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  چكيده
باشـد.   تي مـي هاي گوش ـ هوازي در فرآورده هاي بي كننده رنگ و مانع رشد ميكروارگانيسم دهنده، تثبيت تركيبات طعم نيترات يكي از   

گيـري آن جهـت تـامين سـلامت      انـدازه  شـود و  مـي  زايـي  يا و سـرطان هموگلوبينم متآن در مواد غذايي موجب بيماري ميزان بالاي 
گيـري نيتـرات،    باشـد. در انـدازه   مي HPLCسنجي و  گيري نيترات، روش رنگ دازههاي رايج ان كنندگان ضروري است. از روش مصرف

ديگـر   لذا اين دو روش استاندارد از نظـر اقتصـادي بـا هـم     باشند. كارايي، دقت، سرعت و ميزان مواد مصرفي از نظر اقتصادي مهم مي
اد مصرفي و وسايل غيرمصرفي در دو روش محاسبه گرديده و گذاري اوليه، پرسنل، مو هاي سرمايه اند. در اين مطالعه هزينه مقايسه شده

. % در نظـر گرفتـه شـد   30تا  4از  براي هر كدام به دست آمد. نرخ بهره )NPV: Net Present Value(ها  در نهايت ارزش خالص هزينه
، 27400000 ي بـه ترتيـب برابـر   گذاري اوليه، هزينه ساليانه پرسنل و مواد مصـرفي در روش رنـگ سـنج    نتايج نشان داد ميزان سرمايه

باشـد. ميـزان    ريـال مـي   7633080و  252720000، 342000000 به ترتيب برابر HPLCريال و درروش  214289130و  379080000
NPV ) ريال و  2242330000و   8368344000%) در روش رنگ سنجي برابر 30و  4در حداقل و حداكثر نرخ بهره در نظر گرفته شده

 2هـا   تر بوده (ارزش فعلي هزينـه  اقتصادي HPLCباشد. بنابراين روش  ريال مي 1207544000و  4035848000برابر  HPLCدر روش 
هاي نظـارتي   هاي دستگاه هاي گوشتي در آزمايشگاه گيري نيترات فرآورده گردد در اندازه ر از روش رنگ سنجي) و پيشنهاد ميبرابر كمت

  رو) از اين روش استفاده گردد.(اداره استاندارد و معاونت غذا و دا
  

  اقتصادي ارزيابي، HPLCنيترات، رنگ سنجي،  كليدي: هاي واژه
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  مقدمه
هــاي موجــود در مــواد غــذايي  نيتــرات يكــي از ســم   
تواند از طريق غيرمستقيم مثـل كـوددهي    باشد كه مي مي

گياهان با كودهاي نيتروژنه و يا بـه صـورت مسـتقيم از    
محصـولات گوشـتي بـه عنـوان     طريق اضافه كـردن بـه   

؛ Hosseini Darani  et al., 2013(  دهنده استفاده شود طعم

توانـد بـا    مي همچنين نيترات .)1390 بابايي و همكاران،
هاي موجود در بـدن واكـنش داده و باعـث توليـد      آمين

و يـا بـه نيتريـت     زاي نيتروزامين گـردد  سرطانتركيبات 
تريـت در خـون بـا    در نتيجه حضور بـالاي ني  .احيا شود
ــن ــد   )III( آهــ ــوبين واكــــنش داده و توليــ هموگلــ

فرم جديد هموگلوبين توانايي  دهد. ا مييهموگلوبينم مت
حمــل اكســيژن را نــدارد، ايــن بيمــاري كشــنده را      

نامنـد. بنـابراين مقـدار بـالاي آن در      مي هموگلوبينما مت
 ).Jeffrey et al., 2012( باشـد  آب خطرنـاك مـي   و غذا

ــات حيـ ـ ــر   مطالع ــري را دال ب ــدارك معتب ــز م واني ني
ــرطان ــات  سـ ــي تركيبـ ــروزآمين  -انزايـ  – N(نيتـ

nitrosamine( هاي  هاي مختلف حيواني و اندام در گونه
 اند ارايه كردهو ريه پانكراس  ،معده مختلف مانند كولون،

)Howe et al., 1996; Anderson et al., 1996; 

Karimzadeh, 2010(.  
يـادي بـه منظـور سـنجش دقيـق      هاي ز امروزه روش   

مين سـلامت عمـومي بـه كـار     أنيتريت براي ت نيترات و
برخـي ديگـر    ها قـديمي و  برخي از اين روش .روند مي

ــد مــي ــاتوگرافي،  باشــند. جدي از قبيــل كينيتيــك، كروم
پتانســــيومتريك، آمپيرومتريــــك، تزريــــق جريــــان، 

 ,.Wang et al( اســپكتروفتومتريك و... وجــود دارنــد

1995; Vlascici et al., 2003; Hurst et al., 1997; 
Zatar et al., 1999; Reszka, 1997;گيــري  ) انــدازه

هـا   ايـن سـال   نيتريت اغلب مشكل اسـت و در  نيترات/

هاي مختلف و آسـان   هاي زيادي براي ارائه روش تلاش
ــت   ــه اس ــورت گرفت ــي از Cassens, 1995( ص ). يك

نيتـرات روش   گيـري  هاي استاندارد رايج در اندازه روش
باشد. در اين روش نيترات بـه صـورت    رنگ سنجي مي

NO3يون 
 گيري نيست بلكـه بايـد بـه يـون     قابل اندازه ‐

نيتريت احياء شود كه اين كـار توسـط سـتون كـادميوم     
گيرد. همچنين شرايط آزمايشـگاهي از قبيـل    صورت مي

pH، ثر هسـتند بايسـتي كنتـرل    ؤدما كه بر شدت رنگ م
  ).Zanardi et al., 2002( شوند

گيري نيترات،  هاي استاندارد اندازه يكي ديگر از روش   
 )High pressure liquid chromatography( روش

HPLC يـن اسـت كـه    باشد. از مزايـاي ايـن روش ا   مي
ــي ــرات را م ــان   نيتريــت و نيت ــه صــورت همزم ــوان ب ت

گيري كرد. همچنين از اين نظر كه از رنگ سـنجي   اندازه
 بسـيار مــورد توجـه قــرار گرفتـه اســت   سـريعتر اســت  

)Oztekin et al., 2002; Dennis et al., 1990.(  
هـاي   در حال حاضـر در بسـياري از كشـورها روش       

هاي  گيري نيترات گوشت و فرآورده مختلفي براي اندازه
سرعت  شوند كه بنا به تكنولوژي موجود، آن استفاده مي

 1990سـال  در  باشـند.  مورد نيـاز متفـاوت مـي   و دقت 
Dennis  ــب ــاران از تركي ــال  ،HPLC/UVو همك در س

ــر  1999 ــا  زت ــپكتروفتومتر ب ــارانش از روش اس و همك
 2002استفاده از كمپلكس فسفو موليبـدنيوم و در سـال   

و همكاران از روش الكتروفورزيز براي تعيـين   اوزتكين
ــرآورده  ــرات گوشــت و ف ــد  نيت ــتفاده كردن ــاي آن اس  ه

)Dennis et al., 1990; Cassens, 1995; Zatar et al., 

هاي رنگ سنجي، آنزيمي  ). در ايران غالبا از روش1999
چند از نظـر   ها هر شود. اين روش استفاده مي HPLCو 

سـرعت، دقــت، كــاهش مراحــل آزمــايش و نــوع مــاده  
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 ,.Zanardi et al( انـد  مصرفي با همديگر مقايسـه شـده  

اي بــين  كنون مقايســهامــا از نظــر اقتصــادي تــا ،)2002
گيري نيترات، صورت نگرفته  اندازه هاي استاندارد روش

گيري دقيق، سريع، سهولت انجام و  است. بنابراين اندازه
افــزايش تعــداد آزمايشــات بــراي بررســي مســتمر      

هاي اقتصادي زيادي  هاي گوشتي، مستلزم هزينه فرآورده
تاندارد و معاونت غذا هاي نظارتي (اداره اس براي دستگاه

ها امري  باشد، لذا بررسي اقتصادي اين روش و) ميو دار
  رسد. ضروري به نظر مي

  
  
 

  ها   مواد و روش
 HPLCدر اين مطالعه روش رنـگ سـنجي بـا روش       

موئسسه استاندارد ( 988طبق استاندارد ملي ايران شماره 
ــماره   ــران، ش ــي اي ــدازه )988مل ــرات   در ان ــري نيت گي

ادير مصـرف  هاي گوشـتي مقايسـه شـده و مق ـ    فرآورده
گرهاي بكار رفته در دو روش با توجه بـه   سالانه واكنش

هـاي   كارخانـه فـرآورده   40اينكه استان كرمانشاه داراي 
باشـد و آزمايشـگاه معاونـت غـذا و داروي      گوشتي مـي 

نمونه بـراي   10اي  دانشگاه علوم پزشكي كرمانشاه هفته
 ها و مطابقت آن بـا اسـتانداردهاي   وردهآتعيين نيترات فر
 كنــد، محاســبه شــده اســت. گيــري مــي موجــود انــدازه
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 ها از فرمـول   در اين مطالعه جهت مقايسه كل هزينه   

Net Present Value (NPV)  كه در زير ارائه شده است
  استفاده گرديد.

)1:( NPV = PVB – PVC   
NPV  =ارزش خالص فعلي   

PVB  =ارزش فعلي درآمدها  

PVC  =ارزش فعلي هزينه ها  
تبـديل ارزش آينـده    ،محاسبه ارزش فعلي يك روش   

ها و درآمدها به ارزش فعلـي در زمـان حـال     كليه هزينه
هـا   باشد. در اين مطالعه با توجه به اينكه عمر دستگاه مي

لـذا محاسـبه    ،سـال)  20(هـر كـدام    اند برابر فرض شده
ين در ترين حالت خود را دارد. همچن ـ ارزش فعلي ساده

 اي) مقايسه اقتصادي به روش ارزش فعلي روشي (پروژه
ــد    ــتري باشـ ــالص بيشـ ــي خـ ــه داراي ارزش فعلـ كـ

  .  بود ترين خواهد اقتصادي
 NPVشود، مقـدار   ينجا چون درآمدي كسب نميدر ا   

شود. لذا بـراي   ها تعيين مي در دو روش بر اساس هزينه
ده ) اســتفا2هــا از رابطــه ( محاســبه ارزش فعلــي هزينــه

  گرديد:

  

  

 )2:(  
  در اين معادله:

NPV :ها ارزش فعلي هزينه  
(P/A): فرمول آن  ،فاكتور ارزش فعلي سري يكنواخت

    باشد: بصورت زير مي

 

(فاكتور ارزش  در فرمول فوق فاكتور   
شـود و مقـدار ارزش    ناميده مـي  )فعلي سري يكنواخت

رآمد يا هزينه مساوي كه در فعلي يك سري يكنواخت د
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تعيـين   )i(افتد را بـا نـرخ بهـره     پايان هر دوره اتفاق مي
  كند. مي

(P/F): فاكتور ارزش فعلي يكبار پرداخت  
(ارزش آينـده يـا اصـل و     Fبه طور كلي رابطه زير بين 

  (مبلغ) وجود دارد.  Pفرع) و 
F=P (1+i) n  

معـروف  به نام (فاكتور يكبـار پرداخـت)    n(i+1) فاكتور
ــياســت.  ــوق م ــول ف ــه   از فرم ــوان نتيجــه گرفــت ك ت

(فاكتور ارزش    و فاكتور 
  باشد. فعلي يكبار پرداخت) مي

i: نرخ بهره  
n: (سال) دوره  

  

فـاكتور و بـه    هاي مواد به صورت پـيش  محاسبه هزينه   
ه از نـرم افـزار   قيمت روز اسـت. محاسـبات بـا اسـتفاد    

Excel  30تـا   4از و نرخ بهـره محاسـباتي    2007نسخه 
گذاري اوليه از مجموع  . هزينه سرمايهدرصد انتخاب شد

هزينه مورد نياز مواد مصرفي سـاليانه، هزينـه تجهيـزات    
. عمـر مفيـد   گرديـد سـاله محاسـبه    20و  5غيرمصرفي 

 زن مكانيكي بهم ،HPLCها نظير اسپكتروفتومتر،  دستگاه
مصــرفي (ظــروف  ســاله و وســايل غير  20و ســمپلر

ساله فرض شده است. لازم به ذكر است كه  5اي)  شيشه
سـال كـاركرد اسـت و بـا      20قيمت هر دستگاه به ازاي 

شـود،   انجـام مـي  بـار آزمـايش    10جه اينكه در هفته تو
سـال حـداقل    20تـوان گفـت كـه در ايـن      بنابراين مـي 

  پذيرد. آزمايش انجام مي 10400
  
  ها فتهيا
 مقدار و قيمت مـواد مصـرفي، در   1در جدول شماره    

هزينه  3جدول شماره در ، هزينه پرسنل 2جدول شماره 
سـال، جـدول    5تجهيزات و وسايل غيرمصرفي با عمـر  

هزينه تجهيزات و وسايل غيرمصـرفي بـا عمـر     4شماره 
گـذاري اوليـه،    هزينـه سـرمايه   5سال، جدول شماره  20

ارزش  7هـاي كـل و در جـدول     ههزين ـ 6جدول شماره 
% آورده شـده  30تا  4هاي مختلف از  فعلي در نرخ بهره

هـاي   زمـان  2است. لازم به ذكر است در جدول شـماره  
گيـري   ذكر شده مربوط به زمان بكار رفتـه بـراي انـدازه   

باشـد و حقـوق ماهيانـه يـك      نيترات در يك نمونه مـي 
ت.ريال فرض شده اس ـ 7000000كارشناس آزمايشگاه 

  

  ميزان و قيمت مواد مصرفي ساليانه در دو روش -1جدول 

  واحد  HPLC روش روش رنگ سنجي  ماده مصرفي
قيمت هر واحد 

  (ريال)

  قيمت سالانه (ريال)

HPLC  روش رنگ سنجي   روش 

 87360 87360  840 گرم 104  104  فروسيانات پتاسيم

 153920 153920  740  گرم  208  208  استات روي

  1560000  4368000  10000  ليتر 156  8/436  آب مقطر

  2275000  -  175  ميلي ليتر  HPLC Grade -  13000آب 

  -  1872000  18  ميلي گرم  -  104000  سولفانيلآميد

  -  1664000  160  ميلي گرم  -  10400  نفتيلاتيلن دي آمين
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        1ادامه جدول       

  واحد  HPLC روش روش رنگ سنجي  ماده مصرفي
قيمت هر واحد 

  ل)(ريا
 قيمت سالانه (ريال)

HPLC  روش رنگ سنجي روش   

  1404000  -  108  ميلي ليتر  13000  -  متانول

  124800  -  16  ميلي ليتر  7800  -  بافر فسفات
كادميوم ستون احياء 

  نيترات
  -  416250  11250  گرم  -  37

  5070000 1300 گرم - 3900  مفتول روي

 - 218400 4200 گرم - 52  نيترات سديم
سيد استيكا

  گلاسيال
 2028000 29068000 1300 ميلي ليتر 1560 22360

 - 171371200 7700 ميلي ليتر - 22256  اسيد كلردريك

 7633080 214289130   كل
 

 HPLCو  اسپكتروفتومتر هزينه پرسنل در دو روش -2جدول 

  رفته (دقيقه) زمان بكار  روش
هزينه هر دقيقه به ازاي هر ماه 

 (ريال)ساعت كار  144

به ازاي هر  هزينه سالانه (ريال)
  بار آزمايش 10400سال 

  379080000 810 45  اسپكتروفتومتر
HPLC  30 810 252720000  

  
  سال 5هزينه وسايل و تجهيزات غيرمصرفي با عمر  - 3جدول

  وسايل مورد نياز
 HPLC  روش  روش  رنگ سنجي

  قيمت واحد  تعداد  قيمت واحد  تعداد

  87000  5  87000  5  1000بالن ژوژه 

  -  -  45000  1  200بالن ژوژه 
  30000  15  30000  15  100بالن ژوژه
  8800  5  8800  5  1پيپت 
  11800  5  11800  5  5پيپت
  12900  5  12900  10 5پيپت
  24900  5  24900  20 5پيپت
  27800  5  27800  25 5پيپت
  16000  16000 2  2  250بشر 

 2500  4  500  4  *كاغذ پالايش

  -  -  2500  20  آزمايش لوله هاي
  1358000   1445000   جمع كل

 با روش رنگ سنجي متفاوت است. HPLCجنس و كيفيت كاغذ پالايش در روش  *
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  HPLCو  اسپكتروفتومترهاي  در روش سال 20با عمر  يمصرف ريغ ليو وسا زاتيتجه نهيهز - 4جدول

  وسايل مورد نياز
 HPLCروش  روش  رنگ سنجي

  قيمت واحد  تعداد قيمت واحد  تعداد

  -  -  45000000  1  اسپكتروفتومتر

HPLC -  -  1  320000000  

  8000000  1  8000000  1  سمپلر

  5400000  1  5400000  1  بهم زن مكانيكي

  333400000   58400000   جمع كل

  
  

  گذاري اوليه هزينه سرمايه -5 جدول

 HPLCروش  روش رنگ سنجي  

  7633080  214000000  مواد مصرفي مورد نياز يكسال

  1358000  1445000  سال 5وسايل و تجهيزات غير مصرفي با عمر 

  333400000  58400000  سال20وسايل و تجهيزات غير مصرفي با عمر 

  342000000  274000000  جمع كل

 
  

 HPLCو  اسپكتروفتومترهاي كل در دو روش  هزينه -6جدول 

 HPLCروش  روش رنگ سنجي ها هزينه

  342000000  274000000  هگذاري اولي سرمايه

  58400000 333400000 سال 20وسايل غيرمصرفي با عمر 

  1358000  1445000  سال 5وسايل غيرمصرفي با عمر

  252720000  379080000 ساليانه پرسنل

  7633080  214289130  مواد به صورت ساليانه

  20  20  (سال) مدت اجراي پروژه

  
  
  
  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  مسعود مرادي و همكاران                                                                                                               .   گيري .. در اندازه HPLCسنجي و روش  ارزيابي اقتصادي روش رنگ 
  

70 

  
  سال 20هاي بهره مختلف در مدت  در نرخ) NPV(ا ه ميزان ارزش فعلي هزينه -7جدول 

  نرخ بهره
NPV 

 HPLC روش  روش رنگ سنجي

4%  8368344000  4035848000 

5%  7693895000  3715267000  

6%  7101034000  3434941000  

7%  6577905000  3188833000  

8%  6114702000  2971959000  

9%  5703193000  2780183000  

10%  5336410000  2609979000  

12%  4713926000  2322878000 

15%  3992985000  1993260000  

18%  3453340000  1748777000  

20%  3165911000  1619550000 

25%  2621490000  1375898000  

30%  2242330000  1207544000  

  

  گيري و نتيجهبحث 
ــي     ــان م ــايج نش ــي  نت ــد عل ــه   ده ــه هزين ــم اينك رغ

برابـر   25/1قريب  HPLC گذاري اوليه در روش سرمايه
باشد (به دليل هزينه خريـد اوليـه    روش رنگ سنجي مي

دستگاه) اما چون مراحـل انجـام آزمـايش، ميـزان مـواد      
ــگ ســنجي  HPLCمصــرفي ســالانه روش  از روش رن

ــي  ــر م ــد ( كمت ــب    28باش ــين رو موج ــر)، از هم براب
گـردد، بـه    هـا مـي   جويي در زمان و كاهش هزينـه  صرفه

گير ترين عوامـل تفـاوت چشـم    عمدهطوري كه يكي از 
باشد. ايـن مطالعـه نشـان     هزينه مواد مصرفي ساليانه مي

دهد كه زمان مورد نياز و همچنين هزينه پرسـنلي در   مي

باشـد،   مـي  HPLCبرابـر روش   5/1روش رنگ سـنجي  
هـاي مـواد غيرمصـرفي در روش     هرچند مقايسه هزينـه 

HPLC، 6/5  اشـد  ب برابر بيشتر از روش رنگ سنجي مـي
  باشد. مي HPLCكه آن نيز مربوط به خريد اوليه دستگاه 

(ارزش فعلي  NPVدر اين مطالعه با استفاده از روش    
ــه  ــالص هزين ــه روش    خ ــد ك ــاهده ش ــا) مش  HPLCه

(ارزش فعلـي   NPVتراست به طوري كه ميزان  اقتصادي
ها) در حداقل و حداكثر نرخ بهره در نظـر   خالص هزينه

در روش رنـــگ ســـنجي  %) 30و 4گرفتـــه شـــده ( 
ــر ــال و در روش  2242330000و  8368344000براب ري

HPLC  ريــال بــه  1207544000و  4035848000برابــر
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دهـد ارزش فعلـي    دست آمـد ، ايـن نتـايج  نشـان مـي     
برابـر روش   2هـا در روش رنـگ سـنجي حـدود      هزينه

HPLC باشد.  مي  
  

  سپاسگزاري
از همكاري دانند  نويسندگان اين مقاله برخود لازم مي   

صميمانه پرسنل آزمايشـگاه شـيمي دانشـكده بهداشـت     
دانشگاه علوم پزشكي كرمانشاه تشكر و قدرداني نمايند.
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Abstract 
   Nitrate is the one of flavors compounds, color stabilizer and inhibits the growth of anaerobic 
microorganisms in meat products. Its high levels in food can cause methaemoglobinaemia and is recognized 
as carcinogenic. Therefore, accurate determination of nitrate is crucial to ensure consumer health. Regularly, 
nitrate is estimated by Colorimetric and HPLC methods. For nitrate measurement, the efficiency, accuracy, 
speed and amount of material are important from economical point of view. In this study, the cost of initial 
investment, staff, consumable material and non-consumable equipments used by the two methods were 
calculated and finally Net Present Value (NPV) was calculated for each of them. The rate of interest was 
considered from 4 until 30%. The results showed that the amount of initial investment, annual cost of staff 
and consumable materials for Colorimetric method were 274000000, 379080000 and 214289130 Rials, 
respectively. These costs for HPLC method were 342000000, 252720000 and 7633080 Rials, respectively. 
Finally, NPV in minimum and maximum rates of interest (4 and 30%) for Colorimetric method were equal to 
8368344000 and 2242330000 Rials and HPLC method were estimated at 4035848000 and 1207544000 
Rials. As a result, HPLC is more economical (NPV is two times lower of Colorimetric method) and this 
technique could be recommended for the routine measurement of nitrate in laboratories of regulatory 
agencies. 
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