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 21/9/2413تاریخ پذیرش:                                                                                               2/6/2413تاریخ دریافت: 

 چکیده

 شوند.های مواد غذایی شناخته میترین آلایندها به عنوان یکی از رایج 1Bآفلاتوکسین و  ایهای آروماتیک چند حلقههیدروکربن سابقه و هدف:

م از ه دانه آفتابگردان بوداده به عنوان یکی تنقلات مرسوم از مقبولیت و مصرف بالایی در ایران برخوردار است که احتمال دارد این ترکیبات را

 ای و آفلاتوکسینهای آروماتیک چند حلقهگیری هیدروکربنف این مطالعه شناسایی و اندازهمحیط و هم حین فرایند بو دادن دریافت کند. هد

1B .در پوست و مغز دانه آفتابگردان بوداده تولید شده به صورت خانگی است 

شده از نمونه به دستگاه محلول استخراج استفاده شد؛  روش سوکسلهای، از های آروماتیک چند حلقهبرای استخراج هیدروکربن ها:مواد و روش

ن گیری شد. آفلاتوکسی( تزریق و محتوی این ترکیبات با استفاده از منحنی کالیبراسیون اندازهMS-GCجرمی ) سنج طیف-گازی کروماتوگرافی

1B  گیری شد.های ایمنوافینتی اندازهو ستون کروماتوگرافی مایع با کارایی بالانمونه با دستگاه 

در نمونه حاضر شناسایی شد و مقدار آن در پوست دانه و مغز آن  اسنافتنای ، فقط های آروماتیک چند حلقهنوع هیدروکربن 26از بین  :هايافته

ها از لحاظ وجود مایکوتوکسین درصد پوسته نمونه 46ها و درصد مغز نمونه 22گیری شد. اندازه ppm 2/2±4/1و  ppm 4/1±44/1 به ترتیب

 مثبت بودند.

( برای انسان ثابت نشده است؛ همچنین با توجه به اینکه میزان آفلاتوکسین Acenaphtheneزایی اسنافتن )با توجه به اینکه سرطان گیري: نتیجه

1B توان گفت که در صورت مصرف این محصول از لحاظ این دو آلاینده  خطر جدی مصرف ها کمتر از حد مجاز اعلام شده بود، میدر کلیه نمونه

 کند.کننده را تهدید نمی

  1Bآفلاتوکسین  آلاینده محیطی، دانه آفتابگردان بوداده، کروماتوگرافی گازی، کروماتوگرافی مایع، اسنافتن، واژگان كلیدي:

 
 های اصلیپیام

 دانه آفتابگردان مستعد آلودگی به PAHs در اثر فرآیند بو دادن و آلودگی محیطی با افلاتوکسینB1   .است 

  1میزان آفلاتوکسینB های آفتابگردان بیشتر از مغز بود.در پوسته دانه 

  میزانPAHs پوسته  بود. های آفتابگردان بیشتر ازدر مغز  دانه 
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  مقدمه 

های ای از آلوده کنندههای آروماتیک چند حلقههیدروکربن

هستند که از طریق سوختن ناقص، پیرولیز مواد آلی و  محیطی

بر  این ترکیبات. (2، 1) شوندهای آتشفشانی تولید میفعالیت

های های بنزنی به دو دسته کلی هیدروکربناساس تعداد حلقه

های آروماتیک چند ای سبک و هیدروکربنآروماتیک چند حلقه

یا بیشتر حلقه بنزنی  5شوند. دارای ای سنگین تقسیم میحلقه

ای های آروماتیک چند حلقهدر دسته سنگین و هیدروکربن

. (3) گیرندسبک جای میحلقه بنزنی در دسته  5دارای کمتر از 

قایسه با ای سنگین در مهای آروماتیک چند حلقههیدروکربن

ی زایی بالاترنوع سبک، از پایداری، خاصیت تراتوژنی و سرطان

. بیشترین مواجهه بشر با این ترکیبات (4-6) برخوردار هستند

درصد  41خطرناک از طریق غذا است؛ به طوری که، بیش از

. (4، 4) گیردصورت می مواجهه افراد غیر سیگاری از طریق غذا

های آروماتیک چند هیدروکربنبیشتر آلودگی مواد غذایی به 

ای در طول فرایند تولید مواد غذایی )فرایندهای حرارتی( حلقه

افتد، ولی گیاهان هم ممکن است از طریق آب، هوا و اتفاق می

. (9، 21) خاک به این ترکیبات شیمیایی آلوده شده باشند

آتش،  روی کردن کباب یا و دادن دود کردن، های بریانفرایند

 افزایشرا  غذا درای های آروماتیک چند حلقهیدروکربنهمقدار 

های آروماتیک . به علت خطرناک بودن هیدروکربندهند می

ا گیری مستمر آنهای برای سلامت بشر، پایش و اندازهچند حلقه

. آژانس (22)در محیط و مواد غذایی بسیار ضروری است 

حفاظت محیط زیست آمریکا بر اساس سمیت و احتمال مواجهه 

ای را های آروماتیک چند حلقهمورد از هیدروکربن 26 انسانی،

های آروماتیک به صورت یک لیست تحت عنوان هیدروکربن

ده بندی کرای با اولویت بالا در آب و مواد غذایی دستهچند حلقه

 . (4، 21-24) کید داردأاست و به ارزیابی آنها در مواد غذایی ت

در محصولات  نیز از آلودگی مطرح  B1(AFB(1 آفلاتوکسین 

سمی       سین ها،  سین در بین آفلاتوک ست. این مایکوتوک زراعی ا

به ترکیب          تر و خطرناک تر استتتت. در طی فرآیند متابولیک 

شود.  تبدیل می 1B اپوکسید آفلاتوکسین  -9، 4بسیار خطرناک  

شود. محصولات زراعی   ترکیب حاصل منجر به سرطان کبد می  

سیری و       شورهای گرم شتر در ک سم بی سیری   با این  نیمه گرم

 . (25) شودمشاهده می

 51دانه آفتابگردان یک ماده بسیار مغذی است  که بیش از 

ین چربی از درصد ا 91آن از چربی تشکیل شده است )درصد 

 . (26) به صورت اشباع شده است( بقیه آن نوع غیر اشباع و

 داده عنوان تنقلات و به صورت بو مصرف این دانه خوراکی به

آفتابگردان بوداده  دانه .(24)در بسیاری از نقاط جهان رواج دارد 

به دلیل فرایند بودادن و دارابودن اسیدهای چرب غیراشباع، 

های آروماتیک چند تواند منبع قابل توجهی از هیدروکربنمی

ها چنانچه در شرایط همچنین این دانه .(24) ای باشدحلقه

نیز  1Bنامناسبی نگهداری شوند احتمال آلودگی با آفلاتوکسین 

مقدار این مایکوتوکسین  وجود دارد. بر طبق مستندات موجود

متناسب با عدم رعایت بهداشت حین رشد، برداشت، جابجایی 

 ایناز این رو،  . (29)ها است سازی تخم آفتابگردانو ذخیره

های نوع از هیدروکربن 26گیری تعیین و اندازه با هدفمطالعه 

در دانه آفتابگردان  1Bای و آفلاتوکسین آروماتیک چند حلقه

 .انجام شدشیوه خانگی بوداده تهیه شده به 

  هامواد و روش 
( از Helianthus annuusنمونه خام تخم آفتابگردان ) 63 

بازار شهر تهران تهیه شد و به شیوه خانگی جهت این مطالعه 

های معمول بو آماده سازی شد.  فرآیند بو دادن همانند روش

دادن تخمه آفتابگردان به صورت خانگی درون ماهیتابه و روی 

تنظیم  C°241هیتر در آزمایشگاه صورت گرفت. درجه حرارت 

وزنی نمک خوراکی  درصد 2شد. حین فرآیند بو دادن به میزان 

دقیقه صورت  25تا  21نیز اضافه گردید. مدت زمان بو دادن 

 گرفت. 

اقدامات لازم برای تضمین کیفیت مناسب و اجرای اتخاذ  

تدابیر لازم برای اطمینان از قابل اعتماد بودن نتایج انجام شد. 

استفاده  Grade GC/HPLCها و استانداردها دارای همگی معرف

ها مورد استفاده  تضمین شود. در تا دقت و صحت روش اندشده

های استاندارد . محلولطول مطالعه از آب دیونیزه استفاده شد

به صورت روزانه تهیه شد. حلال ها، ایزواکتان و زایلن هم از 

شرکت مِرک آلمان خریداری شدند. همچنین فیلتر بلانچر 

 26 کالیبراسیونساخت ایران نیز تهیه گردید. مخلوط استاندارد 

 ای مختلف )شامل:های آروماتیک چند حلقهنوع هیدروکربن

نفتالن، اسنافتن، اسنافتیلن، آنتراسن، فنانترن، فلورن، 

فلوئورانتین، بنزو )آ( آنتراسن، کریزین، پیرن، بنزو )آ( پیرن، بنزو 

)ب( فلوئورانتین، بنزو )کا( فلوئورانتین، دیبنزو )آ، اِچ( آنتراسن، 

جی، اِچ، آی( پیریلین، ایندن وپیرن( به صورت محلول در بنزو )

 Supelco (Bellefonte, PA, USA)استونیتریل از شرکت 

های آروماتیک چند خریداری شد. غلظت هر کدام از هیدروکربن

 بود.  mg/L 111ای در محلول استونیتریل حلقه
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 آماده سازی نمونه

زی نمونه های قدیمی آماده سایکی از روش روش سوکسله

مغز دانه و پوست  .(11) شده است تأییداست که کارایی آن 

تخمه آفتابگردان از یکدیگر جداشده و توسط یک آسیاب کن 

از هر نمونه به  gr 51صورت جداگانه پودر شدند؛ سپسبرقی به 

 ریخته شد؛ در مرحله بعدی  mL 511داخل یک ارلن مایر

mL211 ( از محلول یک مولار پتاسیم هیدروکسیدKOH در )

( xyleneزایلن ) mL  1.5اتانول به ارلن مایر اضافه گردید؛ سپس

 در 1µg/1mLاستاندارد به عنوان محلول داخلی )با غلظت 

متانول( هم به مخلوط مورد نظر اضافه شد. در نهایت، این 

 لیترساعت حرارت دید تا حجم آن به دو میلی 3محلول به مدت 

کاهش یابد. سپس نمونه پوست دانه به وسیله فیلتر نفوذپذیر 

 Buchner) و نمونه مغز دانه به وسیله فیلتر بلانچر 3شماره 

filterها ی نمونه(، فیلتر گردید. برای شست و شوmL 11 

اضافه شد؛ سپس این محلول  9:2محلول متانول و آب به نسبت 

ایزواکتان به یک قیف جداکننده انتقال داده  mL51به همراه 

دقیقه هم زده شد و فاز ایزواکتان آن در  5شد و هر بار به مدت 

محلول آب و اتانول  mL 211یک ظرف جداگانه ریخته شده و با 

 دو بار و هربار با ایزواکتان شد. محلول شسته 2:2به نسبت 

mL51  دقیقه هم زدن استخراج شد. سپس 5ایزواکتان و gr21 

حاصل  ایزواکتانپودر سدیم سولفات فعال به مجموع محلول 

دقیقه توسط دستگاه هم زده شد،  2شده اضافه شده و به مدت 

در مرحله بعد، این محلول ایزواکتان توسط یک الک فیلتر شد 

 55با دمای (Rotary Evaporator) روتاری اواپراتورسپس به   و

 برسد. mL 1 درجه سلسیوس  انتقال داده شد تا به حجم

 آنالیز دستگاهی 

با  ایهای آروماتیک چند حلقهدر این مطالعه، هیدروکربن

استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازی مجهز به شناساگر طیف 

 Agilent 7890A- 5975 MSD( مدل  GC-MSسنجی جرمی )

GC  جدا و شناسایی شدند. جداسازی ترکیبات با استفاده از

فنیل متیل  Rxi®-5MS 5%ستون مویینه سیلیس ذوب شده 

(. µm 15/1 در روز و ضخامت فیلمml 31/1×  61سیلوکس )

( به عنوان گاز حامل به درصد 999/99 جریان هلیوم )با خلوص

 قه تعیین شد.میلی لیتر در دقی 1/2 میزان

 1، دمای اولیه ستون به مدت  C°191 دمای محفظه تزریق

 C°11 تنظیم و افزایش درجه حرارت با شیب C°41 دقیقه روی

انجام و در مرحله بعد درجه حرارت آون با  C°111 در دقیقه تا 

افزایش و در این دما به مدت  C°195در دقیقه به  C°5 سرعت

خط انتقال  C°131 منبع یون دردقیقه ثابت ماند. دمای  4

MSD و دمای چهار قطبی C°191  انجام شد. 251وµL 1  از

تزریق شد. برای  GC-MSهای استخراج شده به دستگاه نمونه

شناسایی دقیق و نیز تعیین مقدار ترکیبات، تنظیمات دستگاه 

های ، مطابق یون مشخصه (SIM)بر حالت یون انتخابی 

انجام شد. محلول استخراج شده از ترکیبات مورد بررسی 

بار  3ای نقطه 5های کالیبراسیون های حقیقی و محلولنمونه

گیری کمی ترکیبات هدف در شرایط یکسان تزریق شد. اندازه

( SIMبا استفاده از روش شناسایی بر اساس یون مشخصه )

جداسازی شدند و با ترکیب زمان ماند و تطابق طیف جرمی با 

گیری شده شناسایی شدند. کالیبراسیون اندازه استانداردهای

دستگاه کروماتوگرافی و نیز شناساگر اسپکترومتری جرمی، در 

ر با های مورد نظگیری آلایندهشرایط کالیبره بوده و نهایتا اندازه

 رسم منحنی کالیبراسیون توسط استاندارد مرجع انجام شد.

لیتر میلی 5/1ها،  PAHبرای تهیه محلول استاندارد مخلوط 

میلی  21میلی گرم بر لیتر، به حجم  111از محلول استاندارد 

شود. تهیه می ppm 21لیتر رسانده و محلول استاندارد کاری 

 21تا  2برای رسم منحنی کالیراسیون، استانداردهای کاری 

ppm شود. گراف سازی این محلول، آماده می، با رقیقGC-MS 

و اطلاعات منحنی کالیبراسیون   S3 ها در شکل PAHمخلوط 

مشاهده  Table S1مورد بررسی در جدول  PAHترکیب  26

 شود.می

ها تجزیه و تحلیل نمونه 1Bگیری آفلاتوکسین جهت اندازه 

)ویلمینگتون، ایالات  HPLC Agilentبا استفاده از دستگاه 

( انجام و FLDمتحده آمریکا( مجهز به آشکارساز فلورسانس )

 Eclipse-XDBمارک   C18ازی اجزا از ستون برای جداس

متر میلی 6/4متر، قطر سانتی 15)ایلات متحده آمریکا( به طول 

های تهیه میکرومتر استفاده شد. ابتدا عصاره 5و ضخامت لایه 

های های ایمونوفینیتی حاوی آنتی بادیها از ستونشده از نمونه

 361از در عبور داده شد. طول موج آشکارس 1AFBاختصاصی 

حجم تزریق بود. فاز متحرک  Lµ51نانومتر تنظیم شد.  441و 

( با سرعت V / V / V 11:11:61)متانول / استونیتریل / آب 

 لیتر در دقیقه حفظ شد. میلی 2جریان 

، در شرایط کالیبره FLDو نیز شناساگر  HPLCدستگاه 

گیری آلاینده مورد نظر با رسم منحنی اندازه بوده و نهایتاً

کالیبراسیون توسط استاندارد مرجع انجام شد. برای تهیه 

میلی لیتر از محلول  B1 ،1/1محلول استاندارد آفلاتوکسین 

لیتر میلی 21میکروگرم بر لیتر، به حجم  5111استاندارد 

شود. برای رسم تهیه می 211ppbرسانده و محلول استوک 

، با  ppb 5.0تا  0.125سیون، استانداردهای کاری منحنی کالیرا

 HPLCشود. گراف رقیق سازی این محلول استوک، آماده می

های و منحنی کالیبراسیون مربوطه در شکل B1آفلاتوکسین 

S1   وS2 شود.مشاهده می 
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 آنالیز آماری 

 SPSS افزارها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل آماری داده

م شد. آمار توصیفی محاسبه گردید و میانگین و انجا 11نسخه 

منظور آمده استخراج شد. بهدستهای بهانحراف معیار برای داده

دار بین دو گروه پوسته و مغز تخم یهای معنارزیابی تفاوت

استفاده  شد.   (ANOVA) آفتابگردان، از آزمون تحلیل واریانس

ها در میانگینبرای مقایسه  ANOVA در این مطالعه، آزمون

های مختلف مورد استفاده قرار گرفت و در صورت میان گروه

  Tهای تکمیلی نظیر آزمون دار، آزمونیوجود تفاوت معن

ته های متمایز به کار گرفو دانکن برای شناسایی گروه دانشجویی

 شد.

 هايافته 
ها   های تخمه آفتابگردان، ابتدا ویژگی    انجام آنالیز نمونه    قبل از 

قابلیت روش آنالیز، مانند درصد بازیابی و حد تشخیص کمی و   
کیفی با استتتتفاده از  روش استتتپایک محلول استتتتاندارد به          

نه  عاری از  نمو یابی قرار گرفت. درصتتتد     PAHs های  مورد ارز
های  درصتتد بود که با داده  213 درصتتد تا  44بازیابی در رنج 

شت.    شخیص کمی  سایر تحقیقات مطابقت خوبی دا و  حدود ت
 LOQ (limit of و LOD (limit of detection)  کتتیتتفتتی 

quantification)   سپس   ارائه گردید. 2نیز محاسبه و در جدول
ست  های آروماتیک چند حلقهشانزده نوع هیدروکربن  ای در پو

گیری قرار گرفتند، از  و مغز دانه آفتابگردان مورد پایش و اندازه    

ایی و مقدار آن در شتتتناستتت استتتنافتنبین این ترکیبات، فقط 
یب      به ترت نه و مغز آن    ppmو  ppm 4/1±44/1 پوستتتت دا

ن اسنافت دار بین میزان  گیری شد. تفاوت معنی اندازه 2/2±4/1
تابگردان       1Bمیزان آفلاتوکستتتین و  نه تخمه آف ته و دا پوستتت

شد.   شاهده  ست دانه آفتابگردان   PAHsنوع  م باقی مانده در پو
 دند.و در مغز دانه آن شناسایی نش

به همراه پارامترهای   1Bنتایج میزان آفلاتوکسین  1جدول 

های دینامیکی خطی دهد. محدودهاعتباری را نشان می

(LDRsحد تشخیص ،)به ترتیب ها و کمیت( هاLOD  وLOQ ،)

( RSD) کرارپذیری و تجدیدپذیریبازیابی نسبی استخراج و ت

به صورت تکرار در یک   1Bتوسط دو سطح اسپک آفلاتوکسین 

روز و تکرار در سه روز متوالی محاسبه شد. محدوده دینامیکی 

برای دقت  RSD( بود. R2 = 0.9994) ppb 5 - 215/1خطی 

 13/4-44/1 به ترتیب در محدودهکرارپذیری و تجدیدپذیری ت

 μg) 1/2 در سطح 1AFBبه دست آمد. بازیابی نسبی درصد 

/kgصد بود.در 21/49تا  11/49 ( از 

 
 های دانه آفتابگردان بودادهنمونه در ایحلقه چند های آروماتیکهیدروکربن محتوی .1جدول 

 LOQ نام لاتین علمی نوع آلاینده 
mg/kg 

LOD 

mg/kg 

 

مغز دانه 

 آفتابگردان

پوست تخمه 

 آفتابگردان

 - - Naphthalene 0.9 0.3 نفتالن

 Acenaphthene 0.9 0.3 2.4±1.1 ppm 0.48±0.4 ppm اسنافتن

 - - Acenaphthylene 0.9 0.3 اسنافتیلن

 - - Pyrene 0.9 0.3 پیرن

 - - Fluoranthene 0.9 0.3 فلوئورانتین

 - - Anthracene 1 0.4 آنتراسن

 - - Indeno[1,2,3-cd]pyrene 1 0.4 وپیرن ایندن

 - - Dibenzo[a,h]anthracene 1 0.4 آنتراسن (اچ، آ)دیبنزو

 - - Benzo[ghi]perylene 1 0.4 پیریلین (جی، اچ، آی) بنزو

 - - Benzo[a]Pyrene 0.9 0.3 پیرن (آ) بنزو

 - - Chrysene 0.9 0.3 کریزین

 - - Benz[a]anthracene 0.9 0.3 آنتراسن (آ) بنزو

 - - Benzo[k]fluoranthene 0.9 0.3 فلوئورانتین (کا) بنزو

 - - Benzo(b)fluoranthene 0.9 0.3 فلوئورانتین (ب) بنزو

 - - Fluorene 0.9 0.3 فلورن

 - - Phenanthrene 0.9 0.3 فنانترن
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 های دانه آفتابگردان بودادهنمونه در 1Bآفلاتوکسین  محتوی .2جدول 

 LOQ نام لاتین علمی نوع آلاینده 

g/kgµ 
LOD  

µg/kg 
مغز دانه 

 آفتابگردان

پوست تخمه 

 آفتابگردان

 1B 1Aflatoxin B 0.125 15.1 0.045±0.12آفلاتوکسین 
ng/g 

-0.67±1.6 

ng/g 

  بحث 
نوع  26گیری در مطالعه حاضر ما به پایش و اندازه

ای در پوست و مغز دانه های آروماتیک چند حلقههیدروکربن

داده  پرداختیم و فقط موفق به پایش نوع اسنافتن آفتابگردان بو 

های آروماتیک چند ها شدیم و سایر هیدروکربندر نمونه

مورد سنجش  1Bای شناسایی نشد. همچنین آفلاتوکسین حلقه

 64/1 میزان متوسط این سم در پوسته تخمه و مغز قرار گرفت.

 عتخمه به ترتیب گزارش شد.  بو دادن یک نو ng/g  145/1و 

پخت مواد غذایی است که معمولا برروی یک منبع حرارتی 

گیرد. این نوع فرایند پخت معمولا در همانند اجاق صورت می

گیرد و ممکن است برخی از درجه حرارت بالا صورت می

ای های آروماتیک چند حلقهترکیبات سمی همانند هیدروکربن

های یدروکربن. میزان ه(12) در مواد غذایی تشکیل شود

ای در مواد غذایی بو داده بستگی به درجه آروماتیک چند حلقه

حرارت، مدت زمان بو دادن و ترکیبات موجود در مواد غذایی 

 C°111 با افزایش درجه حرارت به خصوص بالای . (11) دارد

چ هیمیزان این ترکیبات افزایش خواهد یافت. عدم شناسایی 

با وزن مولکولی ای های آروماتیک چند حلقههیدروکربن گونه

 در این محصول ناشی از تهیه این محصول در درجه بالا

های آروماتیک هیدروکربناست.  C°111 تر ازهای پایینحرارت

های در درجه حرارت با وزن مولکولی بالا معمولاًای چند حلقه

مقدار . (13) شوندگراد تشکیل میدرجه سانتی 111بالای 

و  ppm 4/1±44/1 به ترتیب در پوست دانه و مغز آناسنافتن 

ppm 2/2±4/1 گیری شد. مقدار این ترکیب در مغز بیشتر اندازه

های غیراشباع از پوسته آن بود علت این تفاوت به علت چربی

. یکی از علل تشکیل (26) موجود در مغز دانه آفتابکردان است

ای ناشی از پراکسیداسیون های آروماتیک چند حلقههیدروکربن

ن میزان ای چربی هاست لذا در مغز به علت بیشتر بودن چربی،

ی های تجربشود.  بر طبق مدلترکیبات بیشتر تشکیل می

های حاوی ای در محیطهای آروماتیک چند حلقههیدروکربن

اسید چرب به ویژه غیر اشباع با پیوندهای دوگانه تشکیل 

شوند که هرچقدر این پیوندهای دوگانه افزایش یابد میزان می

 یابدنیز افزایش میای های آروماتیک چند حلقههیدروکربن

(14) . 

)سرطان  3در دسته  IARCعلی رغم اینکه اسنافتن از نظر 

؛ این به معنای (15) گیردزایی اثبات نشده برای انسان( قرار می

بی خطر بودن کامل این ترکیب شیمیایی برای انسان نیست، 

 gr1 ها بامطالعات حیوانی نشان داده اند که تماس موش

یراتی در خون این حیوانات یروز، باعث تغ 31اسنافتن در طول 

. (16) ه استشده و به کبد، کلیه و ریه آنها آسیب وارد کرد

( حداکثر میزان USEPAآژانس حفاظت محیط زیست آمریکا )

به ازای کیلوگرم وزن بدن  mg 16/1 ه انسان با اسنافتن را موج

، حداکثر  kg 41. پس برای یک انسان(14) ن کرده استیتعی

است؛ با وجود اینکه   4.2mgمیزان مواجهه روزانه با اسنافتن 

فقط مربوط به مواجهه تغذیه ای نیست و مواجهه این رقم 

گیرد، در مقایسه با نتایج این مطالعه، تنفسی را هم در بر می

توان گفت که غلظت اسنافتن در مطالعه حاضر نمی تواند می

 برای مصرف کننده خطر سلامتی جدی ایجاد کند.

Shavali-gilani ( مطالعه ای بر 1113و همکاران )طعم  4

های ه آفتابگردان بوداده تهیه شده در یکی از کارخانهمختلف دان

های تهران انجام دادند و میانگین غلظت مجموع هیدروکربن

ای را در پوست و مغز دانه آفتابگردان نوع آروماتیک چند حلقه

 ppmو  ppm 1/2±1 نمکی )که متداول تر است( به ترتیب

ه را در نظر گیری کردند که اگر مجموع کل داناندازه 4/1±1/2

 بگیریم، از غلظت اسنافتن در مطالعه حاضر کمی بیشتر است

ر این مطالعه میانگین غلظت مجموع . همچنین د(14)

ن ییای با وزن مولکولی پاهای آروماتیک چند حلقههیدروکربن

 ppm هم به صورت جداگانه برای پوست دانه و مغز آن به ترتیب

گزارش شد؛ با توجه به اینکه اسنافتن  ppm 5/1±6/1و  2±4/2

 هایگیری شده توسط مطالعه حاضر نیز جزو هیدروکربناندازه

آید، ین به شمار مییای با وزن مولکولی پاوماتیک چند حلقهآر

داده اخیر معقول تر باشد؛ در این صورت  1شاید مقایسه 

 ای با وزنهای آروماتیک چند حلقهمیانگین غلظت هیدروکربن

و همکاران از غلظت  Shavali-gilaniین در مطالعه یمولکولی پا

. در (14) کمتر است اسنافتن در مطالعه حاضر به تنهایی، کمی

، ( بر روی دانه آفتابگردان بوداده1124) Akbariمطالعه 

نوع  4شناسایی نشد، ولی مجموع غلظت  اسنافتن

ای شناسایی شده های آروماتیک چند حلقههیدروکربن

ن( به ترتیب در پیر (آ) بنزو، فلوئورانتین ،آنتراسن ،فنانترن)
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 ppb 5±و  ppb 4/4±9/25 پوست و مغز دانه آفتابگردان بوداده

های گزارش شد که از نظر غلظت مجموع هیدروکربن 5/9

ای از مطالعه حاضر بسیار کمتر است، ولی د حلقهآروماتیک چن

Akbari  (1124 )از طرف دیگر در مطالعه حاضر برخلاف مطالعه

های آروماتیک زاترین نوع هیدروکربنن که سرطانپیر (آ) بنزو

. مشابه نتایج (19) ای است، شناسایی نشده استچند حلقه

( در کشور ترکیه 1112و همکاران) Özتحقیق کنونی در نتایج  

های آروماتیک هیدروکربنمشاهده شد. در این تحقیق میزان 

زمینی و های بادام، فندق، بادامموجود در نمونه ایچند حلقه

 از بو دادن بررسی شد و هیچ گونهبادام هندی پس 

با وزن مولکولی بالا ای های آروماتیک چند حلقههیدروکربن

 .(31) گزارش نشد

میزان شناسایی شده کمتر از  1Bدر خصوص آفلاتوکسین  

حد مجاز اعلام شده از سوی استانداردهای بین المللی بود. 

حد مجاز این ( CXS 193-1995بین المللی کدکس)استاندارد 

ای  انجام اعلام داشته است. مطالعه µg/kg 25 کسین را مایکوتو

(  به بررسی میزان 1124) و همکاران Mmongoyoشده توسط 

تخم آفتابگردان با روش الایزا پرداخته است. در  1B آفلاتوکسین

است که    ng/g 4/162این مطالعه بیشترین  مقدار گزارش شده 

  باشد نویسندگانمیاین مقدار از  نتایج مطالعه حاضر بیشتر 

این مطالعه نیز به این نکته اشاره کردند مصرف این محصول 

.  در مطالعه ای (32)باشد دارای خطر برای مصرف کنندگان می

نمونه تخم آفتابگردان توسط  243دیگر میزان آفلاتوکسین در 

. (31) تعیین شد ng/g 6/41 با مقدار متوسط HPLCدستگاه 

 این مقدار هم بیشتر از حد تعیین شده در مطالعه کنونی بود. 

 نتیجه گیری

های آروماتیک چند هیدروکربن در این مطالعه، از بین

های اسنافتن شناسایی شد. هیدروکربن ای، صرفاًحلقه

ها نمونهای با وزن مولکولی بالا در آنالیز آروماتیک چند حلقه

گیری شده اسنافتن به علت وجود مشاهده نشد. غلظت اندازه

اسیدهای چرب غیر اشباع در تخمه آفتابگردان بیشتر از پوسته 

های در پوسته دانه 1Bبود. همچنین میزان آفلاتوکسین 

آفتابگردان بیشتر از مغز بود. مقادیر گزارش شده کمتر از 

ن جهت، مصرف این محصول  لذا از ای .های جهانی بوداستاندارد

شود. ولیکن برای ارزیابی دقیق و اظهار نظر ایمن محسوب می

های باشیم که یکی از محدودیتقطعی نیازمند ارزیابی خطر می

مطالعه نامشخص بودن سرانه مصرف دانه آفتابگردان بو داده و 

عدم تعیین ارزیابی خطر است. لذا تعیین سرانه مصرف این 

 شود. لعاتی آتی پیشنهاد میمحصول برای مطا

نویسندگان کلیه نکات اخلاقی از جمله  ملاحظات اخلاقی:

سازی را در این ها و دادهسرقت ادبی، انتشار دوگانه، تحریف داده

 اند.  مقاله رعایت کرده

ین مقاله  حاصل از طرح تحقیقاتی مرکز علمی ا تقدیر تشکر:

تهران در های دانشجویی دانشگاه علوم پزشکی پژوهش

 است.  43156با کد  2413سال
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Background and Objectives: Polycyclic aromatic hydrocarbons and aflatoxin B1 are addressed as one of the most 

common food contaminants. Roasted sunflower seeds as traditional snacks include high acceptance and consumption in 

Iran, which is likely to receive the contaminants from the environment and during the roasting process. The aim of this 

study was to identify and assess polycyclic aromatic hydrocarbons and aflatoxin B1 in the skin and core of home-produced 

roasted sunflower seeds. 

Materials and methods: Soxhlet method was used to extract polycyclic aromatic hydrocarbons. The solution extracted 

from the sample was injected into a gas chromatography-mass spectrometer and the content of these components were 

assessed using calibration curve. Aflatoxin B1 of the sample was assessed using high-performance liquid chromatography 

and immunoaffinity columns. 

Results: From the 16 types of polycyclic aromatic hydrocarbons, acenaphthene was detected in the present sample and 

its quantity was assessed in the seed shells and kernels as 0.4 ppm ±0.4 and 1.1 ppm ±2.4, respectively. Moreover, 11% 

of the kernel samples and 46% of the shell samples were positive for the mycotoxin. 

Conclusion: Since carcinogenicity of acenaphthene has not been verified for humans and the level of aflatoxin B1 in all 

samples was lower than the permissible limits, it can be concluded that this product does not pose a serious risk to the 

consumers for these two contaminants. 

Keywords: Environmental contaminants, Roasted sunflower seeds, Gas chromatography, Liquid chromatography, 

Snaftan, Aflatoxin B1 
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