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 دهیچک
سازی با ترین اجزای رژیم غذایی در ایران، بستری مناسب برای غنیعنوان یکی از مهمآرد گندم به  نه:یزم

با هدف  ی،  ا سهیمقا   کردیبا رو  یلیتحل  -یفیوص تهایی مانند آهن و اسیدفولیک است. این مطالعه  ریزمغذی
سازی در استان بوشهر انجام شد تا اثربخشی  فولیک در آرد گندم قبل و بعد از غنی  بررسی میزان آهن و اسید

 .سازی را ارزیابی کندبرنامه ملی غنی
کارخانه آرد در بوشهر انجام   کی  دیاز خط تول  1402  ر یت  15تا    ن یفرورد  15از    ی بردار نمونه ها:مواد و روش

  یاآزمون نقطه  یهاآهن با روش  زانی. مدی گرد   ی آور جمع  شدهینمونه غن  14و    نشدهینمونه آرد غن  14شد.  
(1999،AACC اسپکتروفتومتر ،)ی  (5688،  2001  ISIRIو ط )یجذب اتم  یسنجف ی  (40-70،  2002  AACC  و )
 شدند.  یر یگ( اندازه1999 ،5333 ISIRI) ، (HPLCبالا )  ییبا کارا عیما یبا کروماتوگراف کیفولدیاس  زانیم
 شده ی غن   ی هاو در نمونه   ص یتشخ   رقابل ی غ   نشده ی غن   ی ها نشان داد که آهن در نمونه   ی ا آزمون نقطه   ها:افتهی

 ی ساز ی آهن قبل و بعد از غن   ن ی انگ ی م   ، ی بود. در روش اسپکتروفتومتر   لوگرمیبر ک  گرمی ل یم   30- 60در محدوده 
ک   گرم ی لی م   62/ 324± 2/ 81و    26/ 135±37/2  بی ترت به  د p< 0/ 0001)   لوگرم ی بر  و  اتم   ر (  جذب   یروش 

قابل   کی پ   چی ه   HPLC  یها (. کروماتوگرام p< 0/ 0001بر گرم بود )   کروگرمی م   40/ 489±11/ 76و    7/ 309±8/ 43
 نشان ندادند.  کی فول   د ی اس  ی برا  ی ص ی تشخ 

بر    گرمیلیم   40-85)  یمل  یبود و با استانداردها  زیآمتیآرد با آهن در بوشهر موفق  یساز یغن  :یر یگجهینت
  ای  یدار یدر پا  یدهنده مشکلات احتمالنشان  کیفول  دیاس  ص ی( مطابقت داشت، اما عدم تشخلوگرمیک

 .شودیم  هیتوص  تیفیو کنترل ک یساز یغن  ندیاست. بهبود فرآ کسیافزودن پرم
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Iron and Folic Acid Content in Wheat Flour:  
Analysis of Pre- and Post-Enrichment Levels in 
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Abstract 
Background: Wheat flour, a staple in the Iranian diet, serves as an ideal medium for fortification 
with micronutrients such as iron and folic acid. This study aimed to evaluate the effectiveness 
of the national fortification program by assessing iron and folic acid levels in wheat flour before 
and after fortification in Bushehr province. 
Materials and Methods: Sampling was conducted from April 5 to July 6, 2023, at a flour factory 
in Bushehr. Fourteen unfortified and fourteen fortified flour samples were collected. Iron levels 
were measured using the spot test (AACC, 1999), spectrophotometry (ISIRI 5688, 2001), and 
atomic absorption spectroscopy (AACC 40-70, 2002). Folic acid levels were determined using 
high-performance liquid chromatography (HPLC) (ISIRI 5333, 1999). 
Results: The spot test indicated undetectable iron in unfortified samples and 30-60 mg/kg in 
fortified samples. Spectrophotometry showed mean iron levels of 26.135 ± 2.37 mg/kg and 
62.324 ± 2.81 mg/kg before and after fortification, respectively (p<0.0001). Atomic absorption 
spectroscopy revealed mean iron levels of 7.309 ± 8.43 µg/g and 40.489 ± 11.76 µg/g before 
and after fortification, respectively (p<0.0001). HPLC chromatograms showed no detectable 
peaks for folic acid. 
Conclusion: Iron fortification of flour in Bushehr was successful and complied with national 
standards (40-85 mg/kg). However, the absence of detectable folic acid suggests potential 
issues with premix stability or addition. Improvements in the fortification process and quality 
control are recommended. 
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 مقدمه 
  یی غذا   م ی رژ   ی اجزا   ن ی تر از مهم   ی ک ی عنوان  آرد گندم به 

(. در مناطق  1دارد )   ی از جوامع، نقش محور   ی ار ی در بس 
ا  و سا   ران، ی جنوب  ته   ر ی نان  آرد    شده ه ی محصولات  از 

قابل  کالر   ی توجه گندم بخش  تأم   ی از  مردم    ن ی روزانه 
ا 2)   ند ی نما ی م  گسترده  به مصرف  توجه  با  ماده    ن ی (. 

بستر   ، یی غذا  گندم  با    ی ساز ی غن   ی برا   آل ده ی ا   ی آرد 
اس   ی ضرور   ی ها ی زمغذ ی ر و  آهن  به    کی فول د ی مانند 

 (. 3)   رود ی شمار م 
چالش   ها ی زمغذ ی ر   نی ا   کمبود  عمده سلامت   یها از 
)  ی عموم  است  جهان  گزارش 4در  اساس  بر   یها (. 

ب   ر،یاخ  آهن،  تحت  اردی ل ی م   1/ 9از    شیکمبود  را   نفر 
و    ر یتأث  است  داده  اصل  یک ی قرار  علل   ی خونکم   ی از 

 ،ی کار   یور بهره   ،ی بر رشد شناخت   یاست که اثرات منف 
 ( دارد  مادران  سلامت  به 5و  کمبود   ور ط (.  مشابه، 

 ش یدر نوزادان و افزا  یلوله عصب   ص یبا نقا  کی فول د ی اس 
ب  مرتبط   ی عروق   - ی قلب   ی ها ی مار ی خطر  بزرگسالان  در 
 (.6)  است 

دهه   ل یاز اوا  رانیکمبودها، ا  ن یمقابله با ا   منظور  به
غن   2000 و   ی اجبار   ی ساز ی برنامه  آهن  با  گندم  آرد 

تا وضع   کی فول د ی اس   ی اه یتغذ   ت ی را اجرا کرده است 
ا   تی جمع  با  مرتبط  خطرات  و  بخشد  بهبود   نی را 

 (.7)  کمبودها را کاهش دهد 
عنوان  مانند آرد گندم به   ی اصل   یی مواد غذا   ی ساز ی غن 
پا به مقرون   ی استراتژ   کی  و  رفع    ی برا   دار ی صرفه 

به   ی زمغذ ی ر   ی کمبودها  است،  شده  در    ژه ی و شناخته 
ممکن    یی با درآمد کم و متوسط که تنوع غذا   ی کشورها 

 (. 8)   است محدود باشد 
به  آرد طبگندم    یمحدود  ریمقاد  یحاو   یعیصورت 

به اما  است،  ف  ل یدلآهن  سبوس    هاتات یوجود  در 
م کاهش  آهن  جذب  فابدییگندم،  با    هاتاتی. 

  ر یجذب با آهن و سا  رقابلیغ  یهاکمپلکس  لیتشک
دوظرف رو  ی تیاملاح  کلس  ی مانند    یفراهم  م، یو 

 
1 Premix 

  یعی . مقدار آهن طبکنند یعناصر را کم م  ن یا یستیز 
فرآ و  گندم  نوع  به  بسته  گندم  آرد   ابیآس  ندیدر 

حذف سبوس( متفاوت است، اما معمولًا کمتر    زان ی)م
 (. 9)  است لوگرمی بر ک گرمیلیم  10از 
به   آرد  طب گندم  اس   باً ی تقر   ی ع ی صورت    کی فول   د ی فاقد 

  ند ی ، در فرآ ( B9ن ی تام ی و  ی ع ی شکل طب )  فولات   را ی است ز
. مقدار  رود ی م   ن ی از ب   ی اد ی آرد تا حد ز   ه ی و تصف   اب ی آس 

است،    شتر ی در گندم کامل )با سبوس( ب   ی ع ی فولات طب 
 (. 10)   است   ز ی مقدار ناچ   ن ی ا   د ی اما در آرد سف 

بالاتر   ی ک ی با    ران، ی ا   در  در    ن ی از  نان  مصرف  سطوح 
غن  اس   ی ساز ی جهان،  و  آهن  با  گندم    کی فول د ی آرد 

  ر، ی پذ ب ی آس   ی ها به گروه   ی دسترس   ی برا   ی عمل   ی راهکار 
  دهد ی و کودکان، ارائه م   ی بارور   ن ی از جمله زنان در سن 

ا 3)  با  عوامل  برنامه   ن ی ا   ت ی موفق   حال، ن ی (.  به  ها 
تأم   ، ی متعدد  جمله  و    ن ی از  مناسب    کنواخت ی سطح 

و    ، ی ساز ی غن   ی استانداردها   ت ی رعا   ها، ی زمغذ ی ر
ط   ها ی زمغذ ی ر   ن ی ا   ی دار ی پا    د، ی تول   ی ندها ی فرآ   ی در 

 .( 11و    3پخت، و مصرف وابسته است )   ، ی ساز ره ی ذخ 
غن   در  ا   ی ساز ی برنامه  در  مخلوط مواد    ران، ی آرد گندم 

اس   ی مغذ  و  پودر    کی فول د ی آهن  عنوان  تحت 
آهن )فروس    لوگرم ی بر ک   گرم ی ل ی م   30  ی حاو   1"پرمیکس" 
است    د ی اس   کی فول   لوگرم، ی بر ک   گرم ی ل ی م   1/ 5سولفات( و  

در کارخانجات آرد به آن    در ی کروف ی که توسط دستگاه م 
م  ا گردد ی اضافه  تول   ن ی .  توسط    ی ها دکننده ی پودر 

و قبل از ارسال،    شود ی م   د ی در داخل کشور تول   ی معتبر 
 (. 12)   گردد ی م   د ی کنترل غذا و دارو تأ   شگاه ی توسط آزما 

  ، ی ناکاف   ت ی ف ی کنترل ک   ، ی ساز ی غن   ی ها در روش   رات ی تغ 
ر از دست رفتن    ی ط ی مح   ط ی شرا   ل ی دل به   ها ی زمغذ ی و 

 .( 14و    13مداخلات را کاهش دهد )   ن ی ا   یی کارا   تواند ی م 
چالش   ی ک ی  غن   ی د ی کل   ی ها از  با    ی ساز ی در  گندم  آرد 

پا   ط ی شرا   ر ی تأث   ک، ی فول د ی اس  بر  نان    ن ی ا   ی دار ی پخت 
حساس    ژن ی به گرما و اکس   کی فول د ی است. اس   ی زمغذ ی ر

فرآ  و  به   ند ی است  نان،  دماها   ژه ی و پخت  و    ی در  بالا 
توجه  قابل   ب ی منجر به تخر   تواند ی م   ، ی زمان طولان مدت 
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اند که در  شود. مطالعات نشان داده   ی ماده مغذ   ن ی ا 
تنور    ی سنت   ی ها روش  از  استفاده  نان، مانند    ا ی پخت 
ممکن    کی فول د ی درصد اس   50بالا، تا    ی با دما   ی ها کوره 

ب  از  )   ن ی است  ا 15و    3برود  اهم   ن ی (.    ت ی موضوع 
  بات ی پخت مناسب و استفاده از ترک  ی ها انتخاب روش 

فرآ   کی فول د ی اس   دارتر ی پا  برجسته    ا ر   ی ساز ی غن   ند ی در 
ا کند ی م  در  نان   ران ی .  و    ی سنت   ی ها که  سنگک  مانند 

م به   ی بربر  مصرف  گسترده  عامل    ن ی ا   شوند؛ ی طور 
م   ی توجه قابل   ر ی تأث   تواند ی م    کی فول   د ی اس   زان ی بر 

 .کنندگان داشته باشد توسط مصرف   ی افت ی در 
پا   طور به  ز   ی دار ی مشابه،  مورد    ی فراهم ست ی و  آهن 

  ی عوامل متعدد   ر ی تأث   تحت   ز ی ن   ی ساز ی استفاده در غن 
آرد،    ی ساز ی آهن مورد استفاده در غن   بات ی قرار دارد. ترک 

فومارات آهن، ممکن است در    ا ی مانند سولفات آهن  
فرآ  پخت    ، ی ساز ره ی ذخ   اب، ی آس   ی ندها ی طول  و 

گ   ر ی تأث تحت  به رند ی قرار  اکس   عنوان .    ا ی   ون ی داس ی مثال، 
  تواند ی م   ک، ی ت ی ف د ی آرد، مانند اس   ی اجزا   ر ی تعامل با سا 

  ی ساز ی غن   یی آهن را کاهش دهد و کارا   ی فراهم ست ی ز
پخت نان،    ط ی شرا   ن، ی (. علاوه بر ا 16- 18را محدود کند ) 

دماها   ژه ی و به  م   ی در  تغ   تواند ی بالا،  در    ر ی موجب 
آن را در    ذب آهن شود و ج   بات ی ترک   یی ا ی م ی ساختار ش 

ترک  نوع  انتخاب  دهد.  کاهش  و    ب ی بدن  آهن 
برا   د ی تول   ی ندها ی فرآ   ی ساز نه ی به  پخت  حفظ    ی و 
 .( 20و    19است )   ی ات ی ح   ی ماده مغذ   ن ی ا   ی فراهم ست ی ز
  کی فول د ی آهن و اس   زان ی م   ی مطالعه با هدف بررس   ن ی ا 

  - در استان بوشهر   ی ساز ی در آرد گندم قبل و بعد از غن 
را    ی ساز ی غن   ی برنامه مل   ی انجام شد تا اثربخش   ران ی ا 

نما   ی اب ی ارز  و مشخص  آ   د ی کند  غن   ا ی که  با    شده ی آرد 
.  ر ی خ   ا ی مطابقت دارد    ی الملل ن ی و ب   ی مل   ی استانداردها 

به  بوشهر،  و    یی غذا   ی الگوها   ل ی دل استان  خاص 
از    ، ی اصل   ی عنوان غذا مردم به نان به   ی بالا   ی وابستگ 

برخوردار    ی ساز ی برنامه غن   ی اجرا   ی برا   ی ا ژه ی و   ت ی اهم 
فرد، از جمله رطوبت  منحصربه   ی ط ی مح   ط ی است. شرا 

 
2  Merck 
3  Sigma 

دما  نوسانات  و  ساحل   یی بالا  مناطق    تواند ی م   ، ی در 
کاهش    را آهن    ی فراهم ست ی و ز   کی فول د ی اس   ی دار ی پا 

مانند بوشهر،    ی در مناطق   ژه ی و موضوع به   ن ی (. ا 21دهد ) 
مانند رطوبت و دما ممکن است بر    ی ط ی مح   ط ی که شرا 

  دا ی پ   ی شتر ی ب   ت ی گذارد، اهم   ر ی آهن تأث   بات ی ترک   ی دار ی پا 
همچن کند ی م  ا   ی سنت   ی ها روش   ن، ی .  در    ن ی پخت 

اهم  م   ی ساز ی غن   ت ی منطقه،  دوچندان  را  .  کند ی مؤثر 
پ  در    ی ا منطقه   ی ها تفاوت   ران ی ا   ر د   ن ی ش ی مطالعات 

  ی به مطالعات محل   از ی را نشان داده و ن   ی ساز ی غن   ج ی نتا 
برنامه را برجسته کرده است    ی از اثربخش   نان ی اطم   ی برا 
بر هم 22)  به   ن ی (.  آغاز  از  بوشهر  استان  عنوان  اساس، 

پا  غن   لوت ی منطقه  مطرح    ی ساز ی طرح  کشور  در  آرد 
برخ 7)   د ی گرد  نشان گزارش   ی (.    ی ساز ی غن   ده دهن ها 

  افت ی به در   تواند ی کمتر از حد بوده که م   ا ی از حد    ش ی ب 
احتمال   ا ی   ی ناکاف  ناش   ی خطرات  مصرف    ی سلامت  از 

  ی ها مطالعه چالش   ن ی (. ا 23از حد منجر شود )   ش ی ب 
فرآ   ی احتمال  قرار    ، ی ساز ی غن   ند ی در  بحث  مورد  را 

نتا دهد ی م  م   ن ی ا   ج ی .  به    تواند ی مطالعه 
برنامه   ی ا ه ی تغذ   ی ها ی گذار است ی س  بهبود    ی ها و 
 کمک کند.   ی و مل   ی ا در سطح منطقه   ی ساز ی غن 

 
 ها مواد و روش 

 

 ی شيمياي  مواد 
های مورد استفاده در این مطالعه  شیمیایی و حلال   مواد 

فولیک  آلمان   2مرک  شرکت  از  استاندارد   از   اسید و 
 . گردیدند  تهیه  ، 3سیگما  شرکت 

 

 اوليه   ی ساز برداری و آماده نمونه 
از   ی، ل یتحل   - ی ف یوص ی جهت این مطالعه ت بردار نمونه 

به 1402  ر یت   15تا    ن ی فرورد   15 در ،  ماه،  سه  مدت 
از خط   ی صورت حضور مشخص و به   ی زمان   ی ها بازه 
از کارخانجات آرد استان بوشهر انجام شد.   یک ی  د ی تول 
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هر نمونه مجزا نیز مخلوطی از سه نمونه یک کیلویی با  
فاصله هر کدام سه ساعت در طی یک روز کاری در هر  

نمونه سه کیلویی،    28مجموعاً    ند، ی فرآ   ن ی در ا هفته بود.  
از دستگاه   ش ی )بلانک( پ   نشده ی نمونه آرد غن  14شامل 

  مونه ن   14و    کس، ی و قبل از افزودن پودر پرم   در ی کروف ی م 
  ی ر ی گ سه ی فولیک از محل ک با آهن و اسید   شده ی آرد غن 
از همان    شده ی آرد غن   ی ها نمونه از  .  د ی گرد   ی آور جمع 

غن   ی ها بچ  قابل   ه ی ته   نشده ی آرد  تا    سه ی مقا   ت ی شدند 
  ی کامل استانداردها   ت ی با رعا   ند ی و فرآ   فراهم شود   ق ی دق 

 . ( 25و    24)   انجام گرفت   ی بردار نمونه 
 

 ها روش 
 

  4کمی آهن به روش نیمه   تعیین میزان 
ن   زان یم   ن ی تع  ی برا روش  از  انجمن   ی کم مه ی آهن، 
 نی استفاده شد. ا  5( AACC)  کا ی غلات آمر   دانان ی م ی ش 

( 3Fe+اصل استوار است که آهن فریک )   ن ی روش بر ا
 حضور   در   آرد،   به   شده افزوده    ( 2Fe+و آهن فروس ) 

پتاس H₂O₂)   دی پراکس   دروژن هی  و   انات ی وس ی ت   می ( 
 (KSCN کمپلکس تشک   قرمز  ی(،  . دهندی م   لیرنگ 

قرمز نقاط  توز   تعداد  نحوه  و  آرد آن   عی رنگ  در  ها 
 زان ی دهنده م با آرد شاهد، نشان   سه ی در مقا   شده ی غن 

 یبرا (.  24)   پراکنش آن در نمونه است  یآهن و الگو 
غلظت   ی ها نمونه   ه یته  با   90و    60،  30  ی ها شاهد 
گرم   0/ 06و   0/ 04،  0/ 02  ب ی ترت به   لوگرم،یبر ک   گرمی ل ی م 

مخلوط شد.   نشده ی گرم آرد غن  100با    کس ی پودر پرم 
 10 انات ی وس ی ت  م ی محلول پتاس  ش، یاز انجام آزما  ش یپ 

 ب ی مولار ترک  2  کی در ی کلر د ی درصد با حجم برابر از اس 
برا  ه   منظور،   نی ا   یشد.   2  دی اس کی در ی دروکلر یابتدا 

در   ر   کی مولار  پتاس  ختهی بشر  سپس  و   م ی شد 
به آن افزوده شد   کسان ی درصد با حجم    10  انات ی وس ی ت 

 3  د ی پراکس دروژن ی محلول ه   ن، ی (. همچن 1گر  )واکنش 
هر   یشد. برا   هیصورت تازه ته ( به 2گر  درصد )واکنش 

به   50نمونه،   آرد   ی سطح  ی رو   کنواخت ی صورت  گرم 
به   سپس،   متر ی سانت   4×4  ابعاد صاف  شد.  پخش 

چکان با استفاده از قطره  1گر قطره از واکنش  10حدود 
که سطح کاملًا مرطوب شود، به آرد اضافه   یاگونه   به 

از   واکنش   ه،یثان   30شد. پس  از  به   2گر  چهار قطره 
 یزمان برا   قه یدق   2تا    1سطح مرطوب افزوده شد و  

  (. 24)  واکنش در نظر گرفته شد   لی تکم 
 

 آهن به روش اسپکتروفتومتری   تعیین میزان 
کم   ن ی تع  روش  به  آهن  از    ی مقدار  استفاده  با 

شماره    ران ی ا   ی بر اساس استاندارد مل   ، ی اسپکتروفتومتر 
  ی ها محلول   ه ی ته   ی (. برا 25( انجام شد ) 1380)   5688

( آهن با غلظت  WSS)   ی ( و کار SSS)   ره ی استاندارد ذخ 
گرم سولفات    3/ 512مقدار    تر، ی ل ی ل ی بر م   گرم ی ل ی م   0/ 01

آمون  مقطر  4(SO2)4Fe(NH(O2·6H2)   وم ی آهن  در آب   )
اس  قطره  دو  سپس،  شد.  به    ظ ی غل   کی در ی کلر   د ی حل 

شد. در    ق ی رق   تر ی ل ی ل ی م   500محلول اضافه و حجم آن تا  
  1000محلول برداشته و تا حجم    ن ی از ا   تر ی ل ی ل ی م   10ادامه،  

  ی حاو   یی . محلول نها د ی گرد   ق ی با آب مقطر رق   تر ی ل ی ل ی م 
هر    که ی طور به   د، بو   تر ی ل ی ل ی آهن در هر م   کروگرم ی م   10
  ی آهن داشت. برا   گرم ی ل ی م   0/ 01از آن معادل    تر ی ل ی ل ی م 

استاندارد آهن    ی ها محلول   ون، ی براس ی کال   ی رسم منحن 
 (II با استفاده از محلول استاندارد کار ) آهن، مطابق    ی

 (. 25شدند )   ه ی (، ته 1جدول ) 

 
 
 
 
 

 
4 Semi-quantitative spot test  
5 American Association of Cereal Chemists 
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 کالیبراسیون جهت تهیه منحنی  آهن    ی های استاندارد کار سازی محلول آماده   . 1جدول  
 گرم( یتر بر میلی ل میلی   100غلظت نهایی ) **  لیتر( حجم )میلی *  ردیف 

1 2 02 /0 
2 5 05 /0 
3 10 1 /0 
4 15 15 /0 
5 20 20 /0 
6 25 25 /0 
7 30 30 /0 
8 35 35 /0 
9 40 40 /0 
10 45 45 /0 

 لیتر( محلول استاندارد کالیبراسیون )میلی   لیتر میلی   100حجم مورد نیاز از محلول استاندارد کاری برای تهیه  * 
 گرم( لیتر بر میلی میلی   100غلظت نهایی استاندارد کالیبراسیون ) ** 

 
 سازی نمونه آرد و انجام آزمون آماده 
شده در   آرد کاملًا همگن   ی ها گرم از نمونه   2ابتدا  
ز   ی رو   ی ن ی چ   ی ها بوته  و  سوزانده   ر ی اجاق  هود 

ساعت در کوره با  24مدت ها به شدند. سپس، بوته 
سانت   600  ی دما  از    گراد ی درجه  پس  گرفتند.  قرار 

اتاق خنک شدند.    ی ها به دماخاکستر شدن، بوته 
  دی اس کی در ی دروکلر ی محلول ه  تر ی ل ی ل ی م   5در ادامه،  

بوته   ی آرام به   ظ ی غل  رو به    یها اضافه شد و سپس 
ز   ی مار بن  کامل    ر ی جوش  شدن  خشک  تا  هود 

  تری ل ی ل ی م   2با افزودن    مانده یحرارت داده شدند. باق 
 یرو  قه ی دق   5مدت  حل شد و به   ظ ی غل   HClمحلول  

محتوا   ی مار بن  آن،  از  پس  گرفت.  قرار    ی جوش 
شد و در بالن ژوژه    ادهعبور د   ی ها از کاغذ صاف بوته 
خنک  د ی گرد   ی آور جمع  ی تر ی ل ی ل ی م   100 از  پس   .

حجم   تا  محلول  مقطر    تر ی ل ی ل ی م   100شدن،  آب  با 
همچن   ق ی رق  ته   کی   ن، ی شد.  بلانک  شد.    ه ی نمونه 

محلول   تر یل ی ل ی م   10سپس،   استاندارد،   ی ها از 
بالننمونه   یتر ی ل ی ل ی م   25ژوژه    ی ها ها و بلانک به 

اف  از  پس  و  شد  محلول   تر یل ی ل ی م   1  زودن منتقل 
دقت   10  دی دروکلر ی هن ی آم ل ی دروکس ی ه  با  درصد، 

محلول    تر ی ل ی ل ی م   5  قه، ی دق   5. پس از  د ی مخلوط گرد 
اضافه   ن ی ارتوفنانترول   تر ی ل ی ل ی م   1استات و  م ی بافرسد 

  تریل ی ل ی م   25ها با آب مقطر تا حجم  شد و محلول
قه ی دق   30مدت  حاصل به   ی ها شدند. محلول   ق ی رق 

در حالت سکون قرار گرفتند تا واکنش کامل شود.  
نور  جذب  دستگاه آن   ی سپس،  از  استفاده  با  ها 

در طول موج  6300)مدل    6ی اسپکتروفتومتر جنوا   )
 (. 25( ) 1شد )شکل    ی ر ی گ نانومتر اندازه   510

 
 
 
 
 
 

 
6 Jenway 
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 ب   الف 

 

 

 
 د   ج 

 
 ه 

 سازی نمونه آرد جهت تعیین مقدار آهن به روش اسپکتروفترومتر. مراحل آماده   . 1شکل  
 سازی و افزودن واکنشگرها )ه(. سوزاندن آرد )الف(؛ خاکسترگیری )ب(؛ هضم اسیدی )ج(؛ بوته حاوی نمونه و اسید )د(؛ رقیق 

 
Fig 1. Preparation steps of flour sample to determine iron content by spectrophotometric method. Flour burning (a); ashing 

(b); acid digestion (c); crucible containing sample and acid (d); dilution and reagent addition (e). 
 

(  تر ی ل ی ل ی م   100در    گرم ی ل ی غلظت استاندارد آهن )م 
 یمحور عمود   ی جذب رو   رات ی و تغ   ی محور افق   ی رو 

منحن   م ی ترس  از  استفاده  با  سپس،    ی شد. 
رقت، مقدار آهن نمونه    بی و اعمال ضر   ون ی براس ی کال

م حسب  بر  ک   گرم ی ل ی مجهول  طر   لوگرم ی بر    قی از 
 (. 26)   د ی ( محاسبه گرد iرابطه ) 

 

 :  ( iرابطه ) 

𝑐 =
(𝐶1 − 𝑐2). 1000

𝑊
 

 که در آن: 
C بر کیلوگرم(   گرم ی ل ی : غلظت آهن در نمونه مورد نظر )م 

C1 :  بر کیلوگرم(   گرم ی ل ی غلظت آهن در محلول تهی )م 
C2 :  بر کیلوگرم(   گرم ی ل ی غلظت آهن در محلول نهایی )م 

 
7 Atomic Absorption Spectrophotometry 
8 Stock Standard Solution 

W( وزن نمونه :g  ) 
 

طیف   ی گير اندازه  روش  به  جذب    ی سنج آهن 
  7اتمي 

نمونه   زان ی م  در  موجود  طیف آهن  روش  به  سنجی  ها 
و    40AACC- 70،  1999های  ، بر اساس روش ی اتم   جذب 

، غلات و فرآورده آن  5339استاندارد ملی ایران شماره  
اتم   اسپکتروسکوپی آهن به روش    ی گير اندازه    ی جذب 

 (. 28و    27) تعین گردید  
 

 استاندارد های  محلول 
تهیه   ذخ جهت  استاندارد    8استوک   ا ی   ره ی محلول 

 (SSS ( آهن )لیتر ی ميكروگرم در ميل   1000 )  ،  میزان
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فروآمونيوم   3/ 512 4Fe(NH(2 .سولفات گرم 
O2.6H2)4(SO  ی تر ی ل ی ل ی م  500 ی بالن حجم  کی در  
اس   خته ی ر  قطره  دو  سپس،  و    کی در ی کلر د ی شد. 

آب به آن افزوده شد. پس از انحلال کامل،    ی مقدار 
تا حجم    ل محلو  مقطر  آب    ق ی رق   تر ی ل ی ل ی م   500با 

م د ی گرد  هر  ا   تر ی ل ی ل ی .  حاو   ن ی از  يك    ی محلول 
ميل ی ميل  در  آهن  ی گرم    ه ی ته   ی برا است.  ليتر 

  20( آهن با غلظت  WSS)   9ی محلول استاندارد کار 
م   کروگرم ی م  محلول    تر ی ل ی ل ی م   4  تر، ی ل ی ل ی بر  از 

تا حجم    ره ی استاندارد ذخ  آب مقطر  با  و  برداشته 
از    ق ی رق   تر ی ل ی ل ی م   200 استفاده  با  سپس،  شد. 

کار  استاندارد    ون ی براس ی کال   ی ها محلول   ، ی محلول 
بر    کروگرم ی م   20و    16،  12،  8،  6،  4،  2  ی ها با غلظت 

 (. 28شدند )   ه ی ته   تر ی ل ی ل ی م 
 

 سازی نمونه آماده 
دما   ی ن ی چ   ی ها بوته  با  کوره  درجه    500حدود    ی در 
ساعت حرارت داده شدند. پس    کی مدت  به   گراد ی سانت 

  گراد، ی درجه سانت   100ها به حدود بوته   ی از کاهش دما 
  شگاه ی آزما  ط ی مح   ی کن قرار گرفتند تا به دما در خشک

کن خارج و بلافاصله با  ها از خشکبرسند. سپس، بوته 
گرم نمونه آرد    5. در ادامه،  دند ش   وزن   گرم   0٫001دقت  

بوته  بوته در  و  شد  وزن  به ها  اجاق    ی رو   ی آرام   ها 
خاکستر    ی حرارت داده شدند. پس از آن، برا   ی ک ی الکتر 

با دما   10مدت  شدن، به  کوره  در  درجه    500  ی ساعت 
سپس،    گراد ی سانت  گرفتند.    تر ی ل ی ل ی م   10قرار 

  ی ها اضافه شد و رو به بوته   ظ ی غل   د ی اس کی دری کلر هیدرو 
  تر ی ل ی ل ی م   20  مانده، ی . به باق د ی خشک گرد   ، حمام بخار 

  نرمال افزوده شد و محلول به  2 د ی اس   کی دری کلر هیدرو 
  100  ی جوشانده شد. محلول حاصل در بالن حجم   ی آرام 

طور کامل با آب  به   ی شد و کاغذ صاف   لتر ی ف   ی تر ی ل ی ل ی م 
گرد  اضافه  بالن  به  و  شسته  تنظ د ی مقطر  از  پس    م ی . 

  با آب مقطر، محلول به   تر ی ل ی ل ی م   100حجم محلول به  
آهن در    ی کم   ز ی آنال   ی مخلوط و همگن شد. برا   ی خوب 

ط  دستگاه  از  آرد،  اتم   سنج ف ی نمونه    ی ا کوره   ی جذب 
شد.  Varian SpectrAA-10 Plus)   ان ی وار استفاده   )

اندازه  موج  هالوکاتد،    ی ر ی گ طول  لامپ  با    510آهن 
  ه نمون   ی ساز ق ی دستگاه و رق   م ی نانومتر بود. پس از تنظ 

  ی ر گی اندازه  محلول   جذب  نرمال،   0٫5 کی در ی کلر د ی با اس 
منحن  استاندارد   ون ی براس ی کال   ی شد.  ته از  شد.    ه ی ها 

و    ن ی تع   ون ی براس ی کال   ی منحن   ی غلظت آهن نمونه از رو 
قت،  د   ب ی مقدار آهن نمونه مجهول با در نظر گرفتن ضر 

(  iiبا استفاده از رابطه )   لوگرم، ی بر ک   گرم ی ل ی بر حسب م 
 . ( 28)   د ی محاسبه گرد 

 
 : ( iiرابطه ) 

c =(𝐶1−𝐶2).100

W
 

 ( گرم بر کیلوگرم میلی : غلظت آهن در نمونه مورد نظر ) 
C1 :  ( گرم بر کیلوگرم میلی غلظت آهن در محلول تهی ) 
C2 :  ( گرم بر کیلوگرم میلی غلظت آهن در محلول نهایی ) 
W ( وزن نمونه :g  ) 

 

(
µg

g
) = غلظت  آهن

(µ𝑔/𝑚𝑙) غلظت  حاصل  از دستگاه × (𝑚𝑙) حجم  نهایی  نمونه 

(𝑔) وزن  اولیه نمونه
 

 

 اسید فولیک   میزان   تعیین 
اندازه و  فولیک  ی گير تشخيص  در  مقادير  اسید 

های آرد، بر اساس استاندارد ملی ایران شماره نمونه
ريبوفلاوين،    یگير )اندازه  5333 تيامين 

 
9 Working Standard Solution 

اسيدفولي و  نياسين  مكمل  کپيريدوكسين،   یهادر 
كروماتوگراف  کخش  یويتامين روش  با   ی به  مايع 

 . ( 29) بالا(، انجام شد یكاراي
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منحن   ی ساز آماده  رسم  و    یاستانداردها 
 کاليبراسيون 

  500با غلظت    ، ره ی محلول استاندارد ذخ   ه ی ته   ی برا 
م   کروگرم ی م  استاندارد    گرم ی ل ی م   100  تر، ی ل ی ل ی بر 

  ن ی توز   ی تر ی ل ی ل ی م   200  ی اسید در بالن حجم فولیک
  دی دروکس ی ه م ی محلول سد   تر ی ل ی ل ی م   2شد. سپس،  

1   ( و    تر ی ل ی ل ی م   w/v)  ،25درصد  مقطر    50آب 
  زه ی ون ی متانول به آن اضافه شد و با آب د   تر ی ل ی ل ی م 

  ی،محلول استاندارد کار   ه ی ته   ی . برا د ی به حجم رس 
از    تر ی ل ی ل ی م   1  تر، ی ل ی ل ی بر م   کروگرم ی م   10با غلظت  

ذخ  استاندارد  حجم   ره ی محلول  بالن    50  ی به 
  یی به حجم نها   زه ی ون ی منتقل و با آب د   ی تر ی ل ی ل ی م 

به  شد.  منحن رسانده  رسم    ون ی براس ی کال   ی منظور 
غلظت   یی ها محلول   ، اسید فولیک ،  100،  50  ی ها با 

م   800و    400،  200 بر  محلول    تر ی ل ی ل ی نانوگرم  از 
کار  برا   ه ی ته   ی استاندارد    5نمونه،    ز ی آنال   ی شدند. 
 ( نمونه  حجم sWگرم  بالن  در    ی تر ی ل ی ل ی م   100  ی ( 

و    ن ی توز    درصد   2  د ی اس کی است   تر ی ل ی ل ی م   60شد 
 (v/v به آن افزوده شد. مخلوط به )  قه ی دق   20مدت  

غ  حرارت  سپس    م ی رمستق ی تحت  گرفت،  قرار 
پردازش و    کی در حمام اولتراسون   قه ی دق   5مدت  به 

  تر ی ل ی ل ی م   25پس از آن خنک شد. بالن با افزودن  
است  و  حجم  (  v/v)   درصد   2  د ی اس کی متانول  به 

شد و فاز    وژ ی ف ی . محلول حاصل سانتر رسانیده شد 
  ع ی ما  ی به دستگاه کروماتوگراف  ز ی آنال   ی آن برا  یی رو 

  . آزمون فولیکد ی گرد   ق ی ( تزر HPLCبالا )   یی با کارا 
دستگاه   از  استفاده  با  )مدل    HPLCاسید  واترز 

آمر 1525 دتکتور  کا ی ،  به  مجهز   ،)UV    موج )طول 
ستون    254  مم ی ماکز   ،)   MZ-ODS3نانومتر

(، فاز  کرومتر ی م  5اندازه ذرات  متر، ی ل ی م  4/ 6× 250) 
فسفات:  بافر  )   متحرک  (،  =v/v  ،2pH،  25:75آب 

جر  دق   تر ی ل ی ل ی م   1  ان ی سرعت  ستون    ی دما   قه، ی بر 
  تر ی کرول ی م   100  ق ی و حجم تزر   گراد ی درجه سانت   35

  کروگرم ی اسید بر حسب م   انجام شد. غلظت فولیک

م  کال   تر ی ل ی ل ی بر  معادله  از  استفاده    ون ی براس ی با 
   (. 29)   ( محاسبه شد iii)رابطه  
 : ( iiiرابطه ) 

𝑐𝑜𝑛𝑐. =
𝑓𝑠 × 𝑐

𝑓𝑠𝑡 × 𝑤𝑠 × 10
 

 
Fs  محلول نمونه   پیک: سطح 

Fst  محلول استاندارد   پیک: سطح 
Ws وزن نمونه گرم : 

Cفولیک غلظت  استاندارد :  محلول  در   اسید 
(. )میکروگرم بر میلی   لیتر

 

تشخیص  مقدار   ، حدود  بازیافت  و    تعیین 
 )ریکاوری( 
تع   ص ی حدود تشخ  روش   ن ی و    ه رابط   از ا  ه مقدار 

 (iv  محاسبه ،) :گردیدند 
 (  ivرابطه ) 

 

LOD =
(3.3 × Sb)

a⁄ LOQ   و    =
(10 × Sb)

a⁄  
 

 a انحراف استاندارد عرض از مبدا و Sb آن: در که 
 .شیب منحنی کالیبراسیون است 

سازی نمونه و  منظور بررسی کارایی روش آماده به 
قدرت آن در حذف بافت نمونه بدون حذف آنالیت  

(، محاسبه  vصورت رابطه ) مدنظر، بازیابی روش به 
   (. 30)   گردید 

 (  vرابطه ) 

𝑅 =
(سطح زیر پیک  نمونه غنی  شده)

(سطح زیر پیک  نمونه همسان سازی شده)
100 × 

 

  LOQ   ،LOQ)   سه غلظت در محدوده   ، ین منظور د ب 
از نمونه شاهد تهیه و مقادیر  (،  LOQ  5  /1و   0/ 5

رابطه  آن  از  استفاده  با  تکرار  بار  سه  از    vها پس 
 .محاسبه گردید 

 

 تحلیل آماری   و   تجزیه 
نتایج آماری با استفاده از آزمون تجزیه واریانس  

ها  تحلیل داده   و   مورد بررسی قرار گرفت. در تجزیه 
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و جهت رسم نمودار   20، ویرایش SPSSافزار از نرم 
نرم  گردید.    Excelافزار  از    سرانجام، استفاده 

میانگین  مربوط مقایسه  و    به   ها  آهن  مقادیر 
های تی تست و مقایسه هر  اسید با آزمون فولیک

سازی با یکدیگر،  ها قبل و بعد از غنی کدام از نمونه 
آزمون   گرفت.   Paired- T Testبا  سطح    انجام 

 در نظر گرفته شد.   ( >0P/ 05) داری  معنا 

 ها یافته 
 ای میزان آهن به روش آزمون نقطه 

آرد  در  موجود  آهن  از    ، مقادیر  پس  و  قبل 
(، آورده  2)  سازی، به روش نیمه کمی در جدول غنی 

 . شده است 

 
 ای سازی به روش آزمون نقطه تعین مقادیر آهن در آرد قبل و پس از غنی .  2جدول  

سازی  قبل از غنی  نمونه 
 گرم بر کیلوگرم( )میلی 

 گرم بر کیلوگرم( سازی )میلی پس از غنی 
30 >  30-60  09-60  90 <  

1 $ND - *   
2 ND - * - - 
3 ND - * - - 
4 ND - * - - 
5 ND - * - - 
6 ND - * - - 
7 ND - * - - 
8 ND - * - - 
9 ND - * - - 
10 ND - * - - 
11 ND - * - - 
12 ND - * - - 
13 ND - * - - 
14 ND - * - - 

$ND : Not detected 
 (-( در جدول نشان دهنده میزان آهن در ستون مشخص شده در عنوان جدول و )*علامت )

 باشد.دهنده عدم وجود میزان آهن در ستون مرتبط می نشان
 

،  30های  در غلظت   سازی شده آماده شاهد  های  نمونه 
و میلی   90و    60 کیلوگرم  در  مورد  های  نمونه   نیز   گرم 

 (، نشان داده شده است. 2)   در شکل   ها آزمون آن 
 

 

 

 
 ب  الف 

 گرم بر کیلوگرم( )ب(.)میلی  90و  60، 30های شاهد های شاهد )الف(؛ نمونه آرد و پودر پرمیکس جهت تهیه نمونه  .2شکل
Fig 2. Flour and premix powder for preparing control samples (A); 30, 60 and 90 (mg/kg) control samples (B). 
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رنگ قرمز  نقاط  تعدد بیان  ،ظهور  و  آهن  حضور  گر 
پراکندگی   وضعیت  و  اختلاط  بیان  هاآننقاط  گر 

از   بود.  نمونه(  در  )آهن  آرد  در  پرمیکس  مناسب 
دامنه   در  آرد  آهن  میزان  شاهد،  با  نمونه  مقایسه 

30  ،>30-60، 60-90  > کیلوگرم،  میلی  90و  در  گرم 
ای از آزمون  (، نمونه3)  تخمین زده شدند. در شکل 

نمونهنقطه غنیای  از  پس  و  قبل  آرد  با  های  سازی 
 آهن نشان داده شده است. 

 

 

 

 
 ب   الف 

 سازی با آهن )ب(. سازی )الف(؛ و پس از غنی قبل از غنی  جهت تعیین میزان آهن ای نمونه آردآزمون نقطه   .3 شکل
Fig 3. Spot test of flour sample to determine iron content before enrichment (a); and after enrichment with iron (b). 

 
روش   آهن میزان   و    اسپکتروفتومتری   های به 

 جذب اتمی 
محلول   ون ی براس ی کال   ی منحن از  استفاده  با   یها آهن 

، 0/ 2،  0/ 15،  0/ 1،  0/ 05،  0/ 02های  استاندارد با غلظت 
 100در    گرم ی ل یم   45/0،  0/ 4،  0/ 35،  0/ 3،  0/ 25
الف( و   - 4)شکل    ی در روش اسپکتروفتومتر   تر ی ل ی ل ی م 

 یا کوره   یآهن در روش جذب اتم   ونی براسی کال   ی منحن
محلول  از  استفاده  غلظت   استاندارد   ی هابا  ی ها با 

ب(   - 4)شکل    تر ی گرم بر ل ی لی م   8/ 00و    00/6،  00/4،  2/ 00
آهن   ونی براس ی کال   ی ارائه شده است. بر اساس منحن

اتم  جذب  روش  کالیبراسیون   ، ی اکوره   یدر   معادله 
 (07800 /0×A+01483 /0A- ××A05425/0 - )   ضر  ب یو 

 : دست آمد ( به 2R=0/ 999)   ونی رگرس 
 

 

 

 
 ب   الف 

 
توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر    گرم(لیتر در میلی میلی  100) 45/0 تا02/0های استاندارد  منحنی کالیبراسیون آهن با استفاده از محلول  .4شکل 

ای واریان، کوره  گرم بر لیتر( توسط دستگاه جذب اتمی)میلی   8و  6، 4، 2های استاندارد منحنی کالیبراسیون آهن با استفاده از محلول  )الف(؛
 )ب(. SpectrAA-10 Plus  مدل

 

Fig 4. Iron calibration curve using standard solutions 0.02 to 0.45 (100 ml/mg)  by spectrophotometer  (A); Iron calibra-
tion curve using standard solutions of 2, 4, 6 and 8 (mg/L) using a Varian furnace atomic absorption spectrometer, 

model SpectrAA-10 Plus (B). 
 

گندم    LOD  ،LOQمقادیر   آرد  در  آهن  مجاز  حدود  و 
( آورده  3در جدول ) هر دو روش  شده با استفاده از  غنی 

است  مجاز   .شده  اساس ضوابط    حد  بر  آرد  در  آهن 
گرم بر  یلی م   40- 85(، به میزان  1400سازمان غذا و دارو ) 
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مقادیر آهن موجود در آرد قبل  (.  31باشد ) یلوگرم می ک 
غنی  از  پس  ب و  اساس سازی  های  روش   ر 

(  3، در جدول ) ای و جذب اتمی کوره   اسپکتروفتومتری 
 آورده شده است. 

 
 ها آنمربوط به     LOQو   LODنتایج و  سازی  مقادیر آهن موجود در آرد قبل و پس از غنی  . 3 جدول 

 ای و جذب اتمی کوره   اسپکتروفتومتری های  روش   ر اساس گرم بر کیلوگرم( ب )میلی 

 نمونه 
 گرم بر کیلوگرم ( میلی ± SDآهن )  مقادیر  میانگین 

 ای جذب اتمی کوره  اسپکتروفتومتری 
 (>) p-value بعد  قبل  (>) p-value بعد  قبل 

1 486/86±0/27 69/31±2/65 0001 /0 001/846±0/0 003/582±0/40 0001 /0 
2 841/11±0/27 53/88±2/63 0001 /0 006/893±0/4 003 /41±0 /33 0001 /0 
3 5/14±0/29 54/91±2/63 0001 /0 006 /459±0/22 002/147±0/37 0001 /0 
4 318/45±0/25 69/32±2/65 0001 /0 002/587±0/1 002/22±0/40 0001 /0 
5 079/85±0/20 69/91±2/65 0001 /0 002/632±0/17 003 /343±0/33 0001 /0 
6 826/10±0/27 69/51±2/63 0001 /0 003/841±0/0 005/581±0 /40 0001 /0 
7 790/08±0/27 39 /44±2/62 0001 /0 011/897±0/4 004/413±0/33 0001 /0 
8 235/11±0/24 27/89±2/59 0001 /0 006 /46±0/22 001/147±0 /37 0001 /0 
9 311/43±0/25 81/68±2/66 0001 /0 0006/585±0/1 006/218±0 /40 0001 /0 
10 340/03±0/26 54/91±2/63 0001 /0 003/634±0/17 002/34±0/33 0001 /0 
11 382/94±0/25 400/42±2/63 0001 /0 003 /702±0/3 952/672±4/36 0001 /0 
12 468/2±0/27 811/01±1/61 0001 /0 ND 002/902±0 /41 0001 /0 
13 201/47±0/23 776/98±1/57 0001 /0 ND 12/426±2 /43 0001 /0 
14 574/12±0/29 821/36±1/58 0001 /0 831/79±0/3 001/364±8/75 0001 /0 

 015/0 < 06/0 حد تشخیص 
 05/0 < 2/0 تعین مقدار حد 

 85-40 حد مجاز 
ND: Not Detected 

 

اسپکتروفوتومتر  روش  نمونه  t آزمون   ، ی در   ی ادو 
 ،( ی ساز ی ستون دوم )پس از غن   ن یانگ ی نشان داد که م 

مقدار   ک   گرم ی ل می   62/ 324± 81/2با  طور به   لوگرم، ی بر 
م   شتر ی ب   ی دار ی معن  از   ن ی انگ ی از  )قبل  اول  ستون 
مقدار  یساز ی غن  با  بر   گرم ی لمی   26/ ±2 135/ 37( 
 تیجف  t آزمون   ن، ی همچن  (.>0P/ 0001)  است  لوگرمی ک 
ا ، ب در هر نمونه   ی ساز ی پس از غن   ر یکرد که مقاد   دی تأ 

مع   ی ها تفاوت  انحراف  و  طور به ،  کوچک  ار ی بزرگ 
غن  ش یب   ی دار ی معن  از  قبل   است   ی ساز ی از 

 (0001 /0P< .)  اتم   در جذب   نی انگ ی م   ، ی اکوره   ی روش 
بر گرم   کروگرم می   7/ 309± 8/ 43  یساز ی آهن قبل از غن 

بر گرم   کروگرم می   11/40± 489/ 76  یساز ی و پس از غن 

آهن پس   ر یشده نشان داد که مقاد جفت   tبود. آزمون  
 ی دار ی طور معن ( به 14تا    1در هر نمونه )   ی ساز ی از غن 

 (.>0P/ 0001)  است   یساز ی از قبل از غن  شتر ی ب 
 

اسید به روش کروماتوگرافی  تعیین میزان فولیک 
 مایع با کارایی بال 

ابتدا، پنج غلظت استاندارد فولیک ) در  ،  100،  50اسید 
از    800و    400،  200 استفاده  با  کیلوگرم(  بر  میکروگرم 

  1فلوی  گرم بر کیلوگرم تهیه شد و با  میلی   1محلول پایه  
تزریق گردید. ظهور   HPLC لیتر بر دقیقه به دستگاه میلی 
ها  های مربوط به این استانداردها در کروماتوگرام پیک

و تکرارپذیری مناسب نتایج، تأیدکننده شرایط بهینه  
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،  5اسید بود. در شکل  برای آنالیز فولیک HPLC سیستم 
های  اسید در غلظت های استاندارد فولیککروماتوگرام 

 . مذکور ارائه شده است 
 

 

 

 
 ب  الف 

 

 

 
 د   ج

 
 ه

 
میکروگرم بر   200 ؛میکروگرم بر کیلوگرم )ب( 100 ؛میکروگرم بر کیلوگرم )الف(  50های اسید در غلظت های استاندارد فولیک کروماتوگرام  .5شکل 

 میکروگرم بر کیلوگرم )ه(.  800میکروگرم بر کیلوگرم)د( و  400  ؛)ج( کیلوگرم
 

Fig 5. Standard chromatograms of folic acid at concentrations of 50 μg/kg (a); 100 μg/kg (b); 200 μg/kg (c); 400 
μg/kg (d) and 800 μg/kg (e) . 

 
اساس    ، اسید   فولیک  ون ی براس ی کال   ی منحن  بر 

،  50استاندارد    ی ها غلظت   ی برا   ی منحن   ر ی سطح ز 
ک   کروگرم ی م   800و    400،  200،  100 در    لوگرم، ی بر 

 . نشان داده شده است   ( 6) شکل  
 

 
 

 HPLCجهت آنالیز  اسید )میکروگرم بر کیلوگرم( فولیک  800و  400، 200، 100، 50های منحنی کالیبراسیون مربوط غلظت  .6شکل 
Fig 6. Calibration curve for concentrations of 50, 100, 200, 400, and 800 (micrograms/kg) of folic acid for HPLC analysis 
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فولیک مقدار  تعین  حد  و  تشخیص  اسید  حد 
با  به  برابر  در  و میکر   0/ 11و    0/ 03ترتیب  گرم 

بودند.  فولیک  کیلوگرم  بازیافت  در  درصد  اسید 

میکروگرم بر کیلوگرم    800و   400،  200های  غلظت 
 ( آورده شده است. 4در جدول ) 

 
 

  800و   400،  200  های در غلظت   اسید مربوط به فولیک   )%(   ریکاوری مقادیر    . 4جدول  
 لوگرم ی بر ک   کروگرم ی م 

   غلظت 
)میکروگرم بر  

 کیلوگرم( 
(   زمان  )میکروگرم بر    غلظت نهایی  )روز

 بازیافت )%(  کیلوگرم( 

200 

 83/ 16667 166/ 3333 اول 
 76/ 66667 153/ 3333 دوم 
 92/ 66667 185/ 3333 سوم 

  SDمیانگین ) 
 ± ) 09348 /16   ±  3333 /168 046738 /8   ±  16667 /84 

400 

 86/ 3333 345/ 3333 اول 
 80/ 1666 320/ 6666 دوم 
 78/ 4166 313/ 6666 سوم 

  SDمیانگین ) 
 ± ) 63443 /16   ±  5555 /326 158622 /4   ±  63883 /81 

800 

 85/ 25 682 اول 
 82 656 دوم 
 88/ 875 711 سوم 

  SDمیانگین ) 
 ± ) 51363 /27   ±  00 /683 439204 /3   ±  375 /85 

 
د درصد  گرد می   مشاهده (  4گونه که در جدول ) همان 

درصد،   SD 76 /92 تا   SD76 /76 اسید از   بازیافت فولیک
 که در محدوده قابل قبول قرار دارد.  محاسبه گردید 

 
 دقت روش 

بازداری   تع در  زمان  به  مربوط    ن یکروماتوگرام 
)میکروگرم بر    200غلظت  در  اسید    فولیک  ی ر یتکرارپذ 

به دقیقه،    177/8و    173/8،  129/8ترتیب  کیلوگرم(، 
غلظت   بازداری  کیلوگرم(،    400زمان  بر  )میکروگرم 

  800دقیقه و در غلظت    2/8و    131/8،  218/8ترتیب  به
به کیلوگرم(،  بر  و    18/8،  169/8ترتیب  )میکروگرم 

تکرار  137/8 سه  در  زمان  ،دقیقه  مختلف  در  های 
روش   تکرارپذیری  میزان  بود.  روز  یک  به  مربوط 

اسید )در سه غلظت( مربوط به یک روز  تعین فولیک
 ( آورده شده است. 5)و در سه تکرار در جدول 

 
  800و   400اسید )هر کدام در سه غلظت  تعین تکرارپذیری روش تعین فولیک  . 5جدول  

 ( مربوط به یک روز لوگرم یبر ک   کروگرم ی م 
 گرم/ کیلوگرم( )میلی   غلظت 

200 400 800 
 سطح زیر منحنی  شماره تکرار  سطح زیر منحنی  شماره تکرار  سطح زیر منحنی  شماره تکرار 

1 6520883 1 9396141 1 15686461 
2 5304320 2 8773815 2 17923369 
3 4942815 3 7881251 3 18877330 

 17495720 میانگین  8683736 میانگین  5589339 میانگین 
RSD 147914/0 RSD 087687/0 RSD 093615/0 
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های مربوط به روند تجدیدپذیری روش در  کروماتوگرام 
اسید )هر کدام در سه غلظت(  سه روز متوالی در فولیک

که  به  آمدند  های  نمونه   ، نتایج این  براساس  دست 
میکروگرم    200های بازداری در غلظت  اسید، زمان فولیک

  8/ 216و    8/ 211،  8/ 203ترتیب  بر کیلوگرم، در روز اول به 
دقیقه و در    8/ 216و    8/ 217،  8/ 226دقیقه؛ در روز دوم  

دقیقه بود. همچنین در    8/ 201و    8/ 23،  8/ 207روز سوم  
ترتیب در روز اول  میکروگرم بر کیلوگرم، به   400غلظت  

دوم    8/ 25و    8/ 222،  8/ 254 روز  در  ،  8/ 245دقیقه، 
و    8/ 195،  8/ 175دقیقه و در روز سوم    8/ 24و    8/ 235
در غلظت    8/ 184 و  کیلوگرم،    800دقیقه  بر  میکروگرم 

دقیقه،    8/ 258و    8/ 258،  8/ 257ترتیب در روز اول  به 
دقیقه و در روز سوم    8/ 211و  8/ 209، 8/ 221در روز دوم 

بر   8/ 185و    8/ 199،  8/ 172 روند  بود.  رسی  دقیقه 
اسید  تجدیدپذیری روش در سه روز متوالی در فولیک

 ( آورده شده است. 6)هر کدام در سه غلظت( در جدول ) 
 
 

  400اسید )هر کدام در سه غلظت تعین تجدیدپذیری روش در سه روز متوالی درفولیک   . 6جدول 
 ( لوگرم یبر ک   کروگرم ی م   800و 

 گرم/ کیلوگرم( )میلی   غلظت 
200 400 800 

 سطح زیرپیک  تکرار  سطح زیر پیک  تکرار  سطح زیرپیک  تکرار 
1 7614877 1 6448196 1 12275029 
2 5026802 2 6722740 2 13112440 
3 4266922 3 6885690 3 13112440 

 12833303 میانگین  6685542 میانگین  5636200 میانگین 
RSD 311415/0 RSD 033072 /0 RSD 037674/0 

 *روز اول 
 سطح زیرپیک  تکرار  سطح زیرپیک  تکرار  سطح زیرپیک  تکرار 

1 10668625 1 9486759 1 17200042 
2 7206146 2 10199828 2 19528541 
3 5798391 3 10311712 3 20655494 

 19128026 میانگین  9999433 میانگین  7891054 میانگین 
RSD 317615/0 RSD 044752/0 RSD 092127 /0 

 *روز دوم 
 سطح زیر پیک  تکرار  سطح زیرپیک  تکرار  سطح زیرپیک  تکرار 

1 10668625 1 8429801 1 16919757 
2 7206146 2 9955145 2 18318604 
3 5798391 3 10015750 3 19602135 

 18280165 میانگین  9466899 میانگین  7891054 میانگین 
RSD 137615/0 RSD 094927 /0 RSD 073391/0 

 *روز سوم 
 
 
 
 
 

 سازی اسید در نمونه آرد قبل و پس از غنی تعیین میزان فولیک 
کروماتوگرام  فولیکبرخی  به  مربوط  در  اسید   های 

 (، آورده شده است. 7پنج نمونه آرد در شکل ) 
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A1  B1 

 

 

 

A2  B2 

 

 

 

A3  B3 

 

 

 

A4  B4 

 

 

 

A5  B5 

 سازیاسید در پنج نمونه آرد قبل و پس از غنی مربوط به فولیک   HPLCهای کروماتوگرام   .7شکل 
Fig 7. HPLC chromatograms of folic acid in five flour samples before and after enrichment 
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ها، فاقد  گردد کروماتوگرامکه ملاحظه می  گونههمان
اسید هرگونه پیک در زمان بازداری مربوط به فولیک

 باشند. سازی میهای آرد قبل و پس از غنیدر نمونه

 
 بحث

آهن در آرد قبل و بعد   زانی م  یمطالعه به بررس  نیا
از روش  ی ساز یاز غن   ،یو کم  یفیک  یهابا استفاده 

  یسنجفیط  ،یاسپکتروفتومتر   ،یا شامل آزمون نقطه
اتم فول  (AAS) یجذب  روش   دیاسکیو  با 
، پرداخته  (HPLC)  بالا  یی با کارا  ع یما  یکروماتوگراف 
نتا بارائه    جی است.  در    یرزشمندا  یهانشیشده، 

  نان یاطم  تیو قابل  یساز یغن  ندی فرآ  یمورد اثربخش 
در    یسطح مواد مغذ  یابیارز   یبرا  یلی تحل  یهاروش
  د.کنیفراهم م ییغذا  یهاسی ماتر 

ن   کی عنوان  به   ی ا نقطه   آزمون    ی برا   ی کم مه ی روش 
نمونه   زان ی م   ن ی تخم  در  از    ی ها آهن  بعد  و  قبل  آرد 

  ی آهن در تمام   ج، ی استفاده شد. بر اساس نتا   ی ساز ی غن 
بود،     (ND)یی شناسا   رقابل ی غ   ی ساز ی ها قبل از غن نمونه 

طور مداوم  به   ی ساز ی پس از غن   ی ها نمونه   که ی در حال 
را    لوگرم ی بر ک   گرم ی ل ی م   60تا    30  ه سطوح آهن در دامن 

دهنده حضور  نشان دادند. ظهور نقاط قرمز رنگ، نشان 
پراکندگ  و  ب آن   ی آهن،  اختلاط    ی کنواخت ی   انگر ی ها، 

استاندارد آزمون    ی ها در آرد بود که با پروتکل   کس ی پرم 
(.  32دارد )   ی خوان هم   یی مواد غذا   ی ساز ی در غن   ی ا نقطه 
  ع ی سر   ی اب ی ارز  ی را برا   وش ر   ن ی ا   ن، ی پا   نه ی و هز   ی سادگ 

  ی کم مه ی ن   ت ی ماه   حال، ن ی . با ا سازد ی در محل مناسب م 
از غلظت    ی ا تنها دامنه   را ی ز  کند، ی آن، دقت را محدود م 

را    ق ی دق   ر ی ( و نه مقاد لوگرم ی بر ک   گرم ی ل ی م   30- 60)مانند 
  ی ها موضوع لزوم استفاده از روش   ن ی . ا دهد ی ارائه م 

برا   ی کم  را،    زان ی م   تر ق ی دق   ن ی تع   ی مکمل  آهن 
 .کند ی م   د ی مطالعه انجام شد، تأ   ن ی طور که در ا همان 

نتا  نیا   یهاافتهی با  عل  جیمطالعه  و    زادهیمطالعه 
ارز  در  آرد    یساز یغن   ی فیک  یابیهمکاران،  در  آهن 

بربر  و  لواش  پرم  ی تافتون،  و    کسیبا  )آهن 
تولدیاسکیفول کارخانه  پنج  در  زنجان    دی(  در  آرد 

آن  یخوانهم مطالعه  در  نمونهدارد.  از  آرد    یهاها، 
لواش،   و  مح  188تافتون  در   30-60  دودهنمونه 

  60-90نمونه در محدوده    50و    لوگرمیبر ک  گرمیلیم
ک  گرمیلیم همچن  لوگرمیبر  داشتند.  از    ن،یقرار 

و   30-60نمونه در محدوده    194  ،یآرد بربر   یهانمونه
محدوده  46 در  ک  گرمیلیم 60-90  نمونه    لوگرم یبر 

  یدرصد( دارا  02/0)  ی نمونه آرد بربر   کیبودند. تنها  
( بود  لوگرم ی بر ک  گرمیل ی م  90از حد مجاز )<  شیآهن ب
ها در محدوده مجاز سازمان غذا و دارو  نمونه  ریو سا

در   زی(. مطالعه دهقان و همکاران، ن33قرار داشتند )
غن  زانیم  یبررس آرد  کار  شدهیآهن   خانجات در 
نشان داد که    یابا روش آزمون نقطه  یغرب  جانیآذربا

  64/85درصد کمتر از حد مجاز و    36/14نمونه،    341از  
 .(34)  درصد، در محدوده مجاز بودند

روش  یکم  زیآنال از  استفاده  با    ی هاآهن 
اتم  یاسپکتروفتومتر  جذب  شد   یاکوره   ی و  انجام 

در    ی توجهقابل  ش یافزا  ،ی(. اسپکتروفتومتر 3)جدول  
غن   یمحتوا از  پس    داد   نشان  یساز یآهن 

(0001/0P<) .یساز یغن   ند یفرآ  یاثربخش  هاافتهی  ن یا  
 ینظارت  یسطح آهن به حد استانداردها  شی در افزا

ک  گرم یلی م  40-85) و  لوگرم یبر  غذا  سازمان  طبق   ،)
  ی های(. منحن31)  کندیم  دی( را تأ1400)  رانی ا  یدارو
بودن    ی(، خط4هر دو روش )شکل    یبرا  ونیبراسیکال
 =999/0R²  ونیرگرس  بیرا نشان دادند، با ضر   ییبالا
نشانAAS  ی برا که  قابل،    یبالا  نانیاطم  تیدهنده 

تشخ حد  است.  ت  ص ی روش  حد  در    نیع و  مقدار 
  لوگرم یبر ک  گرمیلیم  06/0  بیترت)به  یاسپکتروفتومتر 

  AAS (015/0 ( نسبت بهلوگرمیبر ک  گرمیلیم  2/0و  
ک  گرمیلیم ک  گرمیلیم  05/0و    لوگرمیبر  (  لوگرمی بر 

نشان که  بود  حساسبالاتر     AASشتریب  تیدهنده 
)مانند     AASجیتنوع بالاتر در نتا  حال،نیاست. با ا

ک  گرمیلیم  75/8±364/0برابر    ،14نمونه     لوگرمیبر 
غن  از  نشانیساز یپس  است  ممکن  دهنده  ( 

دستگاه   یهاتیمحدود  ای  سیماتر   یهاتداخل
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ز  آماده AAS را یباشد،  اثرات    یساز به  و  نمونه 
 (. 35ت )حساس اس سی ماتر 

نتا  بر اسپکتروفوتومتر   ج،ی اساس  طور  به  ی روش 
را چه قبل و چه پس    ی آهن بالاتر   ر ی مقاد  ی دار یمعن

نشان داد؛    ینسبت به روش جذب اتم ،یساز یاز غن
حساس به  توجه  اختصاص  تیبا  روش    شتر یب  تیو 

از جذب    یتفاوت ممکن است ناش  نیا  ،یجذب اتم
  ژه یوباشد، به  یها در روش اسپکتروفوتومتر مزاحمت
  یقابل آشکارساز   ریغ  ر یکه مقاد  13و    12  یهادر نمونه

اتم جذب  روش  مقاد  ی در  در    رصفر یغ  ریو 
شده  یاسپکتروفوتومتر  اگزارش  مشاهدات    نیاند. 

دل  توانندیم با    یراختصاصیغ  یها واکنش  لیبه 
از ذرات معلق   ینور ناش یپراکندگ ایمزاحم  یهاونی

مع انحراف  اسپکتر  اریباشند.  در    ی وفوتومتر کمتر 
اتم81/2و    37/2) جذب  به  نسبت  و    43/8)   ی ( 

نشان76/11 است  ممکن  ثابت (،  اثر  دهنده 
بهمزاحمت که  باشد  را    کنواختیطور  ها  جذب 

بالاتر در روش جذب   اری. انحراف معدهد یم شی افزا 
مقابل    76/11و    43/8)   یاتم   ی برا  81/2و    37/2در 

پراکندگیاسپکتروفوتومتر  از  نشان    شتر یب  ی(، 
تفاوت    ایروش    یدار ی به ناپا  تواندیهاست که مداده

 .ها نسبت داده شودنمونه یساز در آماده 
را    یساز یغن  ندی فرآ  ییوجود، هر دو روش کارا  نیا  با

م سادگدهدینشان  هز   ی .  کمتر    نهیو 
برا  ی اسپکتروفتومتر  را  روزمره    یزهایآنال  ی آن 

 AAS بالاتر  تیحساس  کهیدر حال  سازد،یمناسب م
تر است. انتخاب  مناسب  زی ناچ  ر یمقاد  ص ی تشخ  ی برا
  رد و دقت مو  یشگاهی ها به منابع آزماروش  نیا  نیب
به  ی بستگ  از ین   ماتیتنظ  ی برا AAS که   ی طور دارد، 

اسپکتروفتومتر   یپژوهش   یکاربردها  یبرا  ی و 
 (. 36) تر استمناسب یصنعت

لشکربلوک  ن یا  یهاافتهی مطالعه  با  و    ی مطالعه 
هم گلستان  در  م  یخوان همکاران،  که    نیانگیدارد 

و آرد   لوگرمیبر ک  گرمیلی م  63/52را    ییآهن آرد نانوا
ک  گرمیلیم  23را    نشدهیغن کردند    لوگرم ی بر  گزارش 

مطالعه س37) در  م (Silva) لوای(.  همکاران،    زان یو 
غن آرد  در  روش   وگندم    شدهیآهن  با  ذرت 

بر    گرمیلیم  2/36تا    35/4  نیب  یاسپکتروفتومتر 
استاندارد    لوگرمیک از  کمتر  که  بر    گرمیلیم  42بود 
مطالعه است، هرچند    نیا  نیانگیو م  لیبرز   لوگرمیک

شده    نیتع   لوگرمیبر ک  گرمیلیم  30  رانیاستاندارد ا
 (. 38) است
  ی برا  رانیا   یبا الزامات نظارت  شدهیآرد غن  یهانمونه
( مطابقت داشتند،  لوگرمیبر ک گرم یلیم 40-85آهن )

 WHO یهاهیمانند توص یجهان یکه با استانداردها
هم  یساز یغن  یبرا گندم  )  یخوانآرد  (.  39دارد 

  ،یساز یآهن پس از غن  یتوجه محتواقابل  شی افزا 
پرم  تیموفق نش  کسیافزودن    دهد،یم  انرا 

آزمون    کنواختی  عیطور که توز همان در  قرمز  نقاط 
 .کندیم دیاختلاط را تأ  یکنواختی ،یانقطه

تع   در حاضر،  از    نیمطالعه  استفاده  با  آهن 
اتم  ی سنجفیط پ  ،یجذب  آرد  نمونه  از    شیدو 
از حد تشخ  یساز یغن م  ص یکمتر  غلظت    نیانگیو 

با استاندارد وزارت    شدهیآهن در هفت نمونه آرد غن 
ا ک  گرمیل یم  40- 85)  رانی بهداشت  (  لوگرمی بر 

   (Rivas)سوایمطابقت نداشت. در مطالعه مشابه، ر 
روش    همکاران،و   با  گندم  آرد  آهن  غلظت 

  94/89تا    95/48  نی ب  ،یجذب اتم  ی اسپکتروفتومتر 
ک  گرم یلیم )  لوگرمی بر  شد  همچن40گزارش    ن،ی(. 

بررس  یمحمد با  همکاران  گندم   121  یو  آرد  نمونه 
سنگک(، در تهران به    ،یتافتون، ستاره، بربر   ،ی)قناد

ط اتم  یسنجفیروش   نیانگیم  ،یاشعله  ی جذب 
بربر  تافتون،  آرد  در  را  به  ی آهن  سنگک    ب یترتو 

،  02/14±99/4و    98/81±3/32،  74/32±1/28
ک  گرمیلیم م  لوگرمی بر  کردند.  آهن   نیانگیمحاسبه 

آردها بررس  یتمام  معنبه  ،یمورد   یدار یطور 
(05/0P< )  کمتر از حداقل استاندارد وزارت بهداشت ،
ک  گرمیلی م  40) نشانلوگرمیبر  که  بود  دهنده  ( 
آهن در تهران در زمان    یساز یبرنامه غن  یاکارآمدن

( بود  مطالعه  غن41مورد  بر  مؤثر  عوامل    ی ساز ی(. 
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و    ی (، کود مصرفیواردات  ای  ی شامل نوع گندم )داخل
(،  دیاسکی)مخلوط آهن و فول  کسیروش افزودن پرم

 .گزارش شده است
از   دیاسکیفول  سطح استفاده  ا  HPLC با  با    جادیو 
  800تا    50  یهاغلظت  ی برا  ون یبراسیکال  یهایمنحن

ک  کروگرمیم تع7)شکل    لوگرمی بر  ادیگرد   ن ی(    ن ی. 
حساس با  ییبالا  تیروش    03/0برابر   LOD را 

بر    کروگرمیم  11/0برابر   LOQ و  لوگرمی بر ک  کروگرمیم
مقاد   لوگرمیک با  که  داد  در    زارشگ  رینشان  شده 

(. بر اساس  42است )  سه یمقا  مطالعات مشابه قابل
( باز 5جدول  نرخ   تا  SD76/76±از    افت،ی(، 

±SD76/92 قبولبود که در محدوده قابل  ری متغ  
برا  70-120) ماتر  HPLC زیآنال  ی درصد(    ی هاسیدر 

)   ییغذا دارد  تکرارپذ43قرار  و  5)جدول    یر ی(.   )
قابل قبول بود،   اری( روش بس6)جدول  یر ی دپذیتجد

از   (RSD) یبا انحراف استاندارد نسب  که    31/0کمتر 
  .روش است یدهنده دقت بالانشان

ه کروماتوگرام   حال، ن ی ا   با  قابل    کی پ   چ ی ها، 
آرد قبل    یها در نمونه   د ی اس کی فول   ی برا   ی ص ی تشخ 

غن  از  بعد  ا   ی ساز ی و  ندادند.    جه ی نت  ن ی نشان 
تخر   ی مختلف   ل ی دلا   تواند ی م   رمنتظره ی غ    ب ی چون 

  یساز ی غن   ، ی فرآور   ا ی   ی ساز ره ی ذخ   ی ط   د ی اسکی فول 
را مختل    صی که تشخ   ی ز ی آنال   ی ها تداخل   ا ی   ، یناکاف 
 pH به گرما، نور و   د یاس کی اند داشته باشد. فول کرده 

 ابیآس   ند ی فرآ   ی حساس است، که ممکن است ط 
تخر   ی ساز ره ی ذخ   ا ی  )   ب ی آرد  باشد  (.  44شده 

دهنده نشان   تواند ی م  ها کی عدم وجود پ   ن، ی همچن 
باشد که   س ی اثرات ماتر   ا ی   کس ی پرم   ی افزودن ناکاف 

شده شناخته   ی اند که چالش را سرکوب کرده   گنال ی س 
آنال    دهی چ ی پ   یی غذا   ی ها س ی ماتر    HPLCز ی در 

 (. 45)   باشد ی م 
کار   یامطالعه همکاران  (Kariluoto) لوتویتوسط  و 

تا   تواندیبالا م  ینشان داد که پخت نان در دماها
فول  20-30 از  نان  دیاسکیدرصد  در    ی هاموجود 

(. بر اساس منابع،  46)   دینما  ب یچاودار و گندم را تخر 

فول نان  دیاسکیکاهش    تواندیم  شدهیغن  ی هادر 
عوامل  یناش دما  یاز  و    یالاب   یچون  نوع  پخت، 

فرآ  تیفیک و  پرم  ع یتوز   ند،یگندم    کس، یناهمگن 
و    ریو تخم  ریخم   pH،یساز رهینامناسب ذخ  طی شرا

 ی عوامل با ناکارآمد  ن ی( باشد. ا 47- 51)  کسینوع پرم
ا  یساز یغن و   یپوراحمد  یهاافتهیمشابه    ران،ی در 

هم )  یخوانهمکاران،  پرم52دارد  بهبود    کس، ی(. 
 .شودیم هیتوص ان ینانوا زش و آمو دیکنترل تول

 شده،ی غن   یها در نمونه   د یاس کی فول   صی تشخ   عدم 
کارا   یی ها ی نگران  مورد  در    یساز ی غن   ند ی فرآ   یی را 

مغذ   ن ی ا   ی برا  حال کند ی م   جاد ی ا   ی ماده  در    کهی . 
  از ی ن   د یاس کی بود، فول  ز ی آمت ی آهن موفق   ی ساز ی غن 

  ی ها پروتکل   ی بازنگر   ا ی   کس ی پرم   ی دار ی به بهبود پا 
در   ی شتر یب   قات ی . تحق دهد ی را نشان م   ی ساز ی غن 

و    کس ی پرم   ون ی فرمولاس   ، ی ساز ره ی ذخ   ط ی مورد شرا 
ن   یساز آماده   ی ها کی تکن  مورد  است.   ازینمونه 

نقاط قوت آن  HPLC روش   ی و دقت بالا   ت ی حساس 
در  د یاس کی فول  صی آن در تشخ  ی هستند، اما ناتوان 

تکن   ن ی ا  از  استفاده  لزوم  مکمل   ی ها کی مطالعه، 
آزمون  برا   ی ک یولوژ ی کروبی م   ی ها مانند   دی تأ   ی را 

 (. 53)   کند ی برجسته م   ج ی نتا 

 
 ی ر ی گ جه ی نت 

آرد گندم   یساز یحاضر نشان داد برنامه غن  مطالعه
  زان یاجرا شده و م  ینسب   تیبا آهن در بوشهر با موفق

نمونه در  استانداردها  شدهیغن   ی هاآهن    ی مل  یبا 
روش دارد.  نقطه  ی هامطابقت    ،یا آزمون 

  ش یافزا   ،یجذب اتم  یسنجفی و ط  ی اسپکتروفتومتر 
. با  دندکر  دیتأ  یساز یآهن را پس از غن  کنواختی
بالاتر   ریمقاد  ی اسپکتروفتومتر   حال،نیا   یآهن 

اتم به جذب  است    ینسبت  ممکن  که  کرد  گزارش 
  زی ناچ  ریبه مقاد  یبالاتر جذب اتم  تیحساس  لیدلبه

و    سیماتر   یهاتداخل  ایآن،    شتریب  تیو اختصاص
اسپکتروفتومتر   ی راختصاصیغ  یهاواکنش   یدر 

  ی ، پراکندگیبالاتر در جذب اتم  اریباشد. انحراف مع
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ناپاداده  شتریب احتمال  و    ر یتأث  ایروش    یدار ی ها 
م  یساز آماده  نشان  را  اما    دهد،ینمونه 

  ی کمتر برا  نهیو هز   یسادگ  لیدلبه  یاسپکتروفتومتر 
 .تر استمعمول مناسب یهالی تحل
با   شده یغن  یهادر نمونه  کیفولدیاس  صی تشخ  عدم

نگرانHPLC  روش پا  یی های،  مورد  در    ن یا  یدار یرا 
پرم  ندی فرآ  یی کارا  ای  یزمغذیر    جادیا   کسیافزودن 
در   کیفولدیاس  بیمانند تخر   ی. عوامل احتمالکندیم

نور   گرما،  ذخ  ط یشرا   ایاثر  و    ،یساز رهی نامناسب 
  ل یدلا  توانندیم  کس،یناهمگن پرم  عیتوز   نیهمچن

برا  نیا باشند.  اثربخش  ی مشکل  برنامه    ی بهبود 
فرمولاس  شود یم  شنهادیپ  ،یساز یغن   ون یکه 

  ندیدر فرآ  تیفیشود، کنترل ک  یساز نهی به  کسیپرم
آموزش  تیتقو  دیتول و  نانوا  یهاگردد  به    انیلازم 
 ن،یارائه شود. همچن  هایزمغذیر   یدار یحفظ پا  یبرا

تکم مطالعات  روش  ی لیانجام  از  استفاده    ی هابا 

  دیتأ  یبرا   یکیولوژ ی کروبیم  یهامکمل مانند آزمون
بررس HPLC جینتا مح  یو    ،یامنطقه  یطی عوامل 
شرا  ژهیوبه ضرور   یمیاقل  طی در  است.    یبوشهر، 

  ی برا  یمناسب )اسپکتروفتومتر   زیانتخاب روش آنال
اتم  یصنعت  یکاربردها جذب  مطالعات    یبرا  یو 

نتر قیدق ارز   تواند یم   زی (  بهبود    ی هابرنامه  یابیبه 
به بهبود    توانندیاقدامات م  نیکمک کند. ا  یساز یغن
ارتقا  یاهیتغذ  یهایگذار استیس سلامت    یو 

 .کمک کنند  یو مل  یادر سطح منطقه یعموم
 ی مال   ت ی حما 

حما  نیا تحت    ا یسازمان    چیه  یمال  تیمطالعه 
 نبوده است.  ی امؤسسه
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