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زمینـه و هـ دف: ‌ هیدروکربن‌هـای آروماتیـک چنـد هسـته‌ای )PAHs( از ترکیبات با احتمال سـرطان 
زایـی و جهـش زایـی بالایـی هسـتند. هـدف از ایـن مطالعه بررسـی میـزان 16 مـورد از ایـن ترکیبات در 

انـواع مختلف کنسـروهای ماهی اسـت.
روش بررسـی: در ایـن پژوهـش ابتـدا کربـن نانوتیـوب چنـد جـداره بـا روش اسـتخراج فـاز جامـد، 
مغناطیسـی گردیـد و سـپس کامپوزیـت سـنتز شـده جهـت اسـتخراج ترکیبـات از ماتریکـس نمونه‌های 
کنسـرو ماهـی مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. در آخـر غلظـت هرکـدام از ایـن ترکیبـات از طریق دسـتگاه 

اندازه‌گیـری شـد.  )GC/MS( گازی/اسـپکتروفتومتر جرمـی  کروماتوگرافـی 
یافته‌هـا: نتایـج این پژوهش نشـان داد که بالاتریـن میزان میانگیـن کل و 4 هیدروکربن‌هـای آروماتیک 
چنـد هسـته‌ای بـه ترتیـب مقـدار µg/kg 5/29±20/22 و µg/kg 1/41±6/07  بـوده اسـت. همچنین 
 1/34±0/41 µg/kg یافت شـده در تمام نمونه‌هـا میـزان )BaP( بالاتریـن میـزان میانگیـن بنـزو پیـرن
بـوده اسـت کـه از اسـتاندارد‌های موجـود پایین‌تـر بـوده اسـت )اسـتاندارد اتحادیه اروپـا برای بنـزو پیرن 
در ماهـی میـزان µg/kg 2 اسـت(. میـزان ایـن ترکیبـات در انـواع تن‌های ماهـی به این صـورت بود: تن 
ماهـی در روغـن زیتـون< تـن ماهی با شـوید< تن ماهی سـاده< تن ماهـی در آب نمـک و در آخر میزان 

ایـن ترکیبـات در برند A از سـایر برندها بیشـتر بوده اسـت.
نتیجه‌گیـری: بـر اسـاس یافته‌هـای ایـن پژوهـش و بـه دلیـل پایین‌تـر بـودن میانگیـن کل هر کـدام از 
ایـن ترکیبـات نسـبت بـه اسـتانداردهای موجـود در انـواع مختلف کنسـرو ماهی می‌تـوان بیـان نمود که 

خطـری از ایـن بابـت مصـرف کننده‌هـا را تهدیـد نمی‌کند.

سنجش هیدروکربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای در انواع کنسرو ماهی با استفاده از نانوتیوب کربنی چند 
جداره مغناطیسی شده و با روش استخراج فاز جامد

Copyright © ️ 2023  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.
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مقدمه
هیدروکربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای دسته‌ای از ترکیبات 

یکی  عنوان  به  که  هستند  مسلم  و  شده  شناخته  سرطانزای 

هستند.  مطرح  زیست  محیط  آلاینده‌های  شایع‌ترین  از 

هیدروکربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای توسط احتراق ناقص 

ناقص  سوختن  از  ترکیبات  این  می‌شوند.  تشکیل  آلی  مواد 

و  موتوری  سوخت‌های  زباله،  چوب،  گاز،  روغن،  سنگ،  زغال 

 .)3-1( ایجاد می‌شوند  غذا  و  تنباکو  مانند  آلی  ترکیبات  سایر 

حدود  از  گروه  یک  هسته‌ای  چند  آروماتیک  هیدروکربن‌های 

10000 ترکیبات هستند که تعداد کمی از آنها در مقدار قابل 

توجهـی در مـحـیط زیسـت و مـواد غـذایـی رخ مـی‌دهـنــد.

کــه از نـــظــر بــهـداشــت مــواد غــذایـی 16 تـرکـیـب

دارای ارجــحـیـت هــستـنـد شــامــل }ایـنـدو پــایـــرن

بــنــزو )بـی(   ،)Indeno [1,2,3-cd] pyrene (IcdP((

فلورانتن ))benzo(b)fluoranthene (BbF(، بـنـزو پیرن 

))benzo (a) pyrene (BaP(، بـنــزو )کـی( فـلـورانـتـن

))benzo (k) fluoranthene (BkF(، کـــریـــــســــن

 ،)acenaphthene (Ace(( آسـنفتـن   ،)chrysene (Chr((

نفتالن ))naphthalene (Nap(، پیرن ))pyrene (Py(، فنانترن 

 ،)fluoranthene (Fla( فلورانتن   ،)phenanthrene (Ph((

فلورن   ،)benzo (a) anthracene (BaA(( آنتراسن  بنزو 

 ،)anthracene (An(( آنتراسن   ،)fluorene (Fle((

 benzo [g,h,i] perylene(( پیرلن  ای(  اچ،  )جی،  بنزو 

دیبنزو   ،)acenaphthylene (Acy(( آسنفتالن   ،)(BgP

 })dibenzo [a,h] anthracene (DahA(( آنتراسن 

آن  کارسینوژنیک  و  موتاژنیک  خاصیت  روشن  طور  به  که 

توسط کمیته علمی غذا تایید شده است )4-6(. مطابق این 

و  وقوع  در  نشانه‌گر  عنوان  به  می‌توان  را  بنزوپیرن  کمیته 

این  گرفت.  نظر  در  غذا  در  ترکیبات  این  کارسینوژنیک  اثر 

به  انسان  در  بالقوه  موتاژنیک  عنوان  به  می‌توان  را  ترکیبات 

مانند  سلولی  مولکول‌های  با  کوالان  اتصال  با  که  دلیل  این 

در  جهش  حتی  و  همانند‌سازی  در  خطا  بروز  سبب   DNA

از طریق  انسان  مواجهه   .)8  ،7( نظر گرفت  در  آن می‌شود، 

صورت  نیز  آب  نوشیدن  و  هوا  در  موجود  ذرات  استنشاق 

می‌گیرد، اما اغلب از طریق مصرف مواد غذایی است. در افراد 

هیدروکربن‌های  با  شغلی  مواجهه  که  افرادی  و  غیرسیگاری 

آروماتیک چند هسته‌ای ندارند، رژیم غذایی مهمترین مسیر 

تا  و  است  هسته‌ای  چند  آروماتیک  هیدروکربن‌های  دریافت 

هسته‌ای  چند  آروماتیک  هیدروکربن‌های  کل  از  درصد   80

حاوی  معمولا  خام  غذا‌های  می‌شود.  شامل  را  بدن  دریافتی 

هسته‌ای  چند  آروماتیک  هیدروکربن‌های  از  بالایی  سطح 

.)12-9( نیستند 

خوراکی  منبع  یک  عنوان  به  ماهی  همواره  تاریخ  طول  در 

ماهی چه  پروتئین  اهمیت  داشته ‌است؛  اهمیت  انسان  برای 

پرورش  یا  آزاد  دریاهای  در  ماهیگیری  راه  از  آمده  بدست 

هم  روی  می‌‌شود.  بیشتر  ملت‌‌ها  میان  در  روز  به  روز  ماهی 

راه  از  در جهان  پروتئین مصرفی  به یک-ششم  نزدیک  رفته 

میلادی،   ۲۰۱۶ سال  در   .)15-13( می‌‌شود  گرفته  ماهی 

میلیارد   ۳۶۲ تخمینی  ارزش  به  ماهی  تن  میلیون   ۱۷۱

بوده‌  پرورشی  ماهی  آن  از  درصد   ۴۷ که  شده  صید  دلار 

سیر  اخیر  دهه‌‌های  در  جهان  در  ماهی  مصرف  سرانه  است. 

 ۲0/۲ به   ۱۹۶۱ سال  در  کیلوگرم   ۹ از  و  داشته  صعودی 

به‌  این شاخص،  کیلوگرم در سال ۲۰۱۵ رسیده ‌است. رشد 

طور متوسط، 1/5 درصد در سال بوده ‌است )16، 17(. ماهی 

از چربی مفید، پروتئین، کلسیم، آهن، منگنز و  منبع خوبی 

فسفر است که بر حسب نوع ماهی میزان آنها متفاوت است. 

ماهی‌‌ها به روش‌‌های گوناگونی برای خوراک آماده می‌شوند. 

سوشی(؛  )مانند  شود  مصرف  خام  صورت  به  می‌‌تواند  ماهی 

کند  تغییر  خواباندن  مانند  روش‌هایی  با  آن  مزه  می‌تواند  یا 

کردن  دودی  یا  انداختن  ترشی  روش  یا  سویچه(  )مانند 

یا  کند  ایجاد  دگرگونی  آن  روی  دودی(  آزاد  ماهی  )مانند 

می‌توان آن را به روش‌‌های تنوری کردن، سرخ کردن )مانند 

چیپس و ماهی(، کباب کردن شبکه‌‌ای، تنگاب‌ پزی یا بخار 

ماهی  مناطقی که  در   .)19  ،18  ،15( کاملًا پخت  پز کردن 
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سریع  روش‌های  به  نیاز  و  است(  کم  )یا  ندارد  وجود  تازه 

ماهی(  )کنسرو  ماهی  تن  مصرف  است،  ماهی  از  استفاده 

ارزش  نظر  از  شده  تن  ماهی  است.  متداول  و  رایج  بسیار 

غذایی و وجود منابع مغذی و مقوی هم ردیف ماهی است. 

با مصرف حداقل دو وعده تن ماهی در طول  شما می‌‌توانید 

جذب  را  مغذی  مواد  ماهی،  مصرف  میزان  همان  به  هفته، 

کنید )15-13(.

با توجه به مصرف نسبتاً زیاد تن ماهی و فراورده‌های دریایی 

در سبد خانوار ایرانی و عدم مطالعه جامع در مورد آلودگی 

هسته‌ای،  چند  آروماتیک  هیدروکربن‌های  به  غذاها  این 

هسته‌ای  چند  آروماتیک  هیدروکربن‌های  غلظت  ارزیابی 

از  است.  اهمیت  حائز  بسیار  مصرفی  ماهی‌های  کنسرو  در 

این‌رو، پژوهش حاضر به منظور اندازه گیری میزان باقیمانده 

نمونه‌های  در  هسته‌ای  چند  آروماتیک  هیدروکربن‌های 

مغناطیسی  جامد  فاز  استخراج  روش  توسط  ماهی  کنسرو 

جــرمی گـازی/اسـکـتروفـتومتر  کـروماتوگرافی  دسـتگاه  و 

انجام شد.

مواد و روش‌ها
_ آماده سازی استانداردها 

چند  آروماتیک  هیدروکربن‌های  مرجع  استانداردهای 

امریکا  از شرکت ساپلکو  بنزو پیرن و کریسن  برای  هسته‌ای 

گردید.  خریداری  آلمان  زیگما-آلدریچ  شرکت  از  پیرن  و 

چـند  آروماتیک  هیدروکربن‌های  حاوی  استاندارد  محلول 

تهیه  متان  کلرو  دی  در   1  µg/mL نشـانه‌دار  هسـته‌ای 

پیرن  و  کریـسن  پیـرن،  بنـزو  حاوی  استوک  محلول  شد. 

در حلال  و   100  µg/mL غلـظت در  به صـورت جـداگانه 

استاندارد  استوک‌های  این  آماده سازی شد.  متان  کلرو  دی 

به   )50-50( متانول  و  متان  کلرو  دی  از  مساوی  نسبت  با 

با  کنـنده  اسـتخـراج  مـحلول  سـازی  آمـاده  منـظور 

این  که  شدند  رقیق  ترکیب،  هر  برای   1  µg/mL غـلظت 

استخراج  کارایی  گیری  اندازه  برای  کننده  استخراج  محلول 

استاندارد  عنوان  به  بیفنیل  شد.  ساخته  مختلف  شرایط  در 

آماده سازی شد.  متانول  0/5 در   µg/mL با غلظت  داخلی 

نگهداری می‌شدند   4  OC دمای  در  کاری  و محلول  استوک 

یا مستقیم استفاده می‌شدند.  و روزانه به صورت رقیق شده 

و   30-0/5  µm )طـول  جــداره  چند  تــیــوب  نانو  کربن 

تهیه  هندوستان  نانوشل  شرکت  از   )60-30  nm ضـخامت 

گردید. مخلوط کربن نانو تیوب چند جداره مغناطیسی شده 

مطابق مطالعه گذشته تهیه گردید )5، 9، 20( که همه مواد 

شیمیایی و حلال‌ها با همان گرید یا بهتر بودند.

نمونه‌ها  _

ماهی  تن  انواع مختلف  تکرار(  بار  دو  )به صورت  نمونه   24  

شامل 4 نوع تن ماهی )تن ماهی ساده، تن ماهی در شوید، 

تن ماهی در روغن زیتون و تن ماهی در آب نمک( از سه برند 

مارکت‌های  از سطح سوپر  رندوم  به صورت  ایران،  پرمصرف 

هر  خریداری  از  بعد  مرحله  این  در  گردید.  تهیه  مازندران 

نمونه آن را توسط میکسر مخلوط و سپس به میزان g 5 از 

OC 18- درون ظروف غیر قابل نفوذ  آن را جدا کرده و در 

به هوا، جهت آنالیز نگهداری شد.

_ روش استخراج

g 5 از هــر نـمـونــه تــن مــاهـی )شـاهـد، کـنترل کیفیت

و آزمــون‌هـا(  بـه وسـیلـه خـرد کـنـنـده الـکـتریـکی )مدل

)LabGrinder/Pulverizer WSG30E,WARINGs, CT,USA

min 1 خرد شد.  19000( در مدت   rpm با سرعت بالا ) 

محلول  محتوی  که  شیشه‌ای  ظرف  به  آمده  بدست  مخلوط 

برابـر  محلول  در  بیفنیل   0/05  µg/L( داخلی  استاندارد 

مخلوط  شد.  منتقل  است،   )50-50 نسبت  به  آب–متانول 

منظـور  به  و  گـردیـد  همـوژن   2  min مدت  برای  حاصله 

اتــاق  دمـــای  در   1  h مـــدت  بــرای  شـدن  خـشـک 

شد. نــگهـداری 

بعد از اضافه شدن mL 7/5 پتاسیم هیدروکسید )M 1 در 

استونیتریل  درصد   5 محتوی  که  متانول   7/5  mL و  آب( 

مدت  به  سپس  و  هموژن   2  min مدت  برای  نمونه  است، 
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التراسونیک،  دستگاه  توسط   40  OC دمای  در   7  min

 10  min مدت  به  حاصله  مخلوط  سپس  شد.  التراسوند 

چربی  محتویات  حذف  منظور  به   8944  rpm سرعت  با 

سانتریفوژ شده و فاز مایع به قیف جداکننده منتقل و سپس 

در OC 25- به مدت h 1 نگهداری شد. اغلب قسمت چربی 

به عنوان یک لایه در بالای سطح فاز مایع و مانند یک توده 

تغلیظ شده در سطح ظرف شیشه‌ای، قرار گرفت. چربی‌های 

OC 25- و به  فریز شده به سرعت توسط استخراج سرد در 

توسط   6/5 تا   pH سپس  شد.  فیلتر  کاغذی،  فیلتر  وسیله 

از  بعد  یافت.  کاهش   )1  M( هیدروکلریک  اسید  افزودن 

یافت. سپس  انتقال  دیگر  به ظرف  مایع  فاز  اولیه،  استخراج 

نانو تیوب چند جداره مگنت و از قبل آماده  mg 10 کربن 

مخلوط  درون  به  کلراید  سدیم   500  mg همراه  به  شده 

میکسر،  توسط  شدت  به   5  min مدت  به  و  شده  اضافه 

جمع  جهت  خارجی  ربای  آهن  یک  از  سپس  شد.  مخلوط 

آوری جاذب مغناطیسی در یک سمت از ویال، استفاده شد. 

مایع شـناور دور ریخـته شـد و بعـد از ایـن مرحله مـیـزان 

mL 5 دی کلرو متان به جهت شستشوی جاذب اضافه و به 

کمک میکسر با سرعت بالا به مدت min 3، هموژن گردید. 

در  خارجی  ربای  آهن  یک  توسط  مغناطیسی  جاذب  سپس 

چندین  برای  مرحله  این  شد.  آوری  جمع  ویال  سوی  یک 

مرتبه تکرار و سپس محلول واجذبی جمع آوری و در دمای 

قسمت  شد.  خشک  نیتروژن  ملایم  جریان  زیر  در   30  OC

اسـتونیتریل   – متـانول  بـرابـر  باقیمانده مجددا در محـلول 

)µg 50( حل شده و محلول به شدت به کمک میکسر و به 

مدت min 1، شیک شد. در نهایت، µg 1 از محلول حاصله 

گازی/اسپکتروفتومتر جرمی  کروماتوگرافی  به درون دستگاه 

روش  که  داد  نشان  شده  بهینه  مطالعات  نتایج  شد.  تزریق 

بالا برای قابلیت تولید مجدد و استخراج کمی هیدروكربن‌ها 

قابل  ماهی  تن  نمونه‌های  از  حلقوی‌ها  چند  آروماتیک 

و  داخلی  استاندارد  محتوی  شاهد  نمونه‌های  بود.  استفاده 

نمونه‌ها  پایان  ابتدا، میانه و در  نمونه‌های کنترل کیفیت در 

پاسخ  و  دوتایی  صورت  به  آزمایشی  نمونه‌های  شدند.  آنالیز 

شدند  آنالیز  شدن،  پذیر  کمیت  برای  شده  استفاده  متوسط 

.)9 ،5 ،4(

_ آماده سازی نمونه شاهد

انــتـخــاب شــد. نـمــونه شــاهــد، آب مــقـطر  بــرای 

ثابت قـبــلی  مــطالــعــات  تــوسـط  آن  ســودمــنــدی 

شد )4، 5، 9(.

آنالیز دستگاهی _ شرایط 

گازی/ کروماتوگرافی  آنالیز  برای  شده  استفاده  دستگاه 

ساخت   6890 مدل   )Agilant( جرمی  اسپکتروفتومتر 

کشور امریکا بعلاوه شناساگر چند قطبی جرمی مدل 5973  

مدل  موئینه  ستون  مذکور،  گازی  کروماتوگرافی  درون  بود. 

فیلم  0/25 و ضخامت   mm و قطر   30  m با طول   5-DB

µg 0/25 گنجانده شده بود. دستورالعمل دمایی بدین شرح 

اولـیـه  OC 290، دمـای آون  تـزریق کـننـده  بـود: دمـای 

در   300  OC تا  افزایش   ،1  min برای  نگهداری   ،70  OC

min 10 و سـپـس نـگـهداری بــرای  یک بـــازه زمــانی 

حد  کمترین  حالت  در  ورودی  راه  دما.  همان  در   7  min

نگهداری   300  OC در  انتـقال  خط  دمای  و  تنظیم  شکاف 

گاز  عنوان  به  درصد   99/99 خلوص  با  هلیوم  گاز  ‌شد. 

استفاده   1  mL/min سرعت  با  و  مداوم  جریان  با  حامل 

 230 دمـای  در  ترتیـب  به  چهارقطبی  و  منبع  دمای  شد. 

الکتریکی  شـعاع  انـرژی  ‌شــد.  نگهداری   150  OC و 

کـرومـاتوگـرافی گازی در eV 70 تنظیم شده بود. وضعیت 

شده  حاصل  )جرمی(  توده  طیف  مقایسه  توسط  شده  اجرا 

شده  حاصل  ابقای  زمان  و  مرجع  طیف  برای  ابقا  زمان  و 

تحت  کننده  تزریق  شده  کالیبره  استانداردهای  وسیله  به 

جرمی  گازی/اسپکتروفتومتر  کروماتوگرافی  همسان  شرایط 

حالت  از  استفاده  با  کمی  صورت  به  ترکیبات  آمد.  بدست 

یک  ترکیب  هر  برای  شدند.  تعیین   )SIM( یونی  سنجش 

کنـنـده  تـوصـیف  دو  و   )Quantitation(سـنـجی چنـد 

)Qualifier( سـنـجـش شــد )جدول 1(.
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جدول 1- یون‌های انتخاب شده برای تعیین کمیت و تعیین صلاحیت آنالیت‌های هیدروکربن‌های آروماتیک چند 

هسته‌ای توسط تجهیزات کروماتوگرافی گازی/اسپکتروفتومتر جرمی

Quantification 
ion (m/z) 

Confirmation 
ions (m/z) 

Time window 
(min ) 

  چند  آروماتیک هايترکیبات هیدروکربن 

 ايهسته
 گروه یونی 

154 152 ،153 8-13 I.S. (Biphenyl) 1 

128 127 ،128 6-13 Acy (Acenaphthylene) 1 

152 151 ،153 8-13 Nap (Naphthalene) 1 

153 152 ،154 8-13 Ace (Acenaphthene) 1 

166 165 ،167 13-15 Fle (Fluorene) 2 

178 176 ،179 15-17 Ph (Phenanthrene) 3 

178 176 ،179 15-17 An (Anthracene) 3 

202 101 ،203 17-20 Py (Pyrene) 4 

202 101 ،203 17-20 Fla (Fluoranthene) 4 

228 229 ،226 20-23 Chr (Chrysene) 5 

228 226 ،229 20-23 BaA (Benzo[a] anthracene) 5 

252 126 ،253 23-28 BkF (Benzo[k] fluoranthene) 6 

252 126 ،253 23-28 BaP (Benzo[a]pyrene) 6 

252 126 ،253 23-28 BbF (Benzo[b] fluoranthene) 6 

276 138 ،277 28-31 BgP (Benzo[g,h,i] perylene) 7 

278 139 ،279 28-31 DahA (Dibenzo[a,h] anthracene) 7 

276 138 ،277 28-31 IcdP (Indeno[1,2,3– cd]pyrene) 7 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
82

02
9.

14
02

.1
6.

1.
4.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

04
 ]

 

                             5 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20082029.1402.16.1.4.0
https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6757-fa.html


دوره شانزد�هم/ شماره اول/ بهار 1402

سنجش هیدروکربن‌های آروماتیک ...

ijhe.tums.ac.ir
58

_ بهینه سازی روش
mL 500 از نمونه شاهد با mL 5 از محلول استخراج کننده 

ترکیب شده با بنزو پیرن، کریسن و پیرن µg/mL 0/5 تثبیت 

 30  min برای  مکانیکی  صورت  به  شده  یاد  مخلوط  گردید. 

 24  h برای   4  OC دمای  در  یخچال  درون  و  شده  هموژن 

گردید.  استفاده  روش  سازی  بهینه  برای  سپس  و  نگهداری  

شده  بهینه  یا  ست  زمان  یک  در  عامل  یک  اساس  بر  روش 

آزمایش‌هایی  بهینه توسط  این پروتوکل، شرایط  است. مطابق 

که تمامی فاکتور‌های موثر را به جز یک مورد ثابت نگهداشته 

می‌شود و یک عامل باقیمانده به صورت تدریجی تغییر می‌کند 

تا شرایط بهینه پیدا شود، تعیین می‌شود. بعد از بهینه کردن هر 

فاکتور، آزمایش برای پیدا کردن اندازه بهینه فاکتورهای دیگر 

در حالی که فاکتور مورد مطالعه برای تخمین اندازه‌های بهینه 

شامل  که  روشی  نهایت  در  می‌شود.  تکرار  است،  شده  تنظیم 

تمامی موارد است تکرار می‌شود در حالی که تمامی فاکتور‌ها 

برای تخمین اندازه‌های بهینه تنظیم شده‌اند. وضعیت روش اگر 

پارامتر تعیین کننده )در این مورد نتیجه استخراج( در آخرین 

آزمایش در بین بهترین اندازه کسب شده باشد، در حالت بهینه 

یا نزدیک حالت بهینه است )5، 9، 21(.

_ کمیت پذیر شدن روش

چند  آروماتیک  هیدروکربن‌های  کردن  پذیر  کمیت  برای 

هسته‌ای در نمونه‌های آنالیز شده از روش نمودار کالیبراسیون 

کالیبراسیون  نمودار  ساخت  برای  شد.  استفاده  شده،  تثبیت 

مرتبه   2 برای  را  کرده  چرخ  ماهی  تن   500  g شده،  تثبیت 

برای  تکه  از 30  آن جدا شد. سپس  از   5  g تکه‌های  و  چرخ 

آماده سـازی 10 نـقـطه کالـیـبراسـیــون )100، 125، 175، 

ng/kg ،225 500 و µg/kg ،100 ،25 ،5 ،1 250( در سه 

نسخه به وسیله اضافه کردن محلول‌هایی از مخلوط استاندارد 

درست  و  روش  کارایی  ارزیابی  برای  شد.  استفاده  نمونه‌ها، 

بودن نتایج، نمونه‌های کنترل کیفیت برای 4 سطح از غلظت 

و  تهیه  نسخه  در سه   )150  µg/kg و   50 ،0/750 ،0/250(

کالیبراسیون  نمودار  روش  از  استفاده  برای  شد.  سازی  آماده 

همان  به  نمونه‌ها  کیفیت  کنترل  و  سازی  آماده  شده،  تثبیت 

مشابهت نمونه‌های واقعی بسیار مهم است. بعد از تثبیت کردن، 

نمونه‌های  خوبی  به  کالیبراسیون  و  کیفیت  کنترل  نمونه‌های 

مدت  به  بیسلاین  سطوح  گیری  اندازه  برای  که  نشده  تثبیت 

نسبت  با  محلول  از   10  mL حاوی  ظروف  درون   30  min

50-50 آب-متانول هموژن شد، استفاده گردید. سپس نمونه‌ها 

دمای  با  تاریک  محیط  یک  در   24  h مدت  به  اینکه  از  بعد 

قرار  اتاق  h 2 در درون دمای  به مدت  نگهداری شد،   4 OC

 48 h 20- به مدت OC داده شد. در نهایت نمونه‌ها در دمای

فریز شدند. بعد از استخراج در شرایط بهینه شده، نمودارهای 

کالیبراسیون توسط کشیدن نسبت‌های منطقه اوج یا حداکثر 

در  و  ابتدایی  سطوح  مبنای  بر  که  داخلی/آنالیت(،  )استاندارد 

خلاف غلظت‌های اسمی تثبیت شده هیدروکربن‌های آروماتیک 

چند هسته‌ای تصحیح شده بود، ترسیم شدند )5، 11، 21(.

_ اعتبارسنجی روش تحلیلی

 )linear range( در ایــن مـطــالـعــه، مـحـدوده خـطــی

تــعیــیــن  ضــریــب  و   20.000 تا   0/05  µg/kg بـیــن 

تا 0/996  از 0/987   )coefficient of determination(

 )LOQs( کمیت  حد  و   )LODs( تشخیص  حد  بود.  متغیر 

 0/63-0/1  µg/kg به ترتیب   PAH بـــرای تــرکــیـبــات 

دقت  اساس  بر  روش  دقت  ارزیابی  بود.   1/89-0/3  µg/kg و 

QC )کنترل کیفیت(، که  نمونه‌های  آنالیز  از طریق  بین روز 

چندین بار در سه روز متوالی با چهار سطح آنالیز شدند، انجام 

شد. تمام آنالیت‌های هیدروکربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای 

بودند.  روز  بین  مقادیر  برای  درصد   8/8 از  کمتر  دقت  دارای 

درصد  همچنین  و  درصد   102/6 تا   93/7 از  بازیابی  درصد 

قابلیت اطمینان بین 4/8-10/9 درصد برآورد شد.

_ آزمون‌های آماری

نتایج مطالعه به عنوان میانگین ± انحراف استاندارد با استفاده 

غلظت  داده‌های  و  شد،  ارائه   )24.0 )نسخه   SPSS برنامه  از 

هیدروکربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای در نمونه‌های کنسرو 

 )Kolmogorov-Smirnov ماهی برای نرمال بودن )آزمون
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بین  مقایسه  شد.  بررسی   )Levene )آزمایش  همسایگی  و 

 Mann–Whitney آزمون  از  استفاده  با  مختلف  نمونه‌های 

)p> 0/05( برای داده‌های توزیع نشده غیر طبیعی مورد بررسی 

قرار گرفت. هنگامی که آنالیت‌های هیدروکربن‌های آروماتیک 

چند هسته‌ای در نمونه‌ها تشخیص داده نشد، میانگین غلظت با 

استفاده از نیمی از LOD  محاسبه شد.

یافته‌ها 
تمامی  در  هسته‌ای  چند  آروماتیک  هیدروكربن‌های  میزان   _

نمونه‌های تن ماهی

جدول 2، میزان هیدروکربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای را در 

انواع  در  هسته‌ای  چند  آروماتیک  هیدروكربن‌های  میزان   _

مختلف تن ماهی

در این پژوهش 4 نوع مختلف و رایج تن ماهی )شامل کنسرو 

در  ماهی  کنسرو  نمک،  آب  در  ماهی  کنسرو  ساده،  ماهی 

از نظر میزان ترکیبات  با شوید(  روغن زیتون و کنسرو ماهی 

قرار  بررسی  مورد  هسته‌ای  چند  آروماتیک  هیدروكربن‌های 

است.  شده  داده  نشان   3 جدول  در  آنها  نتایج  که  گرفتند 

مطابق این جدول بالاترین و پایین‌ترین میزان میانگین‌ کل، 4 

کل نمونه‌های تن ماهی نشان می‌دهد. با توجه به این جدول 

آروماتیک  هیدروکربن‌های   4 و  کل  میانگین  میزان  بالاترین 

 20/22±5/29 µg/kg چند هـسـتـه‌ای به تـرتـیـب مــقـدار

و µg/kg 1/41±6/07 بوده است. بالاترین میزان میانگین بنزو 

 1/34±0/41 µg/kg پیرن یافت شده در تمام نمونه‌ها میزان

که  داد  نشان  همچنین  پژوهش  این  یافته‌های  نتایج  است. 

چند  آروماتیک  هیدروکربن‌های  ترکیبات  میانگین  بالاترین 

ترکیبات  میانگین  پایین‌ترین  و   Nap به  مربوط  هسته‌ای 

بوده   An به  آروماتیک چند هسته‌ای مربوط  هیدروکربن‌های 

کروماتوگرام  و  واقعی  نمونه  کروماتوگرام  از  نمونه‌ای  است. 

استاندارد به ترتیب در نمودار 1 و 2 قابل مشاهده است.

)µg/kg( جدول 2- میزان هیدروكربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای در تمامی نمونه‌های تن ماهی

 

PAH کل   PAH 4 IcdP BgP DahA BaP BkF BbF Chr BaA Py Fla An Ph Fle Ace Acy Nap  

22/20  07/6  62/0  52/0  91/0  34/1  22/1  68/1  93/1  13/1  63/0  79/0  20/0  30/0  62/1  77/0  41/0  17/6  میانگین  

32/18  25/6  32/0  25/0  0/1  15/1  14/1  67/1  02/2  07/1  55/0  76/0  23/0  14/0  66/1  70/0  36/0  66/5  میانه 

69/13  78/3  32/0  25/0  16/0  92/0  06/0  97/0  08/1  73/0  09/0  15/0  08/0  14/0  87/0  16/0  13/0  22/4  مینیمم 

37/32  42/8  87/1  25/1  72/1  22/2  76/2  59/2  58/2  73/1  39/1  20/2  40/0  65/1  09/3  34/2  85/0  52/9 یممماکز   

29/5  41/1  49/0  38/0  58/0  41/0  67/0  49/0  47/0  29/0  54/0  63/0  12/0  43/0  59/0  56/0  23/0  45/1  
انحراف 

 استاندارد

هیدروكربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای و بنزو پیرن به ترتیب 

در تن ماهی در روغن زیتون و تن ماهی در آب نمک مشاهده 

به  زیتون  روغن  در  ماهی  تن  در  آنها  میانگین  میزان  که  شد 

ترتیب 27/40، 7/74 و µg/kg 1/82 و میزان میانگین آنها در 

 0/95 µg/kg تن ماهی در آب نمک به ترتیب 15/22، 4/58 و

انواع  در  هسته‌ای  چند  آروماتیک  هیدروكربن‌های  میزان  بود. 

تن‌های ماهی به این صورت بود: تن ماهی در روغن زیتون< تن 

ماهی با شوید< تن ماهی ساده< تن ماهی در آب نمک. 
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نمودار 1- کروماتوگرام نمونه واقعی حاوی هیدروکربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای

نمودار 2- کروماتوگرام استاندارد هیدروکربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای
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)µg/kg( جدول 3- میزان هیدروكربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای در انواع مختلف تن ماهی

PAH کل   PAH 4 IcdP BgP DahA BaP BkF BbF Chr BaA Py Fla An Ph Fle Ace Acy Nap  پارامتر 

نوع تن 
 ماهی

35/18  86/5  47/0  37/0  79/0  33/1  02/1  67/1  90/1  96/0  51/0  73/0  18/0  14/0  48/1  64/0  39/0  78/5 تن  میانگین  

ماهی 

 ساده

67/17  28/6  32/0  25/0  01/1  13/1  0/1  67/1  98/1  94/0  32/0  76/0  21/0  14/0  65/1  65/0  41/0  25/5  میانه 

53/16  90/4  32/0  25/0  16/0  09/1  84/0  34/1  53/1  87/0  09/0  15/0  08/0  14/0  12/1  40/0  13/0  10/5  مینیمم 

86/20  39/6  77/0  61/0  19/1  76/1  23/1  01/2  19/2  06/1  12/1  28/1  24/0  14/0  67/1  88/0  62/0  0/7  ماکزیمم  

24/2  83/0  26/0  21/0  55/0  38/0  20/0  34/0  34/0  10/0  54/0  57/0  09/0  0/0  31/0  24/0  25/0  06/1  SD 

40/27  74/7  95/0  58/0  18/1  82/1  80/1  14/2  26/2  51/1  90/0  18/1  28/0  71/0  31/2  39/1  56/0  81/7 تن  میانگین  

ماهی در  

روغن  

 زیتون 

32/25  35/8  67/0  25/0  38/1  73/1  43/1  08/2  44/2  61/1  23/1  20/1  35/0  35/0  98/1  01/1  53/0  10/7  میانه 

52/24  44/6  32/0  25/0  45/0  52/1  22/1  76/1  76/1  19/1  09/0  15/0  08/0  14/0  85/1  81/0  31/0  81/6  مینیمم 

37/32  42/8  87/1  25/1  72/1  22/2  76/2  59/2  58/2  73/1  39/1  20/2  40/0  65/1  09/3  34/2  85/0  52/9  ماکزیمم  

32/4  12/1  81/0  58/0  66/0  36/0  84/0  42/0  44/0  28/0  71/0  03/1  18/0  82/0  68/0  83/0  27/0  49/1  SD 

22/15  58/4  43/0  55/0  71/0  95/0  97/0  09/1  52/1  01/1  39/0  49/0  15/0  14/0  12/1  41/0  25/0  03/5 تن  میانگین  

ماهی در  

آب 

 نمک

11/15  27/4  32/0  25/0  69/0  93/0  80/0  05/1  23/1  07/1  09/0  56/0  08/0  14/0  0/1  32/0  31/0  20/5  میانه 

69/13  78/3  32/0  25/0  16/0  92/0  06/0  97/0  08/1  73/0  09/0  15/0  08/0  14/0  87/0  16/0  13/0  22/4  مینیمم 

87/16  68/5  66/0  14/1  29/1  0/1  06/2  24/1  26/2  25/1  0/1  76/0  31/0  14/0  48/1  74/0  31/0  68/5  ماکزیمم  

59/1  99/0  20/0  51/0  57/0  04/0  01/1  14/0  64/0  26/0  53/0  31/0  14/0  00/0  32/0  30/0  10/0  74/0  SD 

91/19  12/6  61/0  57/0  95/0  27/1  09/1  80/1  03/2  02/1  69/0  76/0  20/0  22/0  57/1  66/0  42/0  05/6 تن  میانگین  

ماهی با 

 شوید

62/18  21/6  32/0  60/0  98/0  16/1  06/1  66/1  06/2  04/1  78/0  79/0  25/0  14/0  72/1  61/0  46/0  63/5  میانه 

03/18  46/5  32/0  25/0  16/0  05/1  91/0  54/1  75/1  89/0  09/0  15/0  08/0  14/0  21/1  42/0  13/0  12/5  مینیمم 

10/23  69/6  21/1  86/0  70/1  60/1  31/1  20/2  29/2  12/1  21/1  35/1  27/0  37/0  78/1  94/0  67/0  41/7  ماکزیمم  

77/2  62/0  52/0  31/0  77/0  29/0  20/0  35/0  27/0  12/0  57/0  60/0  11/0  13/0  31/0  26/0  27/0  20/1  SD 

03/0  06/0  70/0  94/0  66/0  05/0  33/0  05/0  32/0  12/0  56/0  72/0  60/0  22/0  04/0  12/0  45/0  20/0  p 

 

_ میزان هیدروكربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای در برند‌های 

مختلف تن ماهی

در این پژوهش 3 برند رایج و پر مصرف تن ماهی )به دلایل 

اخلاقی به صورت B ،A و C نامگذاری نمودیم( از نظر میزان 

ترکیبات‌ هیدروكربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای مورد بررسی 

قرار گرفتند که نتایج آنها در جدول 4 نشان داده شده است. 

مطابق این جدول بالاترین و پایین‌ترین میزان میانگین کل و 

4 هیدروكربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای به ترتیب برند A و 

بــرنـــد B مــشـــاهــده شـــد کــه مـیـــزان میـانـگیـن

آنها در بـرنــد A بـــه تــرتــیــب 23/30 و µg/kg 6/80 و

مــیــزان مــیــانـگـیــن آنهـا در برند B به ترتیب 18/19 و

µg/kg 5/15 بـود. مــیــزان مـیـانـگیــن بنزو پیـرن نیـز در

 1/65 µg/kg به ترتـیب 1/19، 1/20 و C و B ،A برنـدهـای

بود.
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بحث
تمامی  در  هسته‌ای  چند  آروماتیک  هیدروكربن‌های  میزان   _

نمونه‌های تن ماهی

 نتایج بدست آمده از مطالعه حاضر نشان داد میزان آلاینده‌ها 

پایین‌تر  موجود  استاندارد‌های  از  ماهی  کنسرو  نمونه‌های  در 

ماهی  در  پیرن  بنزو  برای  اروپا  اتحادیه  )استاندارد  است  بوده 

میزان µg/kg 2 است(.

Kim و همکاران میزان میانگین بنزو پیرن، 4 هیدروكربن‌های 

آروماتیک چند  و 8 هیدروكربن‌های  آروماتیک چند هسته‌ای 

هسته‌ای در محصولات کنسرو ماهی به ترتیب 0/131، 1/308 

)µg/kg( جدول 4- میزان هیدروكربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای در برن‌دهای مختلف تن ماهی

PAH 
 پارامتر  PAH 4 IcdP BgP DahA BaP BkF BbF Chr BaA Py Fla An Ph Fle Ace Acy Nap کل

نوع 

 برند 

30/23  80/6  40/0  34/0  48/1  19/1  76/0  01/2  33/2  27/1  09/0  40/1  23/0  58/0  0/2  23/1  61/0  40/7 برند  میانگین  

A 
8n= 

98/21  54/6  32/0  25/0  50/1  15/1  88/0  11/2  28/2  16/1  09/0  32/1  24/0  26/0  72/1  91/0  65/0  21/7  میانه 

87/16  68/5  32/0  25/0  19/1  93/0  06/0  24/1  19/2  04/1  09/0  76/0  08/0  14/0  48/1  74/0  31/0  68/5  مینیمم 

37/32  42/8  67/0  60/0  72/1  52/1  22/1  59/2  58/2  73/1  09/0  20/2  35/0  65/1  09/3  34/2  85/0  52/9  ماکزیمم 

58/6  16/1  18/0  18/0  27/0  25/0  50/0  57/0  17/0  32/0  0/0  60/0  12/0  72/0  74/0  75/0  22/0  59/1  SD 

19/18  15/5  13/1  97/0  23/0  20/1  07/1  42/1  53/1  0/1  18/1  83/0  08/0  14/0  26/1  61/0  18/0  39/5  برند میانگین  

B 

n=8 

28/17  18/5  99/0  0/1  16/0  07/1  03/1  44/1  64/1  03/1  17/1  78/0  08/0  14/0  17/1  63/0  13/0  11/5  میانه 

69/13  78/3  66/0  61/0  16/0  92/0  80/0  05/1  08/1  73/0  0/1  56/0  08/0  14/0  87/0  16/0  13/0  22/4  مینیمم 

52/24  44/6  87/1  25/1  45/0  73/1  43/1  76/1  76/1  19/1  39/1  20/1  08/0  14/0  85/1  01/1  31/0  10/7  ماکزیمم 

59/4  11/1  55/0  29/0  15/0  36/0  26/0  30/0  32/0  21/0  16/0  27/0  0/0  0/0  42/0  35/0  09/0  22/1  SD 

18/19  28/6  32/0  25/0  02/1  65/1  84/1  60/1  93/1  11/1  61/0  15/0  30/0  19/0  59/1  49/0  43/0  72/5  برند میانگین  

C 

n=8 

14/18  25/6  32/0  25/0  0/1  68/1  69/1  67/1  02/2  98/0  55/0  15/0  28/0  14/0  70/1  41/0  44/0  44/5  میانه 

11/15  27/4  32/0  25/0  69/0  0/1  23/1  97/0  23/1  87/0  09/0  15/0  24/0  14/0  0/1  32/0  31/0  20/5  مینیمم 

32/25  35/8  32/0  25/0  38/1  22/2  76/2  08/2  44/2  61/1  23/1  15/0  40/0  35/0  98/1  81/0  53/0  81/6  ماکزیمم 

35/4  67/1  0/0  0.0 28/0  50/0  72/0  46/0  51/0  35/0  51/0  0/0  07/0  11/0  42/0  22/0  09/0  75/0  SD 

44/0  21/0  02/0  01/0  01/0  03/0  04/0  28/0  04/0  49/0  02/0  01/0  03/0  24/0  37/0  11/0  02/0  07/0  p 

 

و µg/kg 2/439 گزارش نموده‌اند، که پایین‌تر از نتایج بدست 

همکاران  و   Larsson  .)15( است  بوده  مطالعه  این  در  آمده 

چند  آروماتیک  هیدروكربن‌های  مجموع  و  پیرن  بنزو  میزان 

 5/5 تـرتیـب  به  مـاهی  کـنـسرو  نمونه‌هـای  در  را  هسته‌ای 

و µg/kg 13-558 گزارش نمودند، که بالاتر از نتایج مطالعه 

حاضر بوده است )Zachara .)19 و همکاران گزارش کردند 

آروماتیک  هیدروكربن‌های   4 و  پیرن  بنزو  میزان  بالاترین  که 

و   36/51 شده  کنسـرو  دودی  مـاهـی  در  هـستـه‌ای  چـنـد 

اروپا و نیز  اتحادیه  از استاندارد  بالاتر  µg/kg 73/01 بود که 

همکاران  و   Novakov  .)17( است  بوده  مطالعه  این  نتایج 
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انواع  در  را  هسته‌ای  چند  آروماتیک  هیدروكربن‌های  میزان 

بین  را  آنها  مجموع  میزان  و  کردند  بررسی  ماهی  کنسروهای 

از  برخی  در  که  کردند  گزارش   57/19  µg/kg تا   15/12

نمونه‌ها میزان بنزو پیرن بالاتر از استاندارد اتحادیه اروپا بوده 

است، که در مطالعه حاضر میزان بنزو پیرن در تمامی نمونه‌ها 

 Iwegbue از استاندارد‌های موجود بوده است )16(.  پایین‌تر 

و همکاران میزان میانگین 16 هیدروكربن‌های آروماتیک چند 

هسته‌ای را در انواع ماهی کنسرو شده بررسی نمودند و میزان 

میانگیـن آنهـا را بـیـن µg/kg 174/6-592/5 بیان کردند که 

در 48 درصد نمونه‌ها میزان بنزو پیرن بالاتر از استاندارد‌های 

است  بوده  مطالعه  این  نتایج  از  بالاتر  که  است،  بوده  موجود 

)Drabova .)14 و همکاران میزان میانگین هیدروكربن‌های 

-1/4 µg/kg آروماتیک چند هسته‌ای را ماهی دودی در روغن

پیرن  بنزو  نمونه‌های  درصد   67 در  که  نمودند  گزارش   116

اکثر نمونه‌ها  از استانداردهای موجود بوده است، که در  بالاتر 

 Morsy .)18( میزان آلودگی بالاتر از مطالعه حاضر بوده است

آروماتیک  و همکاران میزان میانگین مجموع هیدروكربن‌های 

چند هسته‌ای در ماهی‌های تن و ساردین را به ترتیب 0/006-

9/775 و µg/kg 1/556-2/686 گزارش کردند، که پایین‌تر از 

نتایج مطالعه حاضر بوده است )Ciecierska .)22 و همکاران 

در سال 2007 میزان هیدروكربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای 

آنها را  را در ماهی و روغن‌ها بررسی کردند و میزان میانگین 

µg/kg 94/79-562/03 گزارش  به ترتیب 12/68-85/55 و 

کردند و میزان بنزو پیرن هم بین µg/kg 0/99-15/28 بود، که 

در اکثر نمونه‌ها بالاتر از مطالعه حاضر بوده است )13(. در سال 

Iwegbue ،2022 و همکاران میزان مجموع هیدروكربن‌های 

تا  بین 168  ماهی  کنسرو  روغن  در  آروماتیک چند هسته‌ای 

یافت  بین  پیرن  بنزو  میزان  نمودند که  گزارش   733 µg/kg

در  که  است،  بوده   288  µg/kg تا  )not detected( نشده 

اکثر نمونه‌ها بالاتر از مطالعه حاضر بوده است )3(.

و  استانداردها  با  آن  مقایسه  و  مطالعه حاضر  نتایج  با  توجه  با 

مطالعات موجود می‌توان بیان نمود که دلایل احتمالی زیادی 

برای وجود ترکیبات هیدروكربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای 

در نمونه‌های کنسرو ماهی وجود دارد که از جمله این دلایل 

می‌توان به آلودگی‌های محیطی )مانند آلودگی‌های آب، هوا و 

خاک(، آلودگی‌های خوراک ماهی‌ها، آلودگی‌های افزودنی‌های 

)مانند  کارخانه  آلودگی‌های  ماهی،  کنسرو  در  استفاده  مورد 

آلودگی‌های تجهیزات و وسایل(، آلودگی‌های حین تولید )مانند 

حرارت دادن( و غیره اشاره نمود )13، 14، 16، 18(.

انواع  در  هسته‌ای  چند  آروماتیک  هیدروكربن‌های  میزان   _

مختلف تن ماهی

میزان هیدروكربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای در انواع تن‌های 

ماهی به این صورت بود: تن ماهی در روغن زیتون< تن ماهی 

با شوید< تن ماهی ساده< تن ماهی در آب نمک. نتایج بدست 

آمده از مطالعه حاضر نشان داد میزان آلاینده‌ها در نمونه‌های 

است  بوده  پایین‌تر  موجود  استاندارد‌های  از  ماهی  کنسرو 

مـیزان  مـاهـی  در  پیـرن  بنزو  برای  اروپا  اتحادیه  )استاندارد 

µg/kg 2 است(. از آنجایی‌که تا‌کنون مطالعه‌ای به این روش 

در ایران و هیچ کجای دنیا انجام نشده است در این قسمت فقط 

می‌توانیم به ذکر دلایل احتمالی بپردازیم. که از جمله دلایل 

احتمالی بالاتر بودن میزان آلودگی در تن ماهی در روغن زیتون 

روغن  مانند  افزودنی‌ها  زیاد  آلودگی  چون  دلیلی  به  می‌توان 

فرآورده‌های  از  یکی  چون  نمود  اشاره  استفاده،  مورد  زیتون 

آروماتیک  هیدروكربن‌های  آلودگی‌های  بالای  میزان  با  غذایی 

پایین‌تر  که  هستند،  خوراکی  روغن‌های  همین  هسته‌ای  چند 

می‌تواند  هم  نمک  آب  در  ماهی  تن  در  آلودگی  میزان  بودن 

همین موضوع عدم استفاده روغن در این نوع از کنسرو ماهی‌ها 

باشد )3، 15(.

_ میزان هیدروكربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای در برند‌های 

مختلف تن ماهی

میزان هیدروكربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای در انواع تن‌های 

ماهی به این صورت بود: A>C>B. نتایج بدست آمده از مطالعه 

ماهی  کنسرو  نمونه‌های  در  آلاینده‌ها  میزان  داد  نشان  حاضر 

از استاندارد‌های موجود پایین‌تر بوده است )استاندارد اتحادیه 
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بالاتر  بنزو پیرن در ماهی میزان µg/kg 2 است(.  برای  اروپا 

یا پایین‌تر بودن میزان آلودگی در برند‌های مختلف می‌تواند به 

دلایلی چون استفاده از مواد اولیه با مرغوبیت متفاوت، استفاده 

از دما‌های متفاوت برای پخت و غیره اشاره نمود )15-13(. 

کافی  اطلاعات  نبود  به  می‌توان  موجود  کاستی‌های  جمله  از 

در  استفاده  مورد  حرارت  میزان  و  پخت  نوع  خصوص  در 

می‌شود  توصیه  نمود.  اشاره  ماهی  کنسرو  تولید  کارخانه‌های 

برای این ترکیبات بسیار مضر، در ایران استاندارد‌های قانونی و 

لازم تدوین و مورد استفاده قرار گیرد. همین طور نیز ارتباط 

میزان آلاینده مورد بررسی با عواملی نظیر مراکز تامین ماهی 

)پرورشی یا دریایی(، کیفیت ماهی خام مورد استفاده )درجه 

کنسرو  فرآوری  روش‌های  ایران(،  ملی  استاندارد  طبق  کیفی 

ماهی و نیز افزودنی‌های مورد استفاده، مورد بررسی قرار گیرد.

نتیجه‌گیری
اندازه گیری ترکیبات سرطان زا و خطرناک  به  مطالعه حاضر 

کنسرو  در  موجود  هسته‌ای  چند  آروماتیک  هیدروكربن‌های 

ایران  در  مفید  و  مصرف  پر  بسیار  غذایی  ماده  یک  که  ماهی 

ترکیبات هیدروكربن‌های  هست، پرداخته است. نشان داد که 

حدود  از  ماهی  کنسرو  در  موجود  هسته‌ای  چند  آروماتیک 

استاندارد‌های موجود بین المللی پایین‌تر است بنابراین از این 

بابت خطری مصرف کنندگان ایرانی را تهدید نمی‌کند. از طرفی 

نتایج نشان داد میزان هیدروكربن‌های آروماتیک چند هسته‌ای 

در انواع کنسرو‌های ماهی به ترتیب تن ماهی در روغن زیتون< 

تن ماهی با شوید< تن ماهی ساده< تن ماهی در آب نمک بوده 

میزان  دارای  ماهی  کنسرو  برند‌های  از  بعضی  طرفی  از  است. 

آلودگی کمی بیشتری بودند که می‌تواند به دلایل مختلفی از 

آماده سازی، دمای پخت  نوع ماهی مصرفی، روش‌های  جمله 

و غیره باشد.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده‌سازی  و  داده‌ها  تحریف  دوگانه، 

کرده‌اند.

تشکر و قدردانی 
تاثیر  "بررسی  با عنوان  پایان ‌نامه  از  مقاله حاصل بخشی  این 

کربن‌های  هیدرو  باقیمانده  میزان  بر  پخت  مختلف  روش‌های 

کنسروهای  و  ماهیان  از  برخی  در  هسته‌ایی  چند  آروماتیک 

کد  و   1401 سال  در  دکترا  مقطع  در  ایران"  مصرفی 

با حمایت دانشگاه آزاد اسلامی واحد  162618883 است که 

آیت الله آملی اجرا شده است. 
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Background and Objective: polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are compounds 
with high carcinogenic and mutagenic potential. This study aims to investigate the amount 
of 16 of these compounds in different types of canned fish.
Materials and Methods: In this research, first, multi-walled carbon nanotubes were 
magnetized by the MSPE method, and then the synthesized composite was used to extract 
PAHs from the matrix of canned fish samples. Finally, the concentration of each of these 
compounds was measured by GC-MS.
Results: The results of this research showed that the highest average amount of total PAHs 
and PAH4 were 20.22±5.29 and 6.07±1.41 μg/kg, respectively. Also, the highest average 
amount of benzo[a]pyrene (BaP) found in all samples was 1.34±0.41 μg/kg, which was 
lower than the existing standards (EU standard for BaP in fish is 2 μg/kg). The amount of 
these compounds in different types of canned fish were as follows: canned in olive oil > 
canned with dill > simple canned fish > canned in salt water. And finally, the amount of 
these compounds in brand A was higher than in other brands.
Conclusion: Based on the findings of this research and since the total average of each of 
these compounds is lower than the existing standards in different types of canned fish, it 
can be said that there is no danger to the consumers.
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