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تحقيقاتي،  در اين كار.  براي تشخيص مواد غذايي سرشار از پروتئين پرتودهي شده پيشنهاد شده استمعياري تيروزين به عنوان -ارتو :يدهكچ

 يو آشكارسازي فلورسانس با قابليت تعيين كم (HPLC)يي بالا آكروماتوگرافي مايع با كارتكنيك  تيروزين با استفاده از -گيري ارتو اندازه
ng1/0از طريقخشك كردن نمونه، هيدروليز اسيدي و جداسازي زدن و  يخاين روش شامل . شده استانجام  تيروزين - ارتو HPLC با . است

تيروزين در  -گيري ارتو اندازه با. گرديدفراهم ها   تيروزين از ناخالصي-ارتوخط مبناي  امكان جداسازي Spherisorb ODS2 استفاده از ستون
  كه مقدار  ها متناسب با دز پرتودهي بوده ولي به دليل آن در نمونهي آن   مرغ نشان داده شد كه مقدار تشكيل شدهي سينه هاي ران و نمونه
هاي مرغ  شناسايي نمونه تواند تنها براي ، اين روش مي)µg/g42/0 تا 15/0(متغير بود هاي پرتودهي نشده  گيري شده در نمونه  تيروزين اندازه-ارتو

، اين روش kGy50هاي پرتودهي شده تا   تيروزين تشكيل شده در نمونه-با توجه به افزايش خطي ارتو.  و بالاتر به كار رودkGy4 ابپرتودهي شده 
 .زهاي غيرمجاز بالا مناسب استهاي پرتودهي شده در د به خصوص براي شناسايي نمونه
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Abstract: O-Tyrosine is proposed as a marker for identification of irradiated protein-rich foods. In this 
study, HPLC/ Fluorescence method that allows accurate quantification of 0.1ng of o-tyrosine has been 
used. The method involves freeze-drying of sample, acid hydrolysis and fractionation by HPLC. By 
using Spherisorb ODS2 column, the base-line separation of o-tyrosine from impurities was performed. 
The yield of o-tyrosine in the irradiated chicken meat was proportional to the irradiation dose. Since the 
variable levels of o-tyrosine were found in unirradiated chicken meat (0.15-0.42 µg/g per wet weight), 
this method is able to identify the irradiated chicken meat at 4kGy or higher. Because the dose response 
curve can be extended over 50kGy, the method is suitable for detecting the overdosed samples. 
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    مقدمه-1
هاي معتبر تشخيص مواد غـذايي پرتـودهي شـده، در            جود روش و

 هـا در   ايجاد يك سيستم نظارت قانونمند و در تسهيل تجـارت آن          
 افزايش مقبوليت مواد غذايي چنين در المللي و هم سطح ملي و بين
هاي  طور كلي اساس روش    به. ]1[ ثر خواهد بود  ؤپرتودهي شده م  

 تغييـرات فيزيكـي،   ي ر پايـه  تشخيص مواد غذايي پرتودهي شده ب ـ     
 ايجاد شده در مواد غذايي در اثر فرايند         شناختي  زيستشيميايي و   

هـاي تـشخيص بـراي     پرتودهي اسـتوار بـوده و هـر كـدام از روش       
ه در اروپـا ب ـ   . ]3 و 2[اي خاص از مواد غـذايي كـاربرد دارد            دسته

ــطه ــتي واســـ ــه   فعاليـــ ــاي كميتـــ ــايي ي هـــ ــراي  اروپـــ   بـــ
 چنــدين روش تــشخيص معتبــر بــراي )1((CEN) استانداردســازي
ند ا  ه شده است كه عبارت    يمواد غذايي مختلف ارا    تعداد زيادي از  

، )3((TL) ، ترمولومينـسانس  )2((ESR) الكتـرون  اسـپين تشديد  : از
سـنجش   ،)5((CB) ، سيكلو بوتانون  )4((HC)فرار   هاي هيدروكربن

  .]7( ]4((DEFT/APC)و روش  )6(اِ.ان.ديتقسيم 
اي    عنوان وسيله   به ندههاي يون   اخير، كاربرد تابش   ي در دو دهه  

مـواد غـذايي گوشـتي در       طـولاني مـدت     داري    حفظ و نگـه    براي
 ي  مـيلادي اداره 1997  سالازبراي مثال    .جهان افزايش يافته است   

گوشت تـازه   ، پرتودهي)8((FDA) و داروي آمريكاكل خوراك  
ــا دزهــاي   ــkGy7 و 5/4و منجمــد ت . ]5[ســت  اناخته را مجــاز ش

-OH˚، e هـاي  پرتودهي گوشت منجر به تشكيل راديكال     
aq   وH+ 

ــول ــي   از مولك ــت م ــود در گوش ــاي آب موج ــن    ه ــه اي ــود ك ش
 .دهنـد   هـاي متعـددي مـي      هاي آلي واكـنش    با مولكول  ها راديكال

انواع محصولات تشكيل شـده بـه دز جـذبي و شـرايط پرتـودهي               
ــستگي دارد ــابش يون. ب ــروتئيننــدهت ــر هــا واكــنش  در پ  هــايي نظي

.  . .آمينه شدن، كربوكسيله شدن، تسهيم پيونـدهاي پپتيـدي و             دي
ــي ــود  را ســبب م ــه. ]6[ش ــيد آمين ــلي اس ــين موجــود در   فني آلان

 هاي نسبت به تابش حساسيت زيادي داشته و با راديكال         ها پروتئين
OH˚  ارتــــو، متــــا و (واكــــنش داده و ايزومرهــــاي تيــــروزين  
 تيـروزين بـه   - چـون ارتـو  .آورد د مـي را بـه وجـو   )  تيـروزين  -پارا

 تيــروزين طبيعــي جــدا -كرومــاتوگرافي از پــارااز طريــق راحتــي 
مواد غذايي پرتودهي   از   اي  نهشان تيروزين به عنوان     -ارتو ،دوش  مي

بـراي يـك مـدت طـولاني        . ]9 و   8،  7[ ه اسـت  شده انتخـاب شـد    
هـاي طبيعـي      تيـروزين در پـروتئين     -شد كـه ارتـو و متـا         تصور مي 

ود نبوده و تنها در اثر پرتودهي در مـواد غـذايي پروتئينـي بـه               موج
حـساسيت  بـيش از پـيش      افـزايش   ا   ب ـ ،امـا امـروزه   . آيند  وجود مي 

 تيروزين در مواد غذايي     -گيري، ارتو   هاي اندازه  اي دستگاه   تجزيه

در حـالي كـه     . ]10و   8[ شـود   گيري مـي    پرتودهي نشده نيز اندازه   
مـدعي مناسـب    هاپكينس و مياهارا    چون كارام، گروتولد،    افرادي  
 تـشخيص پرتوديـدگي مـواد غـذايي         بـراي  تيـروزين    -ارتـو  بودن

چون هارت، ميير،    محققين ديگري    ،]15تا   11[ باشند  پروتئيني مي 
 تيـروزين   -گـزارش نمودنـد كـه ارتـو       ويلموت، چواكي و اُفرمان     

سازي و هيدروليز نمونـه تـشكيل شـود و     مراحل آماده در  تواند   مي
هـا،     در دسترس بودن اكسيژن هنگام هيدروليز نمونـه        مانند يلعوام

 تيـروزين   -ارتـو  دماي محيط پرتـودهي و سـرعت دز در تـشكيل          
ــي  ــؤثر م ــند م ــار .باش ــذا ك ــن روش آ ل ــراييي اي ــازيب   آشكارس
 مواد غذايي پروتئيني پرتودهي شده مورد ترديد قـرار          پرتوديدگي
ــت ــا  16و  10[ گرفـ ــت  . ]19تـ ــشان داده اسـ ــات نـ ــه تحقيقـ كـ
هـاي ديگـري نيـز       توانند از واكـنش     هاي هيدروكسيل مي   راديكال

ه شناختي ب   زيستهاي   براي مثال در سيستم   . )1 شكل(ايجاد شوند   
 هـاي پروكـسيد    راديكـال  ديـسموتاز    - سوپر اكسيد   آنزيم ي  وسيله

)˚O2
 بـا   Fe+2 ،)9(ا واكنش از نوع فنتون    ب تبديل شده و     2O2H به) -

 تيـروزين   -نثي منجر به تشكيل ارتو    آب اكسيژنه در محيط آبي خ     
  . ]20و  9[ شود مي

گيري    اندازه برايه شده   يهاي مختلف ارا    روش ي  تفاوت عمده 
ــا  تيــروزين  -ارتــو ــا اســتفاده از تكنيــك كرومــاتوگرافي مــايع ب ب

بـرداري    اسـتفاده از نمونـه    : ند از ا   عبارت )10((HPLC)كارآيي بالا   
 ي  بـرداري از نمونـه       نمونـه   انجام هيـدروليز و يـا      برايمنجمد اوليه   

هيـدروليز بـا اسـتفاده از     قبل ازدر ها  خشك شده، استخراج چربي   
  ي و يا عدم استخراج چربي، هيدروليز در مجاورتـاي آلـه حلال
  

  
  

  .هاي مؤثر در تشكيل ايزومرهاي تيروزين  واكنش-1شكل 
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اكسيژن و يا هيـدروليز بـا حـذف اكـسيژن محلـول، جداسـازي و                
ــدازه ــر ان ــوگي ــشتق   -ي ارت ــام م ــا انج ــروزين ب ــا   تي ــازي آن و ي س
بررسي تحقيقـات انجـام شـده در        . ]18تا   11[گيري مستقيم     اندازه
 دهـد   تيروزين نـشان مـي     -ارتوگيري    مبتني بر اندازه   روش   ي  زمينه

 ضـعيف   يشنخست جـدا  . وجود دارد در اين روش    كه دو مشكل    
قيــق  و ديگــري تعيــين دHPLCتيــروزين در روش  - ارتــوي قلــه

 پرتـــودهي ،در كـــار قبلـــي. تيـــروزين - ارتـــوي ســـطوح زمينـــه
در . ]21[آلانين را مورد مطالعـه قـرار داديـم           آبي فنيل  هاي  محلول

سعي گرديـد بـا اسـتفاده از شـرايط كرومـاتوگرافيكي            كار حاضر   
تيروزين از سـاير تركيبـات روي        -ارتوي    قلهمناسب، تفكيك كامل    

ثير تـابش گامـا بـر       أود و سـپس ت ـ     كروماتوگرام انجام ش   ي  خط زمينه 
  . تيروزين در گوشت مرغ بررسي گردد-روي تشكيل ارتو

  
  روش كار -2
  ها واد و دستگاهم 2-1

ليتـيم سـيترات و       تيروزين، استونيتريل، سيتريك اسيد، تـري      -ارتو
 . تهيـه شـدند    Fluka و يـا     Merckهيدروكلريك اسيد از شركت     

هـا و   تـودهي نمونـه   پربراي ) Co60Gamma cell 220(دستگاه 
 Waters Breeze ، مـدل يي بالاآكروماتوگرافي مايع با كارسيستم 

 ـ مجهز به آشكارساز فلورسانس براي جداسازي و اندازه        ي گيري كم
  .ايزومرهاي تيروزين مورد استفاده قرار گرفت

  
  ها  تهيه و پرتودهي نمونه2-2

هفتـه از   10 تـا  6 سـنين   مـرغ بـا  ي هـاي ران و سـينه   نمونهي    با تهيه 
بـه آزمايـشگاه،     هـا  هـاي سـطح شـهر تهـران و انتقـال آن            فروشگاه

و حدود بيست گرم از هر      شده،  ها جدا    پوست و بافت چربي نمونه    
بستن پس از   هاي آزمايش پيركس قرار داده شدند و          نمونه در لوله  

صـورت   ها به  نمونه .داري شدند   نگه -ºC20 ها، در دماي   درب آن 
 و در kGy/h 8/1 دزآهنـگ   بـا  Co60ي اام ـپرتو گمنجمد توسط   

ــودهي شــدند معــرض  ــوا پرت ــودهي. ه ــراي منجمــد  هنگــام پرت ب
 از پرتـودهي،  بعد. ها از يخ خشك استفاده گرديد     داشتن نمونه  نگه

ــه  ــه مــدت   خــشك كــردن نمون  ســاعت توســط دســتگاه  72هــا ب
و  18[ شدند نگ انجام و سپس هم    )11( منجمدكننده -كننده خشك

 تـوزين شـده در حالـت منجمـد محتـوي مقـادير       هـاي  نمونـه .  ]19
هـا    نمونه  خشك كردن  ، لذا .ندآب بود )  درصد 78 تا   73(متفاوتي  

 در  تجزيـه  هـا تـا زمـان       نمونـه . بـود ها ضـروري     و سپس توزين آن   
تيروزين موجـود    -ي ارتو گيري كم  اندازه. داري شدند  يخچال نگه 

ــه ــه  در نمون ــودهي شــده در مــدت دو هفت مــل بعــد از ع هــاي پرت
  .پرتودهي انجام گرديد

  
  ها يدروليز نمونه ه2-3

گـرم   ميلي 300 تا   200  نرمال به  6ليتر هيدروكلريك اسيد      ميلي 10
هـاي هيـدروليز      شـده در لولـه     گـن وشـت مـرغ هم    گ يهـا  از نمونه 
بـا عبـور دادن گـاز نيتـروژن از          . ليتري افزوده شد    ميلي 15پروتئين  

 تفلـوني   ي  وسـط لولـه   هـاي هيـدروليز ت      درون محلول اسيدي لولـه    
حـذف و سـپس      هـا    دقيقـه، اكـسيژن درون لولـه       3نازك به مدت    

هـاي هيـدروليز بـه        با قـرار دادن لولـه     . ها محكم بسته شد    درب آن 
هيدروليز پـروتئين    ºC110 درون آون با دماي   در   ساعت   24مدت  

هيـدروليز، مقـدار مناسـبي از        پس از . ها انجام شد    موجود در نمونه  
 ميكـرون صـاف و      45/0 صـافي وليز با استفاده از     هاي هيدر  محلول

بـه  هيـدروليز صـاف شـده        هـاي  ميكروليتر از محلـول    300 تا   100
توسـط پمـپ خـلاء      منتقـل و    هـاي آزمـايش كوچـك        درون لوله 

 ،HPLC توسـط دسـتگاه     انجـام تجزيـه   خشك شدند و تا هنگـام       
 ـ اندازه براي. ]18  و16[ داري شدند درون يخچال نگه   ي گيري كم

 300 تـا   100 شده در  هاي خشك   تيروزين، هر يك از نمونه     -وارت
 ميكروليتـر  20 حل و مقدار    N01/0 ميكروليتر هيدروكلريك اسيد  

 تزريــق HPLC اي دســتگاه از محلــول حاصــل بــه ســتون تجزيــه 
  .گرديد

  
  نتايج  -3
   HPLC  تيروزين با-داسازي ارتوج 3-1

ابع علمـي    كـه در من ـ    مختلفـي با تهيه و آزمايش فازهاي متحـرك        
ــارا ــديـ ــده بودنـ ــه ]19  و18، 16[ ه شـ ــاز متحـــرك و برنامـ ي   فـ

هاي  هاي تيروزين نمونهكروماتوگرافي زير براي جداسازي ايزومر    
  : مورد استفاده قرار گرفتHPLC توسط  شده،هيدروليز

  
Eluent A: 0.14 gr of Trilithium Citrate, 0.04gr of citric acid, 10ml of 

Acetonitile, 100 µl of concentrated HCl in 1litre of Milli-Q Water, pH=5.6 

Eluent B: Acetonitrile: Milli- Q Water, (4: 1) 

Gradient: 0-20 Minutes: 100% A 

  Minutes: 100% B 35-20)       هاي آلي به جا مانده در ستون براي حذف آلودگي(

  Minutes: 100% A 50-35             )        براي آماده شدن ستون براي تزريق بعدي(
Flow Rate: 1 ml/min 

Detection: Fluorescence: Excitation 275nm, Emission 305 

Injection: 20μl of Diluted Samples with 0.01N HCl 

http://daneshresan.com/
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 ي  تيـروزين و نمونـه     -هاي حاصل از تزريق ارتـو      كروماتوگرام
غ پرتـودهي شـده      مر ي  هاي گوشت سينه    شاهد و تعدادي از نمونه    

 تيـروزين حـدود     -زمان بازداري ارتو  . ه شده است  ي ارا 2 در شكل 

تيروزين از ساير تركيبـات   - دقيقه بوده و جداسازي كامل ارتو 17
  .ها مشهود است در كروماتوگرام

  

  

  
  

: kGy2 ،(D): (C)، شـاهد : (B) ،تيروزين - ارتوppb: (A)] 500  مرغ پرتودهي شدهي هاي گوشت سينه تيروزين و نمونه -استاندارد ارتو هاي روماتوگرامك -2شكل 
kGy6 ،(E) :kGy10 ،(F) :kGy50[) تيروزين با حرف –ارتوي  قله Oنشان داده شده است (.  

A  

O  

  

__  26.00

__  24.00
__  22.00
__  20.00
__  18.00
__  16.00
__  14.00
__  12.00
__  10.00
__  8.00 
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__  4.00 
__  2.00 
__  0.00 
__  -2.00
__  -4.00

2.00        4.00        6.00       8.00        10.00     12.00       14.00     16.00      18.00 

Time (Minutes) 

m
v

 

B 

O  

__8.60 
 __ 8.40 
 __ 8.20 
 __ 8.00 
 __ 7.80 
 __ 7.60  
 __ 7.40 
 __ 7.20 
 __ 7.00 
 __ 6.80 
 __ 6.60 
 __ 6.40 
 __ 6.20 
 __ 6.00 
 __ 5.80 
 __ 5.60  
 __ 5.40 
 __ 5.20 
 __ 5.00 
 __ 4.80 
 __ 4.60 
 __ 4.40 
 __ 4.20 
 __ 4.00  
 __ 3.80 
 __ 3.60 
 __ 3.40 

_ _ 3.20 
 __ 3.00  
 __ 2.80 
 __ 2.60 
 __ 2.40 
 __ 2.20 
 __ 2.00  
 __ 1.80 
 __ 1.60 
 __ 1.40 
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Time (Minutes) 
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C  
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   __ 4.00  
 __ 3.80 
 __ 3.60 
__  3.40 
 __ 3.20 
 __ 3.00  
 __ 2.80 
 __ 2.60 
 __ 2.40 
 __ 2.20 
 __ 2.00  
 __ 1.80 
 __ 1.60 
 __ 1.40 2.00        4.00        6.00       8.00        10.00     12.00       14.00     16.00      18.00      20.00 

Time (Minutes)

  __ 8.60  
  __ 8.40 
  __ 8.20 
  __ 8.00 
  __ 7.80 
  __ 7.60  

 __ 7.40 
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 __ 7.00 
 __ 6.80 
 __ 6.60 
 __ 6.40 
 __ 6.20 
 __ 6.00 
 __ 5.80 
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 __ 5.40 
 __ 5.20 
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 __ 4.60 
 __ 4.40 
 __ 4.20 

m
v
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 __ 8.20 
 __ 8.00 
 __ 7.80 
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 __ 7.40 
 __ 7.20 
 __ 7.00 
 __ 6.80 
 __ 6.60 
 __ 6.40 
 __ 6.20 
 __ 6.00 
 __ 5.80 
 __ 5.60  
 __ 5.40 
 __ 5.20 
 __ 5.00 
 __ 4.80 
 __ 4.60 
 __ 4.40 
 __ 4.20 
 __ 4.00  
 __ 3.80 
 __ 3.60 
 __ 3.40 
 __ 3.20 
 __ 3.00  
 __ 2.80 
 __ 2.60 
 __ 2.40 
 __ 2.20 
 __ 2.00  

_ _ 1.80 
 __ 1.60 
 __ 1.40 

 
2.00        4.00        6.00       8.00        10.00     12.00      14.00     16.00      18.00       20.00

Time (Minutes) 

D 
O  

m
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 __ 8.00 
 __ 7.50 
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   . . . گيري تشخيص پرتوديدگي گوشت مرغ با اندازه

  

٧٦

  هاي گوشت مرغ مونه تيروزين در ن-گيري ارتو نتايج اندازه 3-2
 تيـروزين،   -ثير اكسيژن در تـشكيل ارتـو      أبه منظور بررسي ميزان ت    

گيـري    مرغ شاهد بـه دو روش انـدازه      ي   گوشت سينه  ي  يك نمونه 
بـدون  ( در حـضور اكـسيژن        در روش اول هيدروليز نمونه    . گرديد

انجــام گرديــد و در روش دوم اكــسيژن محلــول  ) زدايــي اكــسيژن
روليز نمونه با عبور دادن گاز نيتروژن از آن         موجود در محلول هيد   

 تيـروزين در   -گيـري، مقـدار ارتـو       انـدازه  با سه بار  . حذف گرديد 
 263/0±016/0اكسيژن  در نبود    و   297/0 ±021/0 حضور اكسيژن 

 درصـد   13 اخـتلاف    ي  دهنـده   حاصل نـشان   ي  نتيجه. تعيين گرديد 
يژن در  اكــسي ملاحظــه ثير قابــلأبــين دو روش بــود و بــه دليــل تــ

هـاي بعـدي، هيـدروليز         تجزيـه  ي   تيروزين، در كليـه    -تشكيل ارتو 
ترتيب روش بـه كـار       بدين. ها با حذف اكسيژن انجام گرديد       نمونه

هاي پرتودهي شده      تيروزين در نمونه   -گيري ارتو   رفته براي اندازه  
،  منجمـد شـده    - خـشك شـده    ي  استفاده از نمونه  : است از  عبارت

ــه   ــدروليز اســيدي نمون ــدروليز،  هي ــا حــذف اكــسيژن محــيط هي ب
ــدازه ــازي و انـ ــو جداسـ ــري ارتـ ــتفاده از   -گيـ ــا اسـ ــروزين بـ تيـ
   .معكوس كروماتوگرافي مايع فاز

 تيـروزين در مـواد      - گامـا در توليـد ارتـو       پرتوبررسي اثر   براي  
 تـشخيص   در تيـروزين    -يي روش ارتـو   آغذايي و نيز ارزيابي كار    

گوشـت ران   ي    مد شده منجهاي    مواد غذايي پرتودهي شده، نمونه    
 تيـروزين   -پرتودهي و مقدار ارتو    kGy50تا   ºدز   مرغ تا    ي  و سينه 

ــنتــايج . گيــري تعيــين گرديــد هــر نمونــه بــا ســه بــار انــدازه يكم 
 هـاي پرتـودهي شـده بـه همـراه           تيروزين نمونـه   -گيري ارتو   اندازه

 شــده داده 1 در جــدول (RSD) هــا گيــري  انــدازهمعيــارانحــراف 
ــم. اســت ــين  ه ــيچن ــاي پاســخ دز  منحن ــي(ه ــاي غلظــت  منحن   ه
هــاي   نمونــه)(kGy)  دز پرتــودهي-)mg/gr( تيــروزين -ارتــو

دهـد    اين نتايج نشان مـي    . ندا م شده يرست 3 پرتودهي شده در شكل   
هـا متناسـب بـا دز          تيروزين تشكيل شده در نمونـه      -كه مقدار ارتو  

هـاي    معادله توسطتوان    پرتودهي بوده و اين وابستگي خطي را مي       
در  tبا انجام آزمـون آمـاري   .  بيان نمود3نشان داده شده در شكل     

 تيـروزين   -داري بين مقـادير ارتـو       تفاوت معني  %95اطمينان   سطح
. ]22[ سينه مرغ مشاهده شـد     هاي ران و    گيري شده در نمونه     اندازه

هاي شاهد و پرتودهي شده بايد از         هنبرداري از نمو    لذا هنگام نمونه  
 بررســي بــرايهــاي جــانوري  ي مــشابه انــدامهــا گوشــت قــسمت

  .ها استفاده نمود پرتوديدگي احتمالي آن

 ـ    نتايج حاصل از انـدازه     -1جدول   ي    تيـروزين در نمونـه     -ي ارتـو  گيـري كم
 نتـايج برحـسب   ( هـاي شـاهد      مرغ پرتودهي شده و نمونـه      ي  گوشت ران و سينه   

  ).باشد  تيروزين بر گرم وزن اوليه مي-گرم ارتو ميلي

هاي  هنمون
  مرغ ي سينه

هاي  نمونه
 مرغ ران

  ران مرغ
 

   مرغي سينه
 

  دز
  پرتودهي

)(kGy 
  شاهد 263/0 ± 013/0 274/0 ± 014/0
015/0 ± 292/0 016/0 ± 260/0 25/0 

09/0 ± 33/0 022/0 ± 283/0 5/0 

013/0 ± 386/0 017/0 ± 319/0 1 

024/0 ± 454/0 025/0 ± 345/0 2 

015/0 ± 697/0 023/0 ± 536/0 4 

013/0 ± 913/0 016/0 ± 686/0 6 

017/0 ± 05/1 021/0 ± 826/0 8 

019/0 ± 18/1 015/0 ± 982/0 10 

03/0 ± 46/1 017/0 ± 36/1 15 

021/0 ± 63/2 018/0 ± 65/2 30 

036/0 ± 84/3 031/0 ± 74/3 50 

18/0  
23/0  
36/0  
38/0  
37/0  
32/0  
29/0  
42/0  

 متوسط= 064/0±32/0

15/0  
21/0  
41/0  
36/0  
33/0  
28/0  
31/0  
37/0  

 متوسط= 068/0±3/0

027/0 ± 91/3 021/0 ± 67/3 

 ماه 6 (50
پس از 
  )پرتودهي

  

  
  

  مـرغ پرتـودهي شـده      ي  سـينه  هـاي ران و     هاي پاسخ دز نمونه     منحني -3شكل  
  .(kGy) پرتودهي برحسب دز )mg/gr(  تيروزين-هاي غلظت ارتو منحني(

  
  گيري بحث و نتيجه -4

 محدوديت جداسازي ايزومرهاي تيـروزين بـه مقـدار بـسيار زيـاد            
   يـك محلـول   . شـود  مربـوط مـي   ) تيـروزين  -پارا(تيروزين طبيعي   

  تيــروزين%2گوشــت بــا  گــرم  ميلــي125حــاوي  ليتــري ميلــي 50
(W/W)   ًگـرم تيـروزين در ليتـر اسـت در            ميلـي  50 حاوي تقريبـا

ــت  ــه غلظ ــالي ك ــا  ح ــو و مت ــاي ارت ــدوده -ه ــروزين در مح   ي   تي
º تا  μg/l20 10000 تا   1000 بنابراين غلظت تيروزين طبيعي   . ستا 

 اسـت )  تيـروزين  -و متا  ارتو(معرف پرتوگيري   هاي    برابر تيروزين 

0
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 تيـروزين نيازمنـد تزريـق زيـاد         -كم ارتـو و متـا      هاي غلظت. ]18[
از طرف ديگر به علت بـسيار       . نمونه به ستون كروماتوگرافي است    

 مربوط  ي  قلهتيروزين نسبت به دو ايزومر ديگر،        -پاران  زيادتر بود 
پوشاني كـرده و      ارتو و متاتيروزين هم    هاي  قلهطبيعي با    به تيروزين 

 زيـرا  سـازد  ها را بـا مـشكل مواجـه مـي     ي دقيق آنگيري كم  اندازه
ظـاهر   تيـروزين    - پـارا  ي  ي قلـه     تيروزين بر روي دنباله    -ارتوي    قله
 تحـت   يزيـاد يـزان    بـه م   قله تفكيك بين اين دو      يزانو م  گردد مي
هـاي ناشـي    فاز متحرك و آلـودگي     ستون و    ي  ثير شرايط روزانه  أت

گيـري   گيرد و در نتيجه انـدازه      ها قرار مي   متوالي نمونه  از تزريقات 
باشـد  تيروزين از تكرارپذيري مناسبي برخوردار نمـي      -ي ارتو كم .
 ديگـري از    ي كم اجزا  )12(بشقابك نظري هاي با    ستون چنين در  هم

ون خـارج    تيـروزين از سـت     -زمان بازداري نزديك به ارتو     با نمونه
در اكثـر    .دنشـو   مـي هـا     قلـه و سبب عدم تفكيـك كامـل         شوند  مي

 تيروزين زمان بـازداري     - روش ارتو  ي  شده در زمينه   هيمقالات ارا 
. ]19و  18[ باشـد  دقيقه مـي  12 تا   10اي در حدود      در ستون تجزيه  

 ODS2 (25cm) Spherisorbدر اين تحقيق با استفاده از ستون 
يكي مناســب جداســازي زمــان بــازداري  كرومــاتوگرافي و برنامــه

ميـزان   افـزايش يافتـه و       ه دقيق 17تيروزين در ستون به حدود      -ارتو
از سـاير تركيبـات     آن   )13(مبنايخط   در تيروزين   -ارتوجداسازي  

در سيستم حلالي به كـار      ). 2 شكل(به ميزان زيادي افزايش يافت      
حلال آلي فاز    مقدار   )14(دار شويش شيب  ي  با استفاده از برنامه   رفته،  

از يك درصد به هـشتاد درصـد         دقيقه   20در مدت زمان    متحرك  
 تيروزين -خير در خروج ارتو  أبا ايجاد ت  ترتيب  رسانده شد و بدين     

حاصـل   آن از سـاير تركيبـات     مبنـاي   از ستون، جداسازي در خط      
  . گرديد

هــاي   تيــروزين در نمونــه-ارتــواي  تعيــين مقــادير زمينــهبــراي 
 هفتـه انتخـاب و   10 تا 6هشت مرغ با سنين      ي  هسين مختلف، ران و  

گيري شد كـه مقـدار        ها اندازه  موجود در آن    تيروزين -مقدار ارتو 
ــهآنمتوســـط  ــرغ   در نمونـ ــاي ران مـ ــر هـ و در  3/0±068/0برابـ

نتـايج  .  تعيـين گرديـد    32/0±064/0برابـر     مـرغ  ي  هاي سـينه    نمونه
 هـاي   نـه گـزارش شـده بـراي نمو        تيـروزين  -حاصل با مقادير ارتو   

مطابقـت   هـارت، ميياهـارا، چـواكي و اُفرمـان           گوشت مرغ توسط  
 اي  زمينـه مقـادير   دهد كـه      اين نتايج نشان مي   . ]18  و 14،  10[دارد  
اي بـه نمونـه       هاي پرتودهي نشده از نمونـه        تيروزين در نمونه   -ارتو

  بـدين لحـاظ تعيـين مقـداري عـددي بـراي            . كنـد   تغييـر مـي   ديگر  

بيــان بــه منظــور هــاي گوشــتي  ر نمونــه تيــروزين موجــود د-ارتــو
 متفاوت هـر    اي   زمينه مقدار. ممكن خواهد بود  ناها   پرتوديدگي آن 

تـري صـورت    دهد كه بايد تحقيقات بيش ها نشان مي  يك از نمونه  
 نظيـر سـن حيـوان، شـرايط         شناختي  زيستمتغيرهاي   ثيرأگيرد تا ت  

روزين  تي ـ-در تشكيل ارتـو .  . .ذخيره، چگونگي تغذيه، معالجه و    
و % 95 و در سطح اطمينـان       tانجام آزمون آماري     با. مشخص شود 

گيـري شـده     تيروزين اندازه- ارتواي زمينهمقادير  با در نظر گرفتن   
هاي پرتودهي شـده       تيروزين تشكيل شده در نمونه     -و مقادير ارتو  

پـذير   هـايي امكـان   در دزهاي مختلف، تشخيص پرتوديدگي نمونه 
با توجـه بـه     . اند   و بالاتر پرتودهي شده    kGy4است كه در دزهاي     

 تيــروزين - بــا افــزايش دز، مقــادير ارتــوkGY50 كــه تــا دز ايــن
بــد، يا مــيهــا نيــز بــه طــور خطــي افــزايش  تــشكيل شــده در نمونــه

ــدازه ــو  ان ــري ارت ــشخيص    -گي ــراي ت ــبي ب ــروزين روش مناس  تي
. انـد   هايي است كه در دزهاي غيرمجـاز بـالا پرتـودهي شـده              نمونه
 kGy50هاي پرتـودهي شـده در     تيروزين نمونه  -ارتو گيري  اندازه

 .تكـرار گرديـد   ) به صـورت منجمـد    (ها   داري آن  نگه  ماه 6بعد از   
داري را نـشان      هـا تغييـر معنـي      تيروزين موجود در آن    -مقدار ارتو 

تيـروزين در    - پايداري ارتو  ي  دهنده  اين امر نشان   .)1 جدول(نداد  
ــه ــدين ترتيــب ع  نمون ــوده و ب امــل تــشخيص پرتوديــدگي از هــا ب

  . پايداري مناسب برخوردار است
نــوع تغييراتــي كــه در اثــر فراينــد پرتــودهي مــواد غــذايي در   

 اول  ي  شود در درجـه    ها ايجاد مي   تركيبات شيميايي موجود در آن    
ها،    پروتئين چون غذايي   ي  به نوع تركيب شيميايي موجود در ماده      

علاوه بر آن شـرايط پرتـودهي     . بستگي دارد .  . .ها، قندها و      چربي
عـدم    حرارت محيط پرتـودهي، حـضور و    ي  نظير ميزان دز، درجه   

كنش مواد غذايي با تـابش        برهم .نداثرؤمنيز  .  . .حضور اكسيژن و    
فعال شود كه بسيار     هاي آزادي مي    منجر به تشكيل راديكال    ندهيون

هـاي ممكـن بـا اجـزاي      و منجر به جمعيت زيادي از واكـنش       بوده  
هاي آزاد تنهـا در فراينـد        راديكال. شود غذايي مي  جود در ماده  مو

ــ پرتــودهي از طريــق تواننــد  مــيهــا  بلكــه آند نــآي وجــود نمــيه ب
فوتوليز، كاتاليز آنزيمي، كاتـاليز يـون فلـزي، آسـياب           گرمادهي،  

كنش با     برهم از راه  محصولات غذايي    ي  كردن و يا در طي ذخيره     
بـا آگـاهي از ايـن موضـوع،         . اكسيژن و پروكسيدها ايجـاد شـوند      

هـاي شـيميايي ناشـي از        تعجب برانگيز نخواهـد بـود كـه واكـنش         
هـايي از تركيبـات       پرتودهي در مواد غذايي منجر به تشكيل گونـه        
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 غذايي وجود داشته و يا در اثـر         ي  شيميايي شود كه از قبل در ماده      
بنـابراين روش   . انـد   فرايندهاي ديگر ذكر شده در آن ايجـاد شـده         

هــاي تــشخيص مــواد غــذايي   تيــروزين هماننــد ســاير روش-وارتــ
هـاي     نـسبي گونـه      بـه غلظـت    اسـت  مجبـور    پرتودهي شـده اساسـاً    

بـا توجـه بـه نتـايج حاصـل از           . شيميايي مورد بررسي اعتمـاد كنـد      
 ي  سـينه  هـاي گوشـت ران و        تيروزين در نمونـه    -گيري ارتو   اندازه

يـن روش   رسـد مـشكل اصـلي ا        مرغ پرتودهي نـشده، بـه نظـر مـي         
 تيروزين يافت شده در مـواد غـذايي پروتئينـي           -متغير ارتو مقادير  

سـازد    ممكن مـي  ناين را   ياست كه تعيين دز پرتودهي در دزهاي پا       
 تيروزين موجود در مواد غذايي تعريـف        - از ارتو  ي  ا  و بايد آستانه  

ــا   ــشخيص دقيــق پرتوديــدگي در دزهــاي پ ــا امكــان ت ين  يشــود ت
  .دمشخص شو

  
  :ها نوشت پي

1- CEN: Comite Europeen de Normalisation 

2- ESR: Electron Spin Resonance 

3- TL: Thermoluminescence  
4- HC: Hydrocarbons Hydrocarbons 
5- CB: Cyclobutanone 
6- DNA Comet Assay 
7- DEFT/APC: Direct Epifluorescent Filter 

    Technique/Aerobic Plate Count 
8- FDA: Food and Drug Administration 
9- Fenton- Type Reaction 
10- HPLC: High Performance Liquid Chromatography 
11- Freeze- Dryer 
12- Theoretical Plate 
13- Base Line 
14- Gradient Elution 
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