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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ریافت:                      1404/09/05 
تاریخ ویرایش:                      1404/11/27
تاریخ پذیرش:                       1404/12/02
تاریخ انتشار:                         1404/12/19

زمینه و ه دف:  پاتولین از مهمترین سموم قارچی است که توسط طیف وسیعی از کپک ها تولید می شود. 
اصلی ترین منبع این سم قارچی، میوه های فاسد و به خصوص آب سیب است. پاتولین می تواند به اندام هایی 
مانند کبد، طحال و کلیه آسیب برساند. این سم قارچی همچنین ممکن است باعث بروز تشنج، ادم، التهاب 
روده و استفراغ شود. علاوه بر این، پاتولین ممکن است خواص ژنوتوکسیکی و نوروتوکسیکی داشته باشد 

و در کار سیستم ایمنی و عصبی اختلال ایجاد کند.
روش بررسی: در این مطالعه میزان غلظت پاتولین در 34 نمونه تصادفی آب میوه شامل 26 نمونه آب 
سیب، 4 نمونه آب میوه مخلوط سیب و موز، 2 نمونه آب میوه مخلوط سیب و کیوی و 2 نمونه آب انار 
 HPLC-UV عرضه شده در فروشگاه های سطح شهر تهران در اردیبهشت ماه 1403، با استفاده از روش

اندازه گیری و گزارش گردید.
یافته ها: میزان LOD و LOQ به ترتیب 1/21 و µg/kg 3/49 و درصد بازیابی نیز بین 91 و 97 درصد 
به دست آمد. میانگین و انحراف معیار غلظت پاتولین در مجموع 34 نمونه، µg/kg 21/348 ± 13/425 به 
دست آمد که در زیر حد مجاز استاندارد ایران و کدکس )µg/kg 50( قرار داشت و فقط یافته های مربوط 

 .)88/14 µg/kg( به یکی از نمونه ها بالاتر از حد استاندارد بود
در  عمدتاًً  بررسی  شده  نمونه های  در  پاتولین  میزان  که  میدهد  نشان  مطالعه  این  نتایج  نتیجه گیری: 
محدوده استانداردهای ایران و کدکس قرار دارد. با این حال، مطالعات جامع تری با تعداد نمونه های بیشتر 

برای ارزیابی دقیق تر خطرات احتمالی توصیه می شود.

بررسی غلظت پاتولین در نمونه های آب میوه عرضه شده در سطح شهر تهران در سال 1403
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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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بررسی غلظت پاتولین در نمونه�های ...

مقدمه

سموم قارچی از متابولیت های ثانویه قارچ ها هستند که حتی در 

غلظت های پایین، می توانند زیان های اقتصادی به همراه داشته 

معرض  در  انسان  قرارگیری  کنند.  تهدید  را  انسان  سلامت  و 

این سموم ممکن است به عوارض حاد و مزمنی مانند سرطان، 

نقص های مادرزادی، سمیت کبدی و کلیوی منجر شود )1، 2(. 

پاتولین یکی از این سموم است که توسط ۶۰ گونه از کپک های 

در  ترکیب  این  می شود.  تولید  جنس   ۳۰ از  بیش  به  متعلق 

برابر حرارت مقاوم، در محیط اسیدی پایدار و در محیط قلیایی 

مانند  آسپرژیلوس  جنس  از  قارچ ها  این  اکثر  است.  ناپایدار 

آسپرژیلوس کلاواتوس، آسپرژیلوس ژیگانتئوس و آسپرژیلوس 

ترئوس، جنس پنیسیلیوم مانند پنیسیلیوم اورتیکا و پنیسیلیوم 

نیوا  بایسوکلامیس  مثل  بایسوکلامیس  جنس  و  اکسپانسوم 

هستند که بر روي میوه هاي فاسد به ویژه سیب، گلابی و هلو 

رشد می کنند )6-3(.

میوه و سبزیجات حاوی آنتی اکسیدان های طبیعی هستند که 

قادر به جلوگیری از تغییرات اکسیداتیو در بدن هستند. مصرف 

غیرواگیر  های  بیماری  به  ابتلا  سبزیجات خطر  و  میوه  مرتب 

همانند بیماری های قلبی و عروقی، سرطان و چاقی را کاهش 

میدهد )7(. آب میوه یکی از محصولاتی است که میزان مصرف 

بالایی بین گروه های سنی مختلف دارد و متخصصین تغذیه 

محیطی  شرایط   .)9  ،8( کنند  می  توصیه  را  آن  مصرف  نیز 

در  تأخیر  و  بالا  نسبی  رطوبت  بالا،  دمای  در  نگهداری  مانند 

فرآوری میوه، رشد قارچ ها و بیوسنتز پاتولین را تسریع می کند. 

بیشترین تولید این سم در دمای ۱۵ تا C° ۲۵ و pH اسیدی 

مشاهده شده است که شرایطی مشابه میوه ها و آب میوه ها است 

)10، 11(. اصلی ترین منبع پاتولین آب سیب است که در اثر 

نگهداری این میوه در شرایط نامناسب ایجاد شده و در نهایت به 

آب سیب یا دیگر فرآورده های این میوه وارد می شود )12(. این 

سم یک لاکتون با ساختاری کریستالی بوده و نقطه ذوب و وزن 

مولکولی آن به ترتیب C° 110/5 و Da 154 است )13، 14(. 

تشنج،  بی قراری،  شامل  می تواند  پاتولین  مصرف  حاد  عوارض 

بر  پاتولین  اثرات مزمن  از  و  بوده  استفراغ  التهاب روده و  ادم، 

ایمنی  سلامتی می توان به سمیت ژنتیکی، آسیب به سیستم 

و سمیت عصبی آن اشاره کرد؛ البته عارضه اخیر در جوندگان 

نرسیده  اثبات  به  انسان  در  آن  بروز  امکان  هنوز  و  دیده شده 

این  حد  از  بیش  ورود  که  باورند  این  بر  محققان   .)15( است 

ترکیب به بدن می تواند آثار سویی همچون خونریزي شش و 

ضایعات مویرگی و نیز آسیب به کبد، طحال و کلیه را سبب 

شود .همچنین ایجاد جهش و اثرات سوء بر جنین را می توان 

از دیگر عوارض این ترکیب ذکر کرد )16-18(. از دست دادن 

معرض  در  گرفتن  قرار  با  زنده  سلول های  در  آزاد  گلوتاتیون 

پاتولین مرتبط دانسته شده است. همچنین این ماده سمی از 

سنتز، رونویسی و ترجــمه DNA جــلوگـیــری می کــنــد

)3، 19(. ولــی آژانــس بــیــن المــللی تحــقیـقات سـرطان

 )International Agency for Research on Cancer(

این ماده را در دسته 3 طبقه بندی کرده است که یعنی شواهد 

کافی برای سرطان زایی آن در انسان موجود نیست، اما اثرات 

سمی آن روی حیوانات مشاهده شده است )20(. استاندارد ملی 

ایران و کدکس، هر دو حداکثر میزان قابل قبول پاتولین در آب 

سیب را µg/kg 50 اعلام کرده اند )21، 22(. مطالعات زیادی 

در ایران موفق به شناسایی و اندازه گیری این ترکیب در آب 

سیب و دیگر آب میوه ها شده اند. به عنوان مثال، در مطالعه 

Achachlouei و همکاران غلظت پاتولین در نمونه های آب 

شده  گزارش   80  µg/kg حدود  سیب  آب  کنسانتره  و  انگور 

است. در یک مطالعه مشابه دیگر، Azizi و همکاران میانگین 

غلظت پاتولین در 8 نمونه آب سیب و 8 نمونه آب گلابی را 

به ترتیب µg/kg 71/87 و µg/kg 28 گزارش کرده اند. در 

مطالعه دیگری، Davarmanesh و همکاران غلظت پاتولین 

در 32 نمونه آب سیب تجاری توزیع شـده در شهـر کـرج را 
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اند. Delavar و همکاران  اندازه گیری کرده   69/52 µg/kg

نیز در یک مطالعه مشابه دیگر، میانگین غلظت پاتولین در 4 

با  25/5 گزارش کردند )26-23(.   µg/kg را نمونه آب سیب 

توجه به خطرات پاتولین برای مصرف کنندگان، دامنه گسترده 

نیز  و  پیشین  مطالعات  در  ماده  این  از  گزارش  شده  غلظت 

این  در  تهران،  بازار  تجاری  آب  میوه های  در  آن  بررسی  عدم 

پژوهش چهار نوع آب‌ میوه از نظر میزان پاتولین ارزیابی شد. 

داده های بهدست  آمده با یکدیگر، با یافته های قبلی و همچنین 

با استانداردهای ملی و بین المللی مقایسه گردید.

مواد و روش ها

تهیه نمونه ها و مواد شیمیایی

حجم نمونه در این مطالعه با استفاده از فرمول تعیین حجم 

سطح  گرفتن  نظر  در  با  گردید.  محاسبه   )1 )فرمول  نمونه 

معیار  انحراف  و  درصد   5 مجاز  خطای  درصد،   95 اطمینان 

آب   انواع  پوشش  برای  نمونه   34 تعداد  گذشته،  مطالعات 

میوه ها و برآورد میانگین غلظت پاتولین کافی در نظر گرفته 

شد.

)1(

در مرحله بعد، 34 نمونه آب میوه به صورت بطری )26 نمونه 

آب سیب، 4 نمونه آب میوه مخلوط سیب و موز، 2 نمونه آب 

میوه مخلوط سیب و کیوی و 2 نمونه آب انار( از نام های تجاری 

پرمصرف و گوناگون عرضه شده در فروشگاه های سطح شهر 

سال  ماه  اردیبهشت  طی  و  انتخاب  تصادفی  صورت  به  تهران 

1403 خریداری شد و جهت انجام آزمایشات لازم، تحت شرایط 

و دمای مناسب به آزمایشگاه منتقل شدند. اصول اخلاقی نمونه 

برداری رعایت شده و از افشای نام های تجاری پرهیز گردید.

مواد شیمیایی مورد استفاده در این مطالعه شامل: اتیل استات، 

و  استاندارد  پاتولین  گلاسیال،  استیک  اسید  سدیم،  کربنات 

آلمان  مرک  شرکت  از  آزمایشگاهی  خلوص  با  استونیتریل 

 HPLC خریداری شدند. در مورد تجزیه هاي مربوط به دستگاه

مخصوص  و  بالا  بسیار  خلوص  درجه  با  شیمیایی  مواد  از  نیز 

دستگاه HPLC استفاده شد. 

آماده سازی محلول های استاندارد و نمونه ها

برای استخراج پاتولین و ترسیم منحنی کالیبراسیون آن، ابتدا 

 µL mL 10 آب مقطر در یک قیف دکانتور ریخته و سپس 

10 محلول استاندارد پاتولین )mg/L 20( به آن اضافه گردید؛ 

بنابراین غلظت پاتولین در محلول حاصل µg/L 20 شد. سپس 

mL 10 اتیل استات خالص به قیف دکانتور اضافه و به مدت 

به حال خود رها گردید  بعد دکانتور  و  بهم زده شد   2 min

کامل  شدن  جدا  از  پس  شوند.  جدا  هم  از  خوبی  به  فازها  تا 

فازها، فاز پائین )فاز آبی( از دکانتور خارج و بر روی فاز بالایی 

)اتیل استات( mL 1 محلول کربنات سدیم 1/5 درصد اضافه و 

دکانتور به مدت s 15 به خوبی همزده شد و مجددا فاز پائینی 

به  مقطر  آب   1  mL بعد  مرحله  در  گردید.  خارج  دکانتور  از 

دکانتور اضافه و مجددا به مدت s 15 بهم زده شد و مخلوط به 

حال خود رها گردید تا دو فاز به خوبی از هم جدا شوند. پس 

ارلن  استات( در داخل  )اتیل  آلی  فاز  آبی،  فاز  از خارج کردن 

قطره  دو  افزودن  از  ریخته شد. پس  و خشک  تمیز   25 mL

اسید استیک گلاسیال به محلول، ارلن در حمام C° 40 قرار 

داده شد و بوسیله جریان گاز نیتروژن، اتیل استات کاملا تبخیر 

گردید. در مرحله بعد، mL 1 آب مقطر به این ارلن اضافه و به 

خوبی همزده شد تا پاتولین در آن حل شود. با استفاده از همین 

روش، محلول های 15، 20 و µL 25 محلول استاندارد پاتولین 

)mg/L 20( نیز ساخته شدند. برای اندازه گیری مقدار پاتولین 

در نمونه های آب میوه هم، روش ذکر شده )به جز قسمت اضافه 

 10 mL کردن استاندارد پاتولین( تکرار و به جای آب مقطر از

آب میوه )Bx 12( استفاده شد )24(. 

𝑛𝑛 =  𝑍𝑍2𝛿𝛿2

𝑑𝑑2
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آماده سازی محلول اسپایک

به منظور اعتبارسنجی روش اندازه گیری پاتولین در نمونه های 

بدین منظور،  استفاده شد.  آنالیت  اسپایک  از روش  میوه،  آب 

یکی از آب میوه ها )آب سیب( به طور تصادفی انتخاب شد و 

3 نمونه به حجم mL 10 از آن گرفته شد. به هر یک از این 

نمونه ها به ترتیب 10، 5 و µL 2/5 محلول استاندارد پاتولین با 

غلظت mg/L 20 اضافه شد و مراحل آماده سازی نمونه، مانند 

اثرات  انتظار می رود،  انجام گرفت.  نیز  آنها  برای  قبل،  قسمت 

ماتریسی برای سایر آب  میوه  ها مشابه ماتریس آب سیب باشد، 

اما بررسی آن به دلیل محدودیت منابع انجام نگرفته است.

تزریق به دستگاه

 18C انگلستان( از ستون ،CECIL مدل( HPLC در دستگاه

)اندازه قطر ذرات فاز ثابت = µm 5( به طول cm 25 و قطر 

داخلی mm 4/6 و از محافظ ستون 18C به طول cm 1 و 

مقطر  استونیتریل-آب  متحرک  فاز  و   4/6  mm داخلی  قطر 

)V/V 95/5( با سرعت حرکت mL/min استفاده شد. برای 

 276  nm موج  طـول  با   UV آشکارساز  از  هم  اندازه گیری 

بهره برداری شد. حساسیت دستگاه HPLC در 0/005 تنظیم 

گردید و حجم تزریق مورد استفاده نیز µL 20 بود )24، 27(. 

هر  و  شده  تزریق  دستگاه  به  استاندارد  های  محلول  نخست 

این  از  استفاده  با  سپس  شد.  ثبت  آمده  دست  به  نتیجه  بار 

نتایج منحنی کالیبراسیون رسم شد. در مرحله بعد، نمونه های 

اســپـایــک بــه دســتـگاه تــزریق شــده و پارامتــرهــای

R2، LOQ ،LOD و درصد بازیابی مورد اندازه گیری و محاسبه 

قرار گرفتند. سپس نمونه های واقعی آب میوه به دستگاه تزریق 

شدند و با استفاده از منحنی کالیبراسیون، غلظت پاتولین در 

نمونه ها اندازه گیری شد.

آنالیز آماری

داده های به دست آمده از این مطالعه، مورد تجزیه و تحلیل 

توصیفی با استفاده از نرم افزار SPSS نسخه 26 قرار گرفت. 

با توجه به تعداد کم نمونه ها و نرمال نبودن داده ها، جهت 

های  گروه  در  پاتولین  غلظت  معناد‌ار  اختلاف  وجود  بررسی 

 )Kruskal-Wallis( کروسکال-والیس  آزمون  از  مختلف، 

استفاده شد.

یافته ها

نتایج مربوط به اعتبارسنجی روش اندازه گیری

به منظور اعتبارسنجی روش اندازه گیری پاتولین در نمونه های 

اسپایک در سطح های مختلف )10، 5  نمونه  از 3  آب  میوه، 

 )20  mg/L غلظت  با  پاتولین  استاندارد  محلول   2/5  µL و 

استفاده شد. نتایج تزریق به دستگاه، میزان LOD و LOQ را 

به ترتیب 1/21 و µg/kg 3/49 نـشان داد. همـچنین مـیزان 

R2 0/9872 و درصد بازیابی هم بین 97-91 درصد بود.

نتایج مربوط به اندازه گیری پاتولین در نمونه های واقعی

یافته های مربوط به اندازه گیری پاتولین در جدول 1 به نمایش 

مجموع  در  پاتولین  معیار  انحراف  و  میانگین  است.  آمده  در 

 = تغییرات  )دامنه   13/425  ±  21/348  µg/kg نمونه   34

یکی  در  پاتولین  مقدار  بیشترین  آمد.  دست  به   )ND-88/4

از نمونه های آب سیب )µg/kg 88/14( مشاهده شد ولی در 

نشد.  شناسایی  ترکیب  این  سیب  آب  نمونه های  از  مورد   14

انار )n=2( و آب میوه مخلوط سیب و موز  در نمونه های آب 

)n=4( پاتولین شناسایی نشد ولی در تمامی نمونه های آب میوه 

مخلوط سیب و کیوی )n=2( پاتولین مشاهده گردید و میانگین 

غلظت آن µg/kg 5/17  اندازه گیری شد. میانگین و انحراف 

معیار غلظت پاتولین در نمونه های آب سیب

نتایج  آمد.  دست  به   17/158  ±  23/134  µg/kg  )n=26(

معناداری  اختلاف  که  داد  نشان  کروسکال-والیس  آزمون 

ندارد  وجود  پاتولین  غلظت  نظر  از  مختلف  نمونه های  بین 

ایران،  استاندارد ملی  نیز حد مجاز  )p=0/196(. در جدول 2 

کدکس و کمیسیون اروپا برای پاتولین درج شده است.
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µg/kg جدول 1- میانگین و انحراف معیار غلظت پاتولین در مجموع نمونه های آب میوه بر حسب

جدول 2- حداکثر غلظت مجاز پاتولین در آب سیب و دیگر آب میوه ها )21، 22، 28(

بحث 
در مطالعه حاضر 34 نمونه آب میوه از نظر وجود پاتولین مورد 

پاتولین فقط  به  ارزیابی قرار گرفتند. درصد آلودگی  بررسی و 

در نمونه های آب  میوه مخلوط سیب و موز و آب انار صفر بود 

این  آب سیب،  و  کیوی  و  مخلوط سیب  میوه  آب  مورد  در  و 

مقدار بالای صفر بود. همانطور که در جدول 2 قابل مشاهده 

در  ترکیب  این  مجاز  حد  ایران  ملی  استاندارد  سازمان  است، 

آب سـیــب و آب مـیـوه هـای مـخـلوط حـاوی آب سـیـب 

 انحراف معیار  ±میانگین  (LODهای آلوده )بالاتر از  درصد نمونه تعداد نمونه    محصول

 158/17  ± 134/23 درصد  15/46 26 آب سیب 

 0 0 2 آب انار 

 0 0 4 آب میوه مخلوط سیب و موز 

 17/5  ± 0 درصد  100 2 آب میوه مخلوط سیب و کیوی 

 425/13  ± 348/21 درصد  17/41 34 کل 

 

 مرجع  ( µg/kgحد مجاز پاتولین ) نوع محصول 

 استاندارد کدکس  50 آب سیب 

 استاندارد ملی ایران  50 محصولات بر پایه سیب 

 اروپا  کمیسیون 10 آب سیب 

 اروپا  کمیسیون 50 ی دیگر هاآب میوه 

 

اعلام و در مورد سایر آب میوه ها حد مجازی   50  µg/kg را 

در  فقط  پاتولین  غلظت  مطالعه حاضر  در  است.  نکرده  تعیین 

یک نمونه )مربوط به آب سیب( بالاتر از این حد استاندارد بود و 

بقیه نمونه ها در حد مجاز اعلامی توسط سازمان استاندارد ملی 

ایران قرار داشتند. گرچه میانگین غلظت پاتولین در نمونه های 

آب سیب از استاندارد کمیسیون اروپا )µg/kg 10( بالاتر بود 

و 46/15 درصد نمونه های آب سیب بالاتر از این حد استاندارد 

قرار داشتند. درصد آلودگی به پاتولین در نمونه های مربوط به 
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بررسی غلظت پاتولین در نمونه�های ...

آب سیب )n=26(، آب میوه مخلوط سیب و کیوی )n=2( و 

مجموع نمونه ها )n=34( به ترتیب 46/15 درصد، 100 درصد 

نمونه های  آلودگی  درصد  و  گردید  محاسبه  درصد   41/17 و 

آب میوه مخلوط سیب و موز )n=4( و آب انار )n=2( نیز صفر 

نشد.  شناسایی  پاتولین  ها  نمونه  این  در  زیرا  آمد،  دست  به 

Achachlouei و همکاران در سال 2009 با به کارگیری روش 

نوع آب  پاتولین در 4  میزان  HPLC در یک مطالعه مشابه، 

میوه تولید شده توسط 6 کارخانه تولید کننده این محصول در 

شمال غرب کشور را مورد ارزیابی قرار داده و مشاهده کردند 

که میانگین غلظت پاتولین در آب انگور و کنسانتره آب سیب 

به طور قابل ملاحظه ای از میانگین غلظت این ترکیب در آب 

هلو و آب سیب بیشتر است، بطوریکه میانگین غلظت پاتولین 

در آب انگور و کنسانتره آب سیب حدود µg/kg 80 بود که از 

حد مجاز استاندارد ملی ایران نیز بالاتر است. بیشتر بودن میزان 

پاتولین در کنسانتره آب سیب نسبت به آب سیب، احتمالا به 

نزدیک  ولی  است،  مربوط  کنسانتره ها  نگهداری طولانی مدت 

بودن میزان پاتولین در نمونه های آب انگور به میزان این ترکیب 

در نمونه های کنسانتره آب سیب کمی غیرعادی بوده و نیازمند 

بررسی های بیشتر است. میانگین غلظت پاتولین در نمونه های 

آب سیب در این مطالعه نزدیک µg/kg 10 گزارش شد که از 

یافته های مطالعه حاضر پایین تر است؛ گرچه میزان این ترکیب 

در کنسانتره آب سیب از یافته های مطالعه حاضر بسیار بیشتر 

از  استفاده  با   2013 سال  در  همکاران  و   Azizi  .)23( است 

روش HPLC میزان پاتولین در 16 نمونه آب میوه و 16 نمونه 

و  داده  قرار  ارزیابی  مورد  را  و گلابی  به سیب  مربوط  کمپوت 

و  نمونه(   8( آب سیب  نمونه های  در  پاتولین  غلظت  میانگین 

 28 µg/kg 71/87 و µg/kg آب گلابی )8 نمونه( را به ترتیب

آب سیب  نمونه های  در  ترکیب  این  میزان  که  کردند  گزارش 

مجاز  حد  از  و  بوده  بیشتر  بسیار  حاضر  مطالعه  یافته های  از 

استاندارد ملی ایران نیز فراتر است )Delavar .)24 و همکاران 

در سال 2014 نتایج بررسی میانگین غلظت پاتولین در 4 نمونه 

آب سیب را µg/kg 25/5 گزارش کردند که گرچه از یافته های 

مطالعه حاضر بیشتر است، ولی هنوز در زیر حد مجاز استاندارد 

 Davarmanesh 2011 ملی ایران قرار داشت )26(. در سال

و همکاران غلظت پاتولین در 32 نمونه آب سیب تجاری توزیع 

شده در شهر کرج را اندازه گیری و میانگین غلــظــت ایــن 

 69/52  µg/kg را نـمـونــه  مـجــمــوع 32  در  تــرکــیب 

گزارش کردند که از یافته های مطالعه حاضر بسیار بالاتر است 

)Jalali .)25 و همکاران در سال 2010 با استفاده از دستگاه 

نمونه آب  پاتولین در 150  UV میزان  HPLC و آشکارساز 

سیب تولید شده در جنوب غرب ایران را اندازه گیری و میانگین 

 26/92  µg/kg را  نمونه ها  مجموع  در  ترکیب  این  غلظت 

گزارش کردند که گرچه در زیر حد مجاز استاندارد ملی ایران 

 Iha .)29( قرار داشت ولی از یافته های مطالعه حاضر بالاتر بود

و همکاران در سال 2008 به روش کروماتوگرافی مایع، مطالعه 

پاتولین  غلظت  و  دادند  انجام  برزیل  پائولو  سائو  ایالت  در  ای 

در  شده  توزیع  سیب  پایه  بر  نوشیدنی های  از  نمونه   134 در 

پاتولین  نمونه   4 در  فقط  که  کردند  اندازه گیری  را  ایالت  این 

از  شناسایی شد و غلظت آن µg/kg 7-3 گزارش گردید که 

یافته های مطالعه حاضر کمتر است )30(. در مطالعه دیگری در 

 HPLC و همکاران در سال 2010 با روش Sargenti ،برزیل

توزیع  تجاری  سیب های  آب  از  نمونه   37 در  پاتولین  غلظت 

شده در ایالت ریو گرانده جنوبی را اندازه گیری کردند که فقط 

3 نمونه از نظر میزان پاتولین با استاندارد کدکس )حــداکثر 

µg/kg 50( همخوانی نداشتند که در مقایسه با مطالعه حاضر 

آمار  ندارد،  استاندارد کدکس همخوانی  با  نمونه  فقط یک  که 

Murillo-Arbizu و همکاران در سال  بالاتری است )31(. 

2009 غلظت پاتولین در 100 نمونه آب سیب خریداری شده 

از فروشگاه های مختلف در استان نابارای اسپانیا را اندازه گیری 

 19/27  µg/kg را  نمونه ها  در  ترکیب  این  غلظت  میانگین  و 

گزارش کردند که به یافته های این مطالعه در مورد آب سیب 

بسیار نزدیک است؛ گرچه 12 عدد از نمونه ها )12 درصد( با 

استاندارد کدکس منطبق نبودند که در مقایسه با مطالعه حاضر 

که فقط 1 نمونه از 26 نمونه آب سیب )3/8 درصد( با استاندارد 
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مذکور منطبق نیستند؛ بسیار بیشتر است )Hussain .)32 و 

همکاران در سال 2020 با استفاده از روش HPLC مطالعه ای 

بر روی سیب، انگور و محصولات بر پایه این دو میوه در پاکستان 

انجام دادند و میانگین غلظت پاتولین در نمونه های آب سیب 

و   5/6 ترتیب  به  را   )n=10( سیب  آب  کنسانتره  و   )n=35(

µg/kg 107/5 گزارش کردند. یافته های این مطالعه در مورد 

است،  کمتر  حاضر  مطالعه  یافته های  با  مقایسه  در  سیب  آب 

گرچه میزان پاتولین در نمونه های کنسانتره آب سیب آن، از 

مطالعه حاضر  و حتی  مذکور  مطالعه  در  آب سیب  نمونه های 

نگهداری  از  ناشی  است  تفاوت ممکن  این  است.  بیشتر  بسیار 

طولانی تر از کنسانتره ها در مقایسه با آب‌ میوه های تازه باشد 

کارگیری  به  با   2017 سال  در  همکاران  و   Oteiza  .)12(

روش HPLC-DAD غلظت پاتولین در چندین نمونه از آب 

میوه های مختلف کشور آرژانتین را اندازه گیری و مشاهده کردند 

که در 8/6 درصد نمونه ها، غلظت پاتولین از استاندارد کدکس 

استاندارد  این  با  نامنطبق  نمونه های  میزان  از  که  بوده  بیشتر 

در مطالعه حاضر بیشتر است )Poostforoushfard .)33 و 

 HPLC-UV روش  به کارگیری  با  سال 2017،  در  همکاران 

شهر  در  شده  عرضه  سیب  آب  نمونه   38 در  پاتولین  غلظت 

شیراز را اندازه گیری و دامنه غلظت این ترکیب در نمونه ها را 

µg/kg 5-0/39 گزارش کردند که از یافته های مطالعه حاضر 

کمتر است )34(. 

مجاز  حد  زیر  در  حاضر  مطالعه  در  پاتولین  غلظت  میانگین 

اعلامی توسط سازمان ملی استاندارد ایران قرار داشت و فقط 1 

نمونه با استاندارد مذکور انطباق نداشت. هرچند که یافته های 

کمیسیون  استاندارد  مجاز  حد  از  فراتر  سیب  آب  به  مربوط 

اروپا بوده و 46/15 درصد این نمونه ها حاوی مقادیر پاتولین 

و  پاتولین  غلظت  میانگین  بودند.  مذکور  مجاز  حد  از  بیش 

المللی  با استانداردهای ملی و بین  نامنطبق  درصد نمونه های 

در مطالعه حاضر، از بسیاری از مطالعات پیشین کمتر بود که 

سازی  آماده  روش  نمونه،  تعداد  در  تفاوت  از  ناشی  تواند  می 

نمونه و روش اندازه گیری باشد. از دیگر علل بروز اختلاف بین 

یافته�های این مطالعه با دیگر مطالعات، می توان به تفاوت در 

تولید  اقلیمی، روش های کشت و نگهداری میوه ها و  شرایط 

آب میوه ها اشاره کرد. نگهداری میوه ها در شرایط انبارداری 

میوه  در  پاتولین  تولید  و  ها  قارچ  رشد  تواند  می  نامناسب 

به  پاتولین  ورود  موجب  بعد  مرحله  در  و  داده  افزایش  را  ها 

محصولات جانبی، از جمله آب‌ میوه شود )34(. برای کاهش 

پاتولین در آب سیب می توان از کربن فعال )35(، آنزیم های 

 )Intense pulsed light( نور شدید پالسی ،)مختلف )36

)37(، ترکیب آسکوربیک اسید با یون آهن دو ظرفیتی )38(، 

ازن )39(، پروبیوتیک ها )40( و یا اشعه فرابنفش )در دوز بالا( 

)41( و غیره استفاده کرد.

نتیجه گیری
در این مطالعه میزان پاتولین در 34 نمونه آب میوه با استفاده 

از روش HPLC-UV اندازه گیری و میانگین و انحراف معیار 

پاتولین در مجموع 34 نمونه µg/kg 21/348 ± 13/425 به 

دست آمد که در زیر حد مجاز استاندارد ایران قرار داشت. گرچه 

استاندارد  حد  از  فراتر  سیب،  آب  در  پاتولین  غلظت  میانگین 

نمونه های  در  پاتولین  غلظت  میانگین  بود.  اروپا  کمیسیون 

 ±  23/134  µg/kg  )n=26( نیز  مجزا  صورت  به  سیب  آب 

17/158 به دست آمد که اختلاف معناداری با سایر نمونه ها 

غلظت  مورد  در  حاضر  مطالعه  یافته های  همچنین  نداشت. 

اکثر  از  سیب  آب  ویژه  به  و  میوه  آب  نمونه های  در  پاتولین 

کم  تعداد  از  ناشی  احتمالا  که  بود  کمتر  گذشته  مطالعات 

نمونه های مطالعه حاضر و تفاوت در روش آماده سازی نمونه 

و روش اندازه گیری پاتولین است. با توجه به محدودیت های 

گردید،  نمونه  حجم  کاهش  به  منجر  که  حاضر  مطالعه  مالی 

از  بیشتری  نمونه های  آینده،  مطالعات  در  شود  می  پیشنهاد 

انواع مختلف آب میوه ها مورد ارزیابی قرار گیرند و بازه زمانی 

و گستره جغرافیایی محل نمونه برداری افزایش یابد تا نتایج 

از قدرت آماری بالاتری برخوردار شده و قابلیت تعمیم پذیری 

بهتری داشته باشد.
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ملاحظات اخلاقی
نویسـندگان کـلـیه نـــکات اخــــلاقی از جـــمـــله عـــدم

سرقت ادبی، انـــتشــار دوگانـــه، تـــحـــریـــف داده هـــا

و داده ســازی را در ایــن مــقــالـه رعــایـــت کــرده انـد.

IR.TUMS.SPH.REC.1403.233 کد اخلاق ایـن طـرح

است. 

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل طرح تحقیقاتی با عنوان "بررسی میزان غلظت 

پاتولین در انواع نمونه های آب میوه عرضه شده در شهر تهران 

خدمات  و  پزشکی  علوم  دانشگاه  مصوب  و   "1403 سال  در 

بهداشتی، درمانی تهران در سال 1403 است که بدین وسیله از 

این دانشگاه تشکر و قدردانی می شود.
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Background and Objective: Measuring leakage radiation dose in radiology centers 
is essential for protecting public health. This study aimed to assess the exposure levels 
of radiation workers (in controlled areas) and visitors (in supervised areas) to ionizing 
radiation in radiology centers of Qazvin Province. 
Materials and Methods: This descriptive cross-sectional study was conducted as a 
census in 79 radiology centers across Qazvin Province. Leakage dose was measured using 
a FLUKE 451B ionization chamber and reported in μSv/h. Using the U.S. Radiological 
Protection Commission model, exposure in controlled and supervised areas was estimated 
in mSv/year. Finally, Monte Carlo simulation was applied to analyze the probabilistic 
distribution of exposure for workers and visitors.
Results: The mean leakage dose in controlled and supervised areas was 0.1–1.7 μSv/h and 
0.1–2.19 μSv/h, respectively. The mean exposure dose for radiation workers and visitors 
was estimated at 0.1755± 0.3079 mSv/year and 6.2 ±14.9×10⁻⁵ mSv/year, respectively, 
which showed a statistically significant difference (p< 0.0001). Based on Monte Carlo 
simulation results, 93 percent of exposure for workers fell within 0.0–0.98 mSv/year, and 
95% of exposure for visitors fell within 0.0–0.01 mSv/year.
Conclusion: The findings indicate that leakage doses in radiology centers of Qazvin 
Province are within permissible limits. However, the detection of elevated ionizing 
radiation leakage in CT angiography and nuclear medicine departments underscores the 
need for continuous monitoring and adherence to the ALARA principle. Although the 
study has a cross-sectional design, its results may serve as a basis for developing national 
radiation safety policies.

Copyright ©️ 2026  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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