d48/4±56/173  b38/3±92/83  ab84/0±10/26 پودري شیرخشک گندم و آرد P7 

ab95/3±98/124  ab18/3±34/63  b07/1±87/22 پودري موز طبیعی پودر خشک و شیر گندم، آرد P8 
d90/4±54/177  ac06/1±64/78  ac24/1±83/40 پودري شیرخشک برنج و آرد P9 

ac61/4±62/150  ab45/2±60/61  a99/0±71/29 پودري موز طبیعی پودر خشک و شیر برنج، آرد P10 
ad90/3±83/164  c99/2±59/73  ac92/0±65/40 پودري عسل پودر و خشک شیر گندم، آرد P11 
d44/5±07/183  bc42/2±33/56  a39/1±68/30 پودري بادام و خشک شیر برنج، آرد P12 
d25/2±26/181  ab38/2±05/65  b43/0±97/22 ،پودري موز و شیر خشک چاودار، و جو ذرت، گندم، آرد برنج P13 
d08/4±96/175  c13/2±52/72  a16/1±37/28 ،پودري موز و اناناس هلو، پرتقال، شیر، چاودار، و جو ذرت، گندم، برنج P14 
a75/5±10/211  b83/2±09/89  a44/1±96/30 پودري برنج آرد پوست و بدون بادام پودر P15 
d67/5±18/181  c16/4±85/73  ac40/1±81/41 پودري برنج آرد شیر خشک و پوست، بدون بادام پودر P16 

bd91/0±42/69  bd86/0±47/30  bc86/3±19/88 پودري  کاکائو پودر غلات و P17 
ac12/3±87/151  ab42/2±44/62  ab62/0±98/25 پوره میوه فرنگی توت و موز سیب، پوره F1 
ab87/3±34/120  abc68/1±62/45  ab78/0±49/24 پوره میوه اخته زغال و موز سیب، پوره F2 
ab85/2±99/119  bc96/1±15/57  c37/1±19/34 پوره میوه  سیب و آلو سیاه پوره F3 
d74/4±02/179  c58/1±70/69  a07/1±69/30 پوره میوه آناناس و کیوي سیب، پوره F4 

ad40/3±13/163  c25/2±86/72  c13/1±88/33 ،پوره میوه ذرت و برنج ماست، گیلاس، فرنگی، توت سیب F5 
abd64/4±78/105  bc45/1±20/56  ab83/0±30/25 پوره میوه سیب پوره F6 
abd37/2±42/104  abc58/2±55/48  abc55/0±63/11 نوشیدنی گلابی و زردآلو آب D1 
ab81/2±43/123  bd39/1±94/29  bd14/0±87/5 نوشیدنی هلو و پرتقال سیب، آب D2 
abd99/2±91/105  ab91/2±06/63  abc51/0±52/12 نوشیدنی سیب و پرتقال آب D3 
ab50/4±90/121  abd38/3±41/102  abd42/8±29/278 سوپ آماده مرغ و هویج S1 

abcd46/7±64/309  d78/3±29/122  cd21/5±62/137 سوپ آماده ژامبون و هویج S2 
b17/6±20/223  a68/3±28/114  f09/7±63/237 سوپ آماده مرغ و سبز سبزیجات S3 
d55/4±96/180  c39/2±31/71  f04/7±49/239 سوپ آماده گاو گوشت و سبز کدو S4 

ab66/3±31/122  b95/2±53/88  g79/6±92/250 سوپ آماده آلا قزل ماهی و برنج سبز، سبزیجات S5 
ab95/3±56/126  b90/2±16/84  h86/2±96/123 ،سوپ آماده گوساله گوشت و فرنگی نخود هویج S6 
ad41/2±56/164  abcd72/3±92/142  j89/7±16/317 آمادهسوپ  ژامبون و پاستا سبز، کدو زمینی، سیب S7 
bcd44/5±60/242  abd20/4±15/96  k83/5±35/260 سوپ آماده هویج و مرغ گوشت برنج، فرنگی، نخود سبز، کدو S8 

c19/4±48/140  b01/2±79/85  m26/2±46/61 سوپ آماده فرنگی تره و وحشی هویج ژامبون، شیر، زمینی، سیب S9 

  .تکرار بیان شده است 3و با  میانگین ± انحراف استانداردها به صورت ي نمونه میانگین غلظت ترکیبات فورانی براي همه: 1
]   (p <0.05) .است ي متفاوت دهنده انواع غذاي کودك با مواد تشکیلدار در هر ستون بین یناختلاف مع یعنی غیر یکسانحروف : 2
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میـانگین  ها داراي کمترین در میان غذاهاي کودك، نوشیدنی
هاي آماده داراي بیشـترین میـانگین   ترکیبات فورانی و سوپ

هـاي کـودك از نظـر مقـدار     نوشیدنی. ترکیبات فورانی بودند
دي متیــل فــوران و مجمــوع -5و2متیــل فــوران، -2فــوران، 

داري داشتند ترکیبات فورانی با سه گروه دیگر اختلاف معنی
)05/0p < .(از لحـاظ  هـاي کـودك   هاي میـوه بـا سـوپ   پوره

دي متیـل فـوران و مجمـوع     -5و2متیـل فـوران،   -2فوران، 
بـین  ). >05/0p(داري داشتند ترکیبات فورانی اختلاف معنی
 -2هـاي میـوه از نظـر مقـدار     غذاهاي کودك پودري و پـوره 

دي متیــل فــوران و مجمــوع ترکیبــات  -5و2متیــل فــوران، 
هـاي کـودك از   فورانی و بین غذاهاي کودك پودري و سـوپ 

متیل فوران و مجموع ترکیبات فـورانی   -2نظر مقدار فوران، 
  ). >05/0p(داري وجود داشت اختلاف معنی

داري از نظـر  چنین در بین غذاهاي کودك اختلاف معنـی  هم
، در بـین  )>05/0p(دهنده وجـود داشـت    نوع اجزاي تشکیل

هـاي  متعلق به گـروه سـوپ   S7ها، غذاي کودك با کد نمونه
ي سـیب زمینـی، کـدو سـبز،      دهنده اجزاي تشکیلآماده و با 

و  ) µg/kg 23/31±64/624(پاستا و ژامبون داراي بیشـترین  
هــا و بــا اجــزاي   متعلــق بــه گــروه نوشــیدنی    D2کــد 

ي آب سـیب، پرتقـال و هلـو داراي کمتــرین     دهنـده  تشـکیل 
ــورانی   ــات ف ــوع ترکیب ــد ) µg/kg 96/7±24/159(مجم بودن

  ).3شکل (
هاي غلظت ترکیبات فورانی در نمونه گیرينتایج اندازه

: سازي در دو دمـاي مختلـف  غذاي کودك بعد از آماده
سازي بر سه نمونه از غذاي کودك  نتایج حاصل از تأثیر آماده

و  C°45هاي آمـاده در دو دمـاي   پودري و سه نمونه از سوپ
C°70    ســازي در  نشـان داد کــه مقـدار فــوران بعـد از آمــاده

و ) هـا پودري و سوپ(ها اولیه در تمام نمونهمقایسه با مقدار 
دماي ). >05/0p(داري یافته است در هر دو دما کاهش معنی

C°45  در مقایسه با دمايC°70   باعث کاهش بیشتر میـزان
در  C°70فــوران در غــذاهاي کــودك پــودري شــد و دمــاي 

هاي آماده مقدار فوران اولیه در سوپ C°45مقایسه با دماي 
متیـل فـوران در دو    -2مقایسـه مقـدار   . هش دادرا اندکی کا
و در ) پـودري و سـوپ  (ها ي نمونه سازي در همه دماي آماده

داري را نشـان نـداد   هر دو دما با مقدار اولیه اخـتلاف معنـی  
)05/0>p .( دي متیل فوران در مقایسـه بـا    -5و2ولی مقدار

و و در هـر د ) پودري و سـوپ (ها ي نمونه مقدار اولیه در همه
ایـن ترکیـب   ) > 05/0p(داري را نشان داد دما اختلاف معنی

داري در هر دو دما افزایش یافت و بین دو دما اختلاف معنـی 
  ).4شکل (مشاهده نشد 

  
  

  
  غذاهاي کودكدر انواع  )ppb( یفورانمجموع ترکیبات نمودار غلظت  .3 شکل

 ) >p 05/0( .باشدمیمتفاوت  انواع غذاهاي کودك با مواد متشکلهدار بین بیانگر اختلاف معنی غیر یکسانحروف 
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 ٢٤٨

  
متیل فوران، -2، فورانبه ترتیب مقدار  DMFو  F ،MF(  سازي بعد از دو دماي آماده )ppb( یفورانترکیبات  نمودار غلظت . 4شکل

مقادیر این  DMF70و  F70 ،MF70و  C˚45سازي مقادیر این ترکیبات بعد از دماي آماده DMF45و  F45 ،MF45 باشند،دي متیل فوران اولیه می-5و2
  )باشندمی C˚70سازي ترکیبات بعد از دماي آماده

  

  

 بحث  
جهت  HS-LPMEانتخاب حلال آلی مناسب براي روش 

انتخـاب  :  استخراج ترکیبات فورانی از غذاهاي کـودك 
امري ضـروري   HS-LPMEیک حلال آلی مناسب براي روش 

ي جوش بالا، فشـار بخـار    هایی مانند نقطه است و باید ویژگی
پایین، خلوص بالا، رفتار کرومـاتوگرافی و ضـریب جداسـازي    

ل، اکتانو-1بر این اساس، سه حلال آلی . مناسب داشته باشد
دودکـان  -ان). 17-19(انتخاب شدند دودکان -دکان و ان-ان

تر است و به همین دکان غیر قطبی-اکتانول و ان-1نسبت به 
دلیل رفتار کروماتوگرافی و ضریب تفکیک بهتـري در سـتون   

. دادغیر قطبی دستگاه کرومـاتوگرافی گـازي از خـود نشـان     
نـد  قطبـی مان  هـاي غیـر  چنین باعث جـذب بهتـر آنالیـت    هم

ترکیبات فورانی در فرایند ریزاستخراج از فضاي فوقـانی شـد   
)20  .(  

سازي عوامل مؤثر بر استخراج با استفاده از روش بهینه
تـرین  طرح مرکب مرکزي که از رایـج : (RSM)سطح پاسخ 

 5هاي آزمایش رویه سطح پاسـخ اسـت، متغیرهـا را در    طرح
ه بـر  این روش طراحـی آزمـایش عـلاو   . کندسطح بررسی می

ي دوم  توصیف اثر خطی متغیرها بر پاسخ، اثر متقابل و درجه
هـا  مـدل درجـه دوم بـر داده   . دهـد متغیرها را نیز توضیح می

 -R2 Adjusted  90/0و  R2 95/0کــــه  . منطبــــق شــــد  
هاي واقعـی و مـدل   ي قوي بین داده ي یک رابطه دهنده نشان

هـاي  پیشنهادي است و منطبق شدن خـوب مـدل را بـر داده   
  . کندواقعی بیان می

شود، افزایش دما  الف مشاهده می-2همان طور که در شکل
به علت کاهش دادن گرانروي محلول استخراجی باعث تسریع 

بـه  . شـود در انتقال جرم از محلول نمونه به فضاي فوقانی می
هـا در فضـاي   علاوه، سبب افزایش فشار بخار و غلظت آنالیت

این . یابدایی استخراج افزایش میشده و در نتیجه، کارفوقانی 
شود، هم موضوع که با افزایش زمان استخراج، کارایی کم می

تواند به خاطر کاهش یافتن حجـم حـلال اسـتخراجی در    می
زمان مـورد نیـاز بـراي     دماي بالا باشد و هم به کاهش یافتن

  ).17-19(رسیدن به تعادل در دماي بالا مربوط باشد 
بـه  کـه افـزایش سـرعت همـزن     دهـد   ب نشان می-2شکل

تعـادل بـین دو فـاز آبـی و     تسـریع در   افزایش انتقال جرم و
شـود و بنـابراین، رانـدمان اسـتخراج      فضاي فوقانی منجر مـی 
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بـه محلـول   ) کلرید سدیم(نمک اضافه کردن . یابدافزایش می
) out-Saltingاثـر  (نمونه به علت افزایش قدرت یونی محلول 

هاي زیرا ملکول ؛شودباعث افزایش کارایی استخراج می ًعمومأ
هاي وشی یونها براي آبپآب مورد نیاز براي حل کردن آنالیت

و در نتیجـه تمایـل    رودها بـه کـار مـی    کردن آن نمک و حل
هاي استخراجی براي جدا شدن از فاز آبی و انتقال بـه  آنالیت

افـزایش مـی   فضاي فوقانی و سپس انتقال به داخل ریز قطره
بعضی از محققان به تأثیر منفی نمـک بـر   ). 1، 13، 16(یابد 

اند که این پدیده  کارایی استخراج ترکیبات فورانی اشاره کرده
هـاي سـدیم و   کـنش میـان یـون    ممکن است به علـت بـرهم  

فوران باشـد کـه در نهایـت بـه کـاهش فشـار بخـار         ي حلقه
شود و به دنبال آن ترکیبات فورانی در فضاي فوقانی منجر می

  ). 15، 21(یابد کارایی استخراج کاهش می
براي تعیـین   HS-LPMEگیري معتبرسازي روش اندازه

بـراي اطمینـان از   : ترکیبات فورانی در غـذاهاي کـودك  
ي مـورد   براي انجام تجزیه HS-LPME-GC/MS کارایی روش

معیارهـاي  . نظر بررسی ارقام شایستگی روش ضـروري اسـت  
صـحت، دقـت،    :اي عبارتنـد از  یک روش تجزیـه معتبرسازي 

گیـري  ي خطی بودن، حد آشکارسازي و حـد انـدازه   محدوده
  .بررسی شدند

بنديِ ترکیبات فـورانی در آب نشـان   بررسی منحنیِ درجه
 99/0( دهد که این منحنی بـا ضـریب همبسـتگی بـالا     می

(R2>  ي غلظتـی   در محـدوده µg/L200-2/0   خطـی اسـت .
ي  دهنده مربوط به انحراف استاندارد نسبی نشانبررسی نتایج 

 %).84/3-06/7(دقت خوب روش براي ترکیبات فورانی است 
قابـل   حـد  گیري براي ترکیبات فورانی درصحت روش اندازه

مقادیر فاکتور تغلـیظ بـراي   ). %80/83-64/103(قبول است 
دي متیـل فـوران   -5و2و  640متیـل فـوران   -2، 972فوران 

. قبـول اسـت  قابـل   حد وده که براي این روش دربرابر ب 503
ــنهادي   ــخیص روش پیش ــد تش ــورانی ح ــات ف ــراي ترکیب  ب

ng/g038/0-021/0 باشد که کمتر از حد تشخیص سـایر  می
گیري به دست آمـده بـراي   حد اندازه. هاي تجزیه است روش

) ng/g 126/0-069/0(ترکیبات فورانی توسط این روش نیـز  
، 2، 11، 15(اسـت   هاي دیگـر ي روشگیرحد اندازهکمتر از 

ي ارقام شایسـتگی روش پیشـنهادي بـا دو روش     مقایسه ).1
ي  آن در محـدوده بندي درجهدهد که منحنی دیگر نشان می

گیري ترکیبات فورانی خطـی اسـت و   قابل قبولی براي اندازه
 HS-SPME گیـري روش  دقت، حد تشـخیص و حـد انـدازه   
ــت و  ــر اس ــر از دو روش دیگ ــن   بهت ــنهادي در ای روش پیش

ي  شناسـایی و تجزیـه  پژوهش روشی مناسب و انتخابی براي 
هـاي غـذاي کـودك    در نمونـه  مقادیر ناچیز ترکیبات فورانی

  .است
حضـور  : مقدار ترکیبات فورانی در انواع غـذاي کـودك  

ــه  ــورانی در هم ــات ف ــه ترکیب ــودك،  ي نمون ــذاي ک ــاي غ ه
ــایج ــایج) FDA  )2004 ( ،EFSA )2004نتـ ــایر  و نتـ سـ
توانند در غذاهاي این ترکیبات می. کند تأیید میرا ها  پژوهش

کودك به علت داشتن مواد مغذي مختلف طی فرایند تولیـد  
همـان طـور کـه در بخـش     ). 1، 2، 5، 6، 15(به وجود آیند 

اي کودك کمتـرین مقـدار   میوه نتایج مشاهده شد، نوشیدنی
قـدار ترکیبـات   هاي آماده بیشترین مترکیبات فورانی و سوپ

ها با نتایج سایر محققـان همسـو   این یافته. فورانی را داشتند
میزان ترکیب فورانی یافت ) 2004( EFSA). 1، 2، 15(است 

گزارش کرد،  µg/kg 13-2شده در غذاهاي کودك پودري را 
Ruiz  متوسط مقدار ترکیب فورانی یافت ) 2010(و همکاران

و بالاترین مقـدار ترکیـب    µg/kg 5هاي میوه را شده در پوره
. گزارش کردند µg/kg 6/64هاي کودك را فورانی براي سوپ

ایـن  . مقادیر ارائه شده در مقایسه با این پـژوهش کمتـر بـود   
دهنده و نـوع   تواند به علت تفاوت در مواد تشکیلموضوع می

بـالاترین مقـدار    2009در سال  EFSA). 2، 6(فراوري باشد 
گـزارش کـرد کـه     µg/kg 215را  ترکیب فورانی یافت شـده 

و همکـاران   Jestoiهاي کودك بود، همچنین مربوط به سوپ
 µg/kg 7/4اي را   هاي میـوه مقدار فوران در نوشیدنی) 2009(

هاي پژوهش حاضـر مطابقـت دارد   گزارش کردند که با یافته
)1 ،22 .(  

-و پوره هاتر بودن مقدار ترکیبات فورانی در نوشیدنیپایین
پایین ایـن دسـته از غـذاهاي     pHتواند به علت میوه میهاي 

از  کودك باشد زیرا معلوم شده که تشکیل ترکیبـات فـورانی  
گیرد پایین کمتر صورت می pH قندها و اسید آسکوربیک در

تـري  چنین، ممکن است به علت فرایند حرارتـی ملایـم   و هم
، 24(شود باشد که در تولید این نوع غذاهاي کودك انجام می

بـالاتري در مقایسـه بـا سـایر      pHهاي کودك سوپ). 2، 23
-ها در داخل ظروف شیشه غذاهاي کودك دارند و فراوري آن

گیرد که زمینـه را بـراي   اي و تحت فرایند اتوکلاو صورت می
وجود مقادیر . سازدتشکیل ترکیبات فورانی بیشتر مساعد می

علت دیگـر   بالاتر اسیدهاي چرب غیر اشباعی و کاروتنوئیدها
این مواد . هاي آماده استزیاد بودن ترکیبات فورانی در سوپ

سازها در تشکیل ترکیبات فورانی شرکت  بیشتر از سایر پیش
  ). 10، 23، 24(دارند 
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ــوع    ــودك ن ــذاهاي ک ــورانی در غ ــات ف ــکیل ترکیب در تش
ها مؤثر اسـت در ایـن مطالعـه،     ي آن دهنده ترکیبات تشکیل

هـاي کـودك و بـا    فورانی در سـوپ  بیشترین مقدار ترکیبات
هـاي دیگـر    مشاهده شد که مطابق با پژوهش S1-S8کدهاي 

هاي آماده با ترکیباتی مانند معلوم شده است که سوپ. است
زمینـی، پاسـتا و   هویج، گوشت گاو، ماهی، کدو سـبز، سـیب  

سبزیجات سبز ترکیبات فورانی بیشتري در مقایسه بـا سـایر   
دار وجود اخـتلاف معنـی  ). 1، 15 ،25(غذاهاي کودك دارند 

توانـد  بین انواع غذاهاي کودك عرضه شده در بازار تهران می
و شـرایط متفـاوت     دهنده به دلیل تفاوت در نوع مواد تشکیل
  . فراوري در کارخانجات تولیدي باشد

با در نظر گرفتن کمترین و بالاترین غلظت ترکیب فـوران  
شده در این پـژوهش،   موجود در انواع غذاهاي کودك بررسی

طبـق  (گـرم   100مقدار احتمالی دریافت فـوران بـا مصـرف    
از چنـین غـذاهایی در   ) دستورالعمل نوشته شده روي نمونـه 

بـه ازاي هـر کیلـوگرم وزن بـدن      µg/kg22/4-078/0حدود 
کـه از  ) ماهه 6کیلوگرم براي کودك  5/7با فرض وزن (است 

ي مشـترك   تهکمیحداکثر دریافت فوران گزارش شده توسط 
ــص  ــال  FAO/WHOمتخص ــتر ) JECFA( 2010در س بیش

ي  دریافت ترکیبات فورانی از سایر منابع، پـایش نحـوه  . است
از آنجـا کـه   . هاي دیگري داردتولید و فراوري نیاز به مطالعه

مقدار مصرف روزانه غذاي کودك در ایران و همچنین مقـدار  
در رژیم روزانـه  دریافت ترکیبات فورانی از سایر منایع غذایی 

توان میزان دریافت روزانه واقعی کودك مشخص نیست، نمی
  .  ترکیبات فورانی را گزارش کرد

سازي بر مقدار ترکیبات فورانی اولیه  تأثیر دماي آماده
علـت کـاهش فـوران در هـر دو دمـاي      : در غذاهاي کودك

ي جوش پـایین ایـن    سازي مربوط به فرار بودن و نقطه آماده
بـه همـراه    سـازي است که طی آماده) C˚31ود حد(ترکیب 

مطابق با این تحقیق کاهش . شودبخار آب تبخیر و خارج می
ها طی درصدي فوران در سوپ سبزیجات و گوشت 55تا  29

هاي درصدي فوران در سوپ 85سازي و کاهش بیش از آماده
ساعته در آب جوش گـزارش   5/5سازي  کودك در طی آماده

  . )8، 14(شده است 
چندین محقق هم به عدم کـاهش ترکیبـات فـورانی طـی     

اند و عقیده دارنـد کـه ایـن ترکیبـات      سازي اشاره کرده آماده
ها  توانند در ماتریکس ماده غذایی حفظ شوند و انتشار آنمی

ها با عدم این یافته. گیرددرون بافت غذایی به کندي صورت 
، 25(رد متیل فوران در تحقیـق حاضـر مطابقـت دا   -2تغییر 

دي متیل فوران در پژوهش حاضر طی -5و  2مقدار ). 9، 12
هـاي  یافته. سازي در هر دو دما از مقدار اولیه بیشتر شدآماده

) C˚80(قبلی بیشتر به فوران و متیل فوران و به دماي بالاتر 
هـاي غـذایی   ي ترکیبات فـورانی در نمونـه   در تشکیل دوباره

دي متیـل فـوران   -5و  2ایش علت افز). 11، 26(اشاره دارند 
تواند به فرار بودن کمتر آن و عدم خروج  سازي می طی آماده

ي آن از  سازي یا تشکیل دوبـاره آن از غذاي کودك طی آماده
سازي  در آماده. ترکیبات غذایی و سایر ترکیبات فورانی باشد

غذاي کودك نه تنها نوع غذاي کودك نقش دارد، بلکه دماي 
 . تواند مؤثر باشدیسازي هم م آماده

  سپاسگزاري 
انسـتیتو تحقیقـات   بدینوسیله از معاونت محترم پژوهشـی     

هاي مالی از ، به خاطر حمایتاي و صنایع غذایی کشورتغذیه
  .شوداین پژوهش تشکر و قدردانی می
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Background and Objective: Furan is classified as a probable human carcinogen (group 2B) by the 
International Agency for Research on Cancer. The Joint FAO/WHO Expert Committee (JECFA) reported 
in 2010 that the maximum dietary exposure to furan is 2 µg/kg body weight per day. The objective of this 
study was to determine the furanic-compounds content of baby-foods in Tehran market, using the 
microextraction technique, based on headspace liquid-phase micro-extraction/mass spectrometry (HS-
LPME-GC/MS) and investigate the effects of two preparation temperatures (45 and 70˚C) on their 
concentrations.  

Materials and Methods: In order to optimize the factors affecting furanic compound extraction using the 
response surface methodology and central composite design, 30 experiments for 4 variables at 5 levels 
were performed. To validate the proposed method merit figures of the method were determined. Furanic 
compounds from 35 different baby-food samples (powdered, fruit puree, baby drinks, and ready-soups) 
marketed in Tehran were extracted by HS-LPME at optimal extraction conditions (temperature: 40°C, 
time: 15 min, stirrer rate: 700 rpm, salt: 1 gram). The samples were prepared at 2 temperatures, namely, 
45°C and 70°C.  

Results: Merit figures of the proposed method were in some cases better than those of previous methods. 
There were statistically significant differences (p<0.05) among the different baby-foods with regard to 
furan concentration.  Preparation of the samples at both temperatures brought about a reduction in the 
furan content, with an increase in the 2,5-dimethylfuran content (p < 0.05). The lowest and highest total 
furanic compound concentrations were 159.24 ± 7.96 µg kg-1 and 624.64 ± 31.23 µg kg-1  in powdered 
baby-foods and baby soups, respectively.  

Conclusion: In the present work, a simple and fast micro-extraction method (HS-LPME) for extraction 
and pre-concentration of furanic compounds in baby-foods was developed and validated. The effective 
parameters on performance of the micro-extraction process were optimized. Differences among the 
different babay food samples with regard to furanic compounds contents are due to different ingredients 
used in their production.   

Keywords: Furan, Baby-food, Headspace liquid-phase micro-extraction, Gas chromatography/mass 
spectrometry, Response surface methodology 
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