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 چکیده

این ماده غذایی از عناصر . دهندهاي آن در بسیاري از نقاط جهان بخش مهمی از رژیم غذایی انسان را تشکیل میشیر و فراورده :و هدفسابقه 
در هنگام تغذیه دام، برخی عناصر سنگین و خطرناك . است تشکیل شده... مفید گوناگونی مانند کلسیم، پتاسیم، کلر، فسفر، منیزیم، روي و 

نمایی فروشکست القایی هدف از این تحقیق معرفی روش بیناب. و کادمیوم از طریق خوراك دام به شیر منتقل می شوند ب، آرسنیکمانند سر
هاي مختلف شیر پاستوریزه جهت شناسایی و تعیین غلظت عناصر موجود در نمونه )LIBS )Laser Induced Breakdown Spectroscopyلیزري 

  .باشدو تازه گاو می
نوع شیر تولیدي از کارخانجات مختلف و یک نمونه شیر خام تهیه شده از گاوداري  6برروي  1392این پژوهش در سال  :هااد و روشمو

هاي ثبت شده سپس طیف. تحت آنالیز قرار گرفت LIBSCAN100مرتبه با استفاده از سیستم  7هرکدام از انواع شیرها . صنعتی انجام شد
  .تحلیل واقع شدند مورد تجزیه و Plasus Speclineتوسط نرم افزار 

موجود در شیر شامل کلسیم، فسفر، پتاسیم، منیزیم، سدیم، چهار عنصر جزئی شامل روي، مس،   در این تحقیق پنج عنصر اصلی :هایافته
میانگین غلظت عناصر مختلف در تغییرات . سلنیوم و آهن و همچنین سه فلز سنگین شامل سرب، کادمیوم و آرسنیک مورد آنالیز قرار گرفتند

 :هاي پاستوریزه به صورت زیر استنمونه

µg/g]11000 -1000Ca:[، µg/g]13000-0K:[، µg/g]3000-100Mg:[، µg/g]1800-0 P:[،µg/g]3000-200Na:[،  
 µg/g]28100-300Zn:[، µg/g]10600-100Cu:[، µg/g]113-1Se:[، µg/g]8900-100Fe:[، µg/g]690/0-110/0Cd:[،  
 µg/g]84/0-100/0Pb: [ ،µg/g]860/0-0As: [  
در این تحقیق روش آنالیزي جدیدي که داراي سرعت زیادي بوده و به آماده سازي نمونه نیازي نداشته و اثرات غیر مخرب بر روي  :گیري نتیجه

نزدیک و )  RDI )Recommended Daily Intakeنتایج آنالیز نشان داد که غلظت عناصر مفید به شاخص . کند، معرفی گردیدماده ایجاد نمی
  .باشدمی) PTWI )Provisional Tolerable Weekly Intakeها کمتر از آستانه همچنین در مورد عناصر سنگین، غلظت آن

  عناصر سنگین نمایی فروشکست القایی لیزري، عناصرمفید ،شیر، بیناب :واژگان کلیدي

  مقدمه 
هاي آن در بسیاري از نقـاط جهـان بخـش    شیر و فرآورده

بـراي بهبـود   . دهنـد مهمی از سبد غذایی انسان را تشکیل مـی 
هـاي  ها در آن تلاشکیفیت شیر و به حداقل رساندن آلاینده 

تـرین   فلـزات سـنگین از مهـم   . )1(است بسیاري صورت گرفته
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 ٩٠

ایـراد  . شـوند محسـوب مـی  هاي شیمیایی مواد غذایی  هآلایند
گردنـد  اصلی فلزات سنگین آن است که در بدن متابولیزه نمی

و در واقع پس از ورود بـه بـدن دیگـر از آن دفـع نشـده و در      
این فلزات همچنین رشد و گسـترش  . شوندها انباشته میبافت

دهنـد  هاي ویروسی، باکتریایی و قارچی را افـزایش مـی  عفونت
باري برجاي مـی  تمامی فلزات سنگین در بدن اثرات زیان. )2(

هـا و  توان به سرطان، تخریب کلیـه گذارند که از آن جمله می
تـوان بـه   ترین این فلزات می از مهم. ره کردمشکلات ریوي اشا

کـادمیوم  . سرب، کادمیوم، نیکل، آرسنیک و جیوه اشاره کـرد 
ها جمع شده و از عوارض نامطلوب پس از ورود به بدن در کلیه

توان به اسهال، استفراغ شدید، شکستگی حضور آن در بدن می
ر سرب به طور طبیعـی د . اشاره کرد... استخوان، عقیم شدن و

محـیط زیسـت وجـود دارد و یکـی از چهـار فلـزي اسـت کــه        
افـزایش  . گـذارد بیشترین عوارض را بر روي سلامتی انسان می

فشار خون، آسیب به کلیه، اختلال سیسـتم عصـبی و کـاهش    
قدرت یادگیري از عوارض منفی افزایش غلظت سرب در بـدن  

آرسنیک به اشکال گوناگون وجود دارد و میزان سـمیت  . است
هاي سلولی به سرعت دفع، میزان تجمع آن در بدن و بافتآن 

فشــارخون، ســرطان پوســت، ســرطان مثانــه و . بســتگی دارد
). 3، 7(مشکلات تنفسی از عوارض ورود آرسنیک به بدن است 

یکی از عوامل موثر در آلودگی شیر بـه ایـن عناصـر سـنگین،     
اسـالم  هاي نبراي تولید آن معمولاً از  آب. باشدخوراك دام می

در ). 8(شـود  هـا اسـتفاده مـی   و یا کودهاي تولیدي از فاضلاب
گیري غلظت ایـن عناصـر   دنیا مطالعات متنوعی در مورد اندازه

اغلب این تحقیقـات تنهـا بـر    . استسنگین در شیر انجام شده
هاي اغلب شیمیایی متمرکز شناسایی فلزات سنگین و به روش

در ارتباط با آلودگی شـیر  در کشور ما هم مطالعاتی . استبوده
غالب ایـن تحقیقـات بـه    . استتوسط این عناصر صورت گرفته

، 10(باشـد  نمایی جذب اتمی و شیمیایی مـی هاي بینابروش
یابی عناصر مختلـف در مـواد   که جهت شناسایی و مشخصه) 9

 نمایی جذب اتمیهایی نظیر بینابغذایی روش
AAS(Atomic Absorption Spectroscopy)( 14-11 ), ICP-
OES(Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 
Spectroscopy) ( 16 ،15 ), ICP-MS(Inductively Coupled 

Plasma-Mass Spectroscopy) )17-19(و...   

ها عدم پاسخ دهی سریع، عـدم  در تمام این روش. داشت اشاره
 قابلیت آنالیز همزمان چند عنصري و همچنین نیـاز بـه آمـاده   

هـا بیـان   سازي نمونه را میتوان از جمله نقاط ضعف این روش
بینـاب نمـایی فروشکسـت القـایی لیـزري یـک تکنیـک        . کرد

از مهمتـرین   یکـی  .مـواد اسـت  تحلیلی براي آنـالیز مسـتقیم   
هـاي متفـاوت و بـر    مزایاي این روش امکان استفاده در محیط

مزایایی از . باشدمی) جامد، مایع و گاز(روي هر سه حالت ماده 
قبیل عدم نیاز به آماده سازي نمونه که علاوه بر جلـوگیري از  
آلوده شدن نمونه، استفاده از این روش را براي هر نمونه اي با 

سازد، سبب شده که ایـن  هاي مختلف ممکن میابعاد و ویژگی
به همین دلیل ایـن  . روش توجه همگان را به خود جلب نماید

)  Put and play( "ذار و بـردار بگ ـ"روش به عنـوان یـک روش   
هـاي بسـیاري در صـنایع مختلـف از     که کـاربرد  .شدهمعروف 

آنالیز از راه دور، دارا بودن سـرعت  . جمله صنایع غذایی را دارد
بالا، آنالیز مواد به طور آنی و در محـل، غیـر مخـرب بـودن و     

در حــد (ي مـورد آزمــایش  همچنـین کــم بـودن مقــدار مــاده  
هاي اخیر کاربرد ایـن روش در  ه که در سالسبب شد) نانوگرم
هاي صنعتی، پزشکی، نظـامی، زمـین شناسـی، باسـتان     زمینه

  ).20(بیشتر گردد ... شناسی، بیولوژیکی، صنایع غذایی و 
-هاي این روش در آنالیز مواد غـذایی، مـی  از جمله کاربرد

هـاي مختلفـی از دانشـمندان بـراي     هاي گـروه توان به فعالیت
تشخیص عناصـر موجـود در نـوعی نـان صـبحانه،       شناسایی و

زمینی تازه، شناسایی و تشخیص عناصر موجود در پوست سیب
و شناسایی عناصر موجود در روغـن سـبزیجات اشـاره داشـت     

هـاي  روش ، نسـبت بـه سـایر   LIBSها و لـوازم  ابزار ).24-21(
تـوان مجموعـه اي از ایـن    متداول ساده تر بوده، بطوریکه مـی 

را به صورت یک وسیله قابل حمل، قدرتمند و قابـل   ابزارآلات
ایـن روش جهـت تجزیـه و    . استفاده در هر محیطی بکـار بـرد  

تحلیل کیفی و کمی مواد مختلف بـا حساسـیتی بـالا در حـد     
ppm 20(رود به کار می.( 
این پژوهش با هـدف شناسـایی و تعیـین غلظـت عناصـر       

لف شیر گاو با هاي مختاصلی، جزئی و سنگین موجود در نمونه
نمــایی فروشکســت القــایی لیــزري و اســتفاده از روش بینــاب

المللی انجام هاي بینهمچنین مقایسه نتایج حاصله با شاخص
  .استشده 
  ها مواد و روش 

نوع شیر تولیـدي از کارخانجـات    6براي انجام این پژوهش 
مختلف از بازار و یک نمونه شیر خام از گاوداري صنعتی تهیـه  

ها نیازي نمایی نمونهبراي بیناب شدهمانطور که اشاره . گردید
هـا از  بـراي آنـالیز نمونـه   . سازي خاصی وجود نداشتبه آماده
 Photonic  Appliedسـاخت شـرکت   LIBSCAN100 سیستم

بـا انـرژي     Nd:YAGاین سیستم مجهز بـه لیـزر  . استفاده شد
ثانیـه و نـرخ تکـرار    نـانو  7 ± 2و پهناي تپ  mJ  100خروجی
 عدسیپرتو خروجی لیزر توسط . باشدهرتز می 20تا  1متغیر 

-مـی کانونی شده و باعث تولید پلاسماي نمونه  بر روي نمونه
] پلاسما شروع به نشر کرده و به واسطه یگانـه بـودن    این .شود
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توان جهت شناسایی مـواد و  آن می عنصر ازهاي انرژي هر تراز
نشر حاصل از این پلاسما توسط . ترکیبات مختلف استفاده کرد

. گـردد هاي نوري به آشکارسـاز منتقـل مـی   اي از فیبرمجموعه
یکـدیگر  ساز این سیستم از هشـت اسـپکترومتر کـه بـا     آشکار

نانومتر  1057تا  182سري شده و قابلیت ثبت طیف در ناحیه 
. اسـت باشـند، تشـکیل شـده    نانومتر را دارا مـی  04/0با دقت 

جا گر سه بعدي که قابلیت کنترل با ها بر روي یک جابهنمونه
نمـایی  افزار بیناباز نرم. گیرند باشد، قرار میافزار را دارا مینرم

Plasus Specline هـاي ثبـت شـده توسـط     جهت تحلیل طیف
نمـایی از  ي بینـاب طرحواره نحـوه . شودساز استفاده میآشکار
  .استنشان داده شده 1ها در شکل نمونه

  
  LIBSهاي شیر به روش آنالیز طیفی نمونه طرحواره .1شکل

  
روش "و  ) Boltzmann Plot(از منحنـــــی بـــــولتزمن     

ــیون آزاد  " ) CF-LIBS )Calibration Free-LIBSکالیبراسـ
براي  .)25، 26(ها استفاده شد براي بدست آوردن غلظت نمونه

، این کار یکی از عناصري که اطلاعـات طیفـی آن ثبـت شـده    
هـاي  انتخاب و با استفاده از اطلاعات تئـوري مربـوط بـه تـراز    

ــواد    ــتاندارد م ــایت اس ــه از س ــی ک ــتخراج ) 27، 28(طیف اس
هاي متناظر رسـم  حسب انرژي تراز ، منحنی شدت برگردد می

بـا کمتـرین    بهترین خط Matlab افزار شده و با استفاده از نرم
عرض از مبدا خط فـوق بـا غلظـت    . شودخطا بر آن برازش می

در این پـژوهش جهـت کـالیبره    . عنصر انتخابی متناسب است
هاي مربوط به عناصر اصلی، عنصر کلسیم به عنوان نمودن داده

گردید و در مورد عناصر جزئی و سنگین عنصـر   مرجع انتخاب
خطـوط طیفـی   . شـدند  مرجع به ترتیب آهن و سـرب تعیـین  

انتخاب شده براي عناصر کلسیم، آهن و سرب در یـک نمونـه   
  . است نشان داده شده 2شیر در شکل 

  
خطوط طیفی انتخابی عناصر آهن و کلسیم در نمونه هاي مختلف  .2شکل

  شیر
  

به همراه خط نوعی برازش شـده بـر آنهـا در    هاي مربوطه داده
بـا اسـتفاده از نتـایج حاصـل از     . نشان داده شده است 3شکل 

هاي مختلف شیر محاسبه کالیبراسیون، غلظت عناصر در نمونه
دقـت  . اسـت آورده شـده   3، 2، 1هـاي  و نتایج آنها در جـدول 

  .نتایج از مرتبه یک هزارم میکروگرم بر گرم قابل گزارش است
  

  
: Ek .هاي مختلف شیرکالیبراسیون عنصر آهن در نمونه منحنی .3 شکل

تبهگنی  gk:طول موج انتخابی، : λشدت متوسط نمونه، : Iانرژي تراز بالا، 
  احتمال گذار Ak:تراز، 

  
  )µg/g(هاي مختلف شیرغلظت عناصر اصلی موجود در نمونه .1جدول

 نام عنصر نام شیر

  سدیم  منیزیم  فسفر  کلسیم  پتاسیم

  3000  3000  1800  11000  13000  شیر مدرسه

  600  400  0  1000  2000  کالبر

  2700  2100  1000  7000  10000  صبحگاه

  300  300  0  1000  1000  میهن

  500  500  200  1000  1000  فالیزان

  200  100  0  6000  0  کاله

  1216  1066  500  4500  4500  میانگین

  1790  1530  640  14700  7800  شیر تازه گاو

  

y = -0.6627x - 5.5093
R² = 0.7826
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 ٩٢

  )µg/g(هاي مختلف شیر جزئی موجود در نمونه غلظت عناصر. 2جدول
 نام عنصر  نام شیر

  آهن  سلنیوم  مس  روي

  شیر مدرسه
8800 2800  34  2200  

  8900  113  10600  28100  کالبر

  100  1  100  300  صبحگاه

  4600  74  6600  13600  میهن

  200  4  200  700  فالیزان

  800  16  2200  2800  کاله

  2800  41  3750  9050  میانگین

  100  2  130  340  شیر تازه گاو

  
  )µg/g( هاي مختلف شیرغلظت عناصر سنگین موجود در نمونه .3جدول

  نام عنصر  نام شیر
  کادمیوم  آرسنیک  سرب

  443/0  860/0  130/0  شیر مدرسه

  690/0  120/0  260/0  کالبر

  320/0  530/0  840/0  صبحگاه

  110/0  430/0  300/0  میهن

  280/0  600/0  800/0  فالیزان

  200/0  0  100/0  کاله

  146/0  340/0  470/0  میانگین

  255/0  700/0  950/0  گاو تازه شیر

  
 هایافته 

 µg/g 13000-0 از ي پاستوریزههاغلظت پتاسیم در نمونه
. باشـد مـی  µg/g 4500 داراي غلظـت میـانگین   متغیـر بـوده و  

در شـیر مدرسـه و کمتـرین    بیشترین میزان غلظت این عنصر 
غلظت این عنصر در شـیر  . میزان آن در شیر کاله مشاهده شد

غلظـت کلسـیم   . گیري شداندازه µg/g 7800تازه گاو به مقدار
ــه ــادر نمون ــوده µg/g  11000-1000 از ه ــر ب و داراي  متغی

باشد که بیشترین غلظت آن در نمونه می µg/g 4500 میانگین
هاي کالبر، میهن و فالیزان در نمونهشیر مدرسه و کمترین آن 

غلظت این عنصر در شیر تازه گاو بسیار بیشتر . مشاهده گردید
. ثبـت گردیـد   µg/g14700 از این مقـدار میـانگین در حـدود    

 µg/g 1530میزان غلظت منیزیم در شیر تـازه گـاو بـا مقـدار     
کمی بیشتر از مقدار میانگین بدست آمده از مقادیر پاستوریزه 

هـا یافـت نشـد و مقـدار     فسفر در بسـیاري از نمونـه  . باشدمی

میانگین آن در شیرهاي پاستوریزه در حدود میزان آن در شیر 
کمترین مقدار عنصر سدیم در نمونه کاله بـا  . باشدتازه گاو می

  و بیشــترین مقــدار آن بــه میــزان µg/g 200 غلظتــی معــادل
 µg/g 3000 رد عناصـر  در مو. در نمونه شیر مدرسه یافت شد

جزئی، مشاهده شد که شیر کاله داراي بیشترین میزان عنصـر  
و  µg/g 113، ســلنیوم µg/g10600، مــس µg/g 28100روي 
بوده و غلظت شـیر صـبحگاه در مـورد ایـن      µg/g8900  آهن

در مورد عناصر سنگین . استعناصر داراي کمترین میزان بوده
در ایـن  . ه شدبیشترین میزان آلودگی در شیر تازه گاو مشاهد

ــوع شــیر غلظــت     ، آرســنیکµg/g950/0 هــاي ســرب  ن
  µg/g 700/0کادمیوم ، µg/g 255/0 شـیر کالـه   . ثبت گردید

غلظت این . داراي کمترین میزان آلودگی به عناصر سنگین بود
،  µg/g100/0 عناصـر در ایـن نـوع شـیر بـراي عنصـر سـرب        

 µg/g 200/0 آرسنیک چیزي معادل صفر و در مورد کـادمیوم 
  .محاسبه شد

  بحث  
در این پژوهش روش آنالیزي جدیـدي کـه داراي مزایـاي    

اي از قبیل امکان استفاده براي هر حالتی از ماده، غیر گسترده
مخرب بودن، قابلیت آنالیزي سریع و آنی، قابلیت آنالیز چنـد  
عنصري و عدم نیاز به مقـدار زیـاد نمونـه، جهـت اسـتفاده در      

هـاي اخیـر   ایـن روش در سـال  . معرفـی گردیـد  صنایع غذایی 
هـاي وســیعی داشـته ولـیکن تــا کنـون در کشــورمان     کـاربرد 

مطالعاتی که . استگزارشی مبنی بر استفاده از آن منتشر نشده
، اغلب در دنیا بر روي تعیین عناصر موجود در شیر انجام شده

ــوده   ــز ب ــنگین متمرک ــزات س ــرروي فل ــتب ــی. اس   در تحقیق
ــال    ــه در س ــه  1974ک ــذا و دارو توســط موسس    FDAي غ
)Food and Drug Administration (    ،در آمریکـا انجـام شـد

گـزارش   ppm09/0مقدار سرب در شیر خام به طـور متوسـط   
ــد  ــدازه ) 28(گردی ــرب ان ــانگین س ــه از می ــده در ک ــري ش گی

در بررسـی  . است هاي مورد آزمون در این پژوهش کمتر نمونه
Rodrigues هـاي خـام   بر روي شـیر  1999ال و همکاران در س

کشور انگلستان میانگین عناصر سـرب و کـادمیوم بـه ترتیـب     
g.mlit-1µ82/24 وg.mlit-1 µ 88/4  29(گزارش گردید.(  
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 ٩٤

و همکاران در سـال   Erdincدر مطالعه دیگري که توسط 
شد، مقدار سرب و کادمیوم شیر در کشور ترکیه انجام  2000

توسط دسـتگاه جـذب اتمـی بـا کـوره       هاي مختلفگاوداري
ــد  ــري ش ــدازه گی ــی ان ــان . گرافیت ــه نش ــن مطالع ــایج ای   نت

هاي شیر به ترتیـب  داد که غلظت سرب و کادمیوم در نمونه
ng.mlit-1  07/12 و ng.mlit-1 82/1 باشد کـه از مقـادیر   می

ــژوهش   ــن پ ــده در ای ــت آم ــه دس ــت ب ــتر اس در ). 30(بیش
اي کـه اغلـب بـر روي عناصـر     کشورمان هم تحقیقات مشابه

در بررسی که توسـط  . است ، انجام شدهسنگین متمرکز بوده
انجام شد، میـانگین غلظـت    1377افشار و همکاران در سال 

 هاي شیر گاو کارخانجات تهـران برابـر بـا   کادمیوم در نمونه

ppm 004/0  قیق دیگري که توسـط  در تح). 31(گزارش شد
انجــام شـد، میــانگین   1383شـاکریان و همکــاران در سـال   

مقادیر سرب و کادمیوم در شیر خام شهر اصفهان با استفاده 
و بـا   ppm 03/0و  ppm 25/0از روش جذب اتمی به ترتیب 

ــب   ــه ترتی   و ppm 23/0اســتفاده از روش پتانســیومتریک ب
ppm016/0  که توسـط   در پژوهش دیگري). 10(گزارش شد

خام و پاسـتوریزه  هاي شیربنیادیان و همکاران بر روي نمونه
بـه روش   1385کارخانجات شیر شهرستان شهرکرد در سال 

پتانسیومتریک انجام شد، میانگین غلظت سرب در شـیرخام  
 ppb 57/13و در شیر پاستوریزه برابر بـا   ppb 72/60برابر با 

 ppb 78/2ام برابر بـا  و در مورد کادمیوم این مقادیر در شیرخ
تعیـین شـد کـه از     ppb 03/1و در شیر پاستوریزه برابـر بـا   

). 6(باشـند  مقادیر بدست آمده در ایـن پـژوهش بیشـتر مـی    
هـاي شـیر خـام و    براي مقایسه تفاوت این عناصـر در نمونـه  

هاي گوناگونی انجام شده که از آن جملـه  پاستوریزه پژوهش
در  1991همکـاران در سـال   و   Mitiovicتوان به تحقیق می

بلغارستان اشاره کـرد کـه نشـان داد پاستوریزاسـیون باعـث      
کاهش جزئی در مقادیر سرب و کادمیوم خواهد شد، کـه بـا   

در ایــران نیــز ). 32(نتــایج پــژوهش حاضــر همخــوانی دارد 
ي شناسایی عناصـر مفیـد در   هاي محدودي در زمینهفعالیت

ن جمله آنجام شده که از هایی از شیر خشک اشیر و یا نمونه
براي  1392توان به پژوهش ملکوتیان و همکاران در سال می

. تعیین میزان غلظت فلزات سمی در شیر خشک اشاره کـرد 
تعیـین گردیـد    ng.g-1 6/554در این پژوهش میزان کلسـیم 

با توجه بـه اینکـه در مـورد عناصـر مفیـد موجـود در       ). 33(
ت کـافی وجـود نداشـت،    هاي شیر تولید داخل اطلاعـا نمونه

هـا از دو  براي ارزیابی غلظت عناصر مختلف موجود در نمونـه 
 )RDI )Recommended Daily Intakeشاخص بـین المللـی   

ــد و    ــراي عناصــر مفی  PTWI )Provisional Tolerableب

Weekly Intake (نتایج این . براي عناصر سنگین استفاده شد
نطور کـه در ایـن   همـا .آورده شده است 4ها در شکل مقایسه

 RDIشود، غلظت عناصـر مفیـد بـه شـاخص     شکل دیده می
هـاي  درمورد عناصر سـنگین غلظـت نمونـه   . باشدنزدیک می

کـه  کمتـر بـوده درحـالی    PTWIآرسنیک و سرب از آسـتانه  
. غلظت کادمیوم از بیشینه ایـن شـاخص عبـور کـرده اسـت     
 همچنین نتایج این تحقیق علاوه بر معرفی یک روش آنالیزي
جدید براي ارزیابی ترکیبـات مـواد غـذایی، لـزوم تحقیقـات      

هـاي  اي در مورد تعیین غلظت عناصر مختلف در نمونـه دوره
  .دهدمختلف شیر تولیدي در کشور را نشان می
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Background and Objectives: Milk and dairy products in many parts of the world constitute a major part 
of the human diet. This nutrient is composed of various elements such as calcium, potassium, chlorine, 
phosphorus, magnesium, zinc, etc. In animal nutrition, some heavy and dangerous metals like lead, arsenic 
and cadmium are transmitted through animal feed to the milk. The purpose of this study is introducing 
Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) method for identifying and determining the element 
concentrations in pasteurized and raw cow milk. 

Materials and Methods: This research was done on six types of milk from different milk factories, and 
raw milk from a dairy industry in 2013. Each of these milks was analyzed 7 times by using LIBSCAN100 
system and Plasus Specline software. 

Results: In this research, the mean concentration of five major elements (calcium, phosphor, potassium, 
magnesium, and sodium), four partial elements (zinc, copper, and Iron), and three heavy metals (lead, 
cadmium, and arsenic) was determined. The variations of mean concentration of different elements in the 
pasteurized samples are as follows: 

Ca: [1000-11000µg/g], K: [0-13000 µg/g], Mg: [100-3000 µg/g], P: [0-1800 µg/g], Na: [200-3000 µg/g], 
Zn: [300-28100 µg/g], Cu: [100-10600 µg/g], Se: [1-113 µg/g], Fe: [100-8900 µg/g], Cd: [0.110-0.690 
µg/g], Pb: [0.1-0.84 µg/g], As: [0-0.860 µg/g]. 

Conclusion: In this research, a new high speed non-destructive analytical method with no need to initial 
preparation is introduced. The results of analyze showed that the concentrations of nutrient elements are 
close to RDI factor, and the concentrations of toxic elements are under the PTWI threshold.  

Keywords: Milk, Laser Induced Breakdown Spectroscopy, Nutrient elements, Heavy metals 
 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

25
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               8 / 8

http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-1579-fa.html
http://www.tcpdf.org

