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  مقدمه - 1
 که ستنده یطیمح ستیز يها یندهآلا جمله از نیسنگ فلزات
 ییغذا مواد و آب قیطر از آنان از یبعض با انسان شدن مواجه

 دنکن جادیا را یخطرناک و مزمن حاد، هاي مسمومیت تواند می
آلودگی خاك و آب با فلزات سنگین یکی از مهمترین  .]1[

توانند از  این فلزات میاست و هاي محیطی براي گیاهان  تنش
برنج .  به مخاطره بیاندازندطریق زنجیره غذایی، زندگی بشر را

ترین غلات در جهان است و به طور گسترده  یکی از پرمصرف
امروزه آلودگی برنج به فلزات . در رژیم غذایی مردم وجود دارد

 تیمسموم .]2[سنگین یکی از مشکلات پیش روي بشر است
 اختلالات مانند یعوارض به منجر ندنتوا می نیسنگ فلزات با

 تعادل خوردن برهم ،يمغذ مواد فقر ،ها نسرطا انواع ،یعصب
 بیآس ،یعروق-یقلب و یتنفس اختلال ن،یجن سقط ،ها هورمون

 کاهش زودرس، يریپ ،ییاشتها یب ،يآلرژ مغز، ها، هیکل کبد، به
 ستمیس فیتضع ،یخواب یب استخوان، یپوک مو، زشیر حافظه،

 .شود مرگ یحت و ها ژن بیتخر ،یخون کم بدن، یمنیا
شماري انجام شده که اثرات رویکردهاي  ي بیها پژوهش

وح فلزات سنگین در غذا، پردازش معمولی غذا را بر سط
مشخص شده که فرایند پخت ممکن است . کند بررسی می

در را ها  کننده  آلودهمیزانتحت شرایط مشخص، غلظت یا 
، ]4[سبزیجات، ]3[ دریاییهاي غذاچون هم غذایی هاي بافت
زان آلودگی با فلزات سنگین  میچنین، هم . تغییر دهد]5[برنج

ثیر روش پخت و اجزاي فرآیند پخت برنج قرار تحت تأ
توانند  میهاي پخت تا حدود زیادي  برخی از روش. گیرد می

نتایج تحقیقی نشان  ].6[ دندهنگین را کاهش محتوي فلزات س
 نمونه 10داد که میانگین غلظت کادمیوم، سرب و آرسنیک در 

 و 290/0، 109/0تی پر مصرف در تبریز به ترتیب برنج واردا
گرم بر کیلوگرم بر مبناي وزن خشک گزارش   میلی055/0
کته (هاي پخت   اثر روش) 2014 (1ناصري و همکاران]. 7[شد

کادمیوم، سرب، کروم، (بر غلظت چند فلز سنگین ) و آبکشی
 نتایج. ]5[هاي وارداتی را بررسی کردند در برنج) نیکل و کبالت

نشان داد که میزان کاهش فلزات، پس از پخت براي تمام 
 یانگ و ).Co > Ni > Cd > Pb > Cr(فلزات یکسان نیست

به بررسی حذف سرب و کادمیوم روغن ) 2016 (2همکاران
. ]8[ها و روش استخراج پرداختند هاي گیاهی و کنجاله آن دانه

 فلزات تاراتارات پتاسیم و سیترات پتاسیم به طور مؤثري میزان
 ژائونگ و .هاي روغنی کاهش داد سنگین را در کنجاله دانه

                                                             
1. Naseri et al. 
2. Yang et al. 

   دسترسی ، ارزیابی اثر پخت بر قابلیت2016 در سال 3همکاران
فرایند . زیستی کادمیوم و آرسنیک در برنج را مطالعه کردند

پخت قابلیت دسترسی زیستی کادمیوم و آرسنیک را در برنج 
 به یواردات هاي برنج ودنب آلوده به توجه با. ]9[ کاهش داد

 مصرف سلامت بر عناصر نیا که یخطرات و ومیکادم و سرب
 تاو  شده انجام ییراهکارها تاکنوناگرچه . نددار ها کننده

 از ها روش شتریب ؛ امادنهد یم کاهش را نیسنگ فلزات يحدود
 نیا از هدفرو،   از این .ستین صرفه به مقرون ياقتصاد نظر

 یخارج برنج ارقام از یبرخ در ومیکادم غلظت نییتع پژوهش
 و تارتارات( کننده یچنگال عوامل توسط عناصر نیا حذف و
   .است برنج پخت و ساندنیخ مرحله در )میپتاس تراتیس
  

  ها مواد و روش - 2
  مواد اولیه  - 2-1

هاي وارداتی، سه نوع برنج وارداتی از کشورهاي  از بین برنج
 اسید .جهاد کشاورزي تهیه شدت وزاراز  هند، آمریکا و تایلند

نیتریک، اسید کلریدریک، تارتارات پتاسیم و سیترات پتاسیم از 
  .شرکت مرك آلمان خریداري شد

  ها آماده سازي نمونه
 هندي، تایلندي، نوع برنج وارداتیسه  :)B(نمونه شاهد ) الف

 صورت  به) خیساندن و پخت( بدون هیچ فراینديآمریکایی
  .رار گرفتخام مورد آزمون ق

 بدون حضور ترکیبات خیساندن وپخت در آب) ب
 گرم از هر نوع برنج به طور SC-B :(100(کننده چنگالی

 ساعت 3 معمولی به مدت  آبسی سی 200در جداگانه 
 دقیقه 10-15 به مدت  معمولی جوشخیسانده و سپس در آب

  .صورت گرفت پخت
) S-Tar( تارتارات پتاسیم ppm 200حضور در خیساندن ) ج

 گرم 100:  و پخت در آب معمولی)S-Cit(و سیترات پتاسیم 
 سی محلول نمکی  سی200از هر نوع برنج به طور جداگانه در 

 و سپس  ساعت خیسانده شدند3 به مدت سیترات و تارتارات
   .پخت صورت گرفت دقیقه 10- 15به مدت در آب معمولی 

 ppm 200در حضور خیساندن در آب معمولی و پخت ) د
 C-Cit :(100(و سیترات پتاسیم ) C-Tar(تارتارات پتاسیم 

 آب سی  سی200 ابتدا درگرم از هر نوع برنج به طور جداگانه
سی   سی200 در  خیسانده و سپس ساعت3 به مدت معمولی

 پخته دقیقه 10- 15 به مدت  سیترات و تارتاراتمحلول نمکی

                                                             
3. Zhuang 
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  .شد
ات  تارتارppm 200ندن در حضور خیساندن و جوشا) ه

 گرم از SC-Cit :(100(و سیترات پتاسیم ) SC-Tar(پتاسیم 
سی محلول   سی200هر نوع برنج به طور جداگانه ابتدا در

 ساعت خیسانده و سپس 3نمکی سیترات و تارتارات به مدت 
سی محلول نمکی سیترات و تارتارات به مدت   سی200در 
  . دقیقه پخته شد10- 15
  اندازه گیري رطوبت - 2-2

ها طبق روش استاندارد و به روش آون گذاري   نمونهرطوبت
  ].10[ اندازه گیري شد

اندازه گیري فلزات سنگین به روش  - 2-3
  جذب اتمی

 .گردیدن ی توزینیاب شده در بوته چی آسنمونهگرم  2ابتدا 
 يها به کوره با دما بوتهنمونه روي شعله سوزانده شده و  سپس
ها بعد از سرد شدن به  وتهب.  منتقل شدند سانتیگراددرجه 450

د ی اسی سیس 20. منتقل شدر هود یزمنظور محلول سازي به 
 يبا دما تری هيرورا به بوته اضافه شد و  مولار 6ک یدیکلر

حرارت داده تا میزان اسید در بوته به   گرادیدرجه سانت 200
 مولار 1/0 کیترید نی اسی سیس 10.  سی سی برسد3کمتر از 

در . حرارت داده شدتر ی هيقه روی دق2 مجدداً به بوته اضافه و
 50ک بالن ی در ی توسط کاغذ صافینی بوته چي محتوانهایت

میزان . رسیدزه به حجم یونیبا آب دصاف شد و  ی سیس
اندازه ) پرکین اِلمر، آلمان(فلزات سنگین با دستگاه جذب اتمی 

  ].11[گیري شد

Table 1 Treatments used in this study  
No code Process type 
1 B Blank(Control sample) 
2 SC-B Soaking and Cooking without the presence of chelating agents 
3 S-Tar Soaking in the presence of potassium tartrate(200 PPM) 
4 S-Cit Soaking in the presence of potassium citrate(200 PPM) 
5 C-Tar Cooking in the presence of potassium tartrate(200 PPM) 
6 C-Cit Cooking in the presence of potassium citrate(200 PPM) 
7 SC-Tar Soaking and cooking  in the presence of potassium tartrate(200 PPM) 
8 SC-Cit Soaking and cooking in the presence of potassium citrate(200 PPM) 

  ارزیابی حسی - 2-4
 ارزیاب 10ها به روش هدونیک توسط  ارزیابی حسی نمونه

 مزه و ، براساس طعمها  نمونهپذیرش کلیامتیاز  .انجام شد
)  که عدد بزرگتر نشانگر مطلوبیت بیشتر نمونه5 تا 1از (بافت 

  .انجام شد
  ها تجزیه و تحلیل داده - 2-5

 انجام سه تکرار بااملاً تصادفی در قالب طرح ککلیه آزمایشات 
تجزیه واریانس یک طرفه با استفاده آنالیز آماري با آزمون . شد

داري  معنی.  صورت گرفت 16 نسخه SPSSاز نرم افزار 
 درصد صورت 5 آزمون دانکن و در سطح آلفاي ها با نمونه

  . گرفت
  

  نتایج و بحث - 3
  ی وارداتيها  برنجکادمیوم زانیم - 3-1
  نشان داده شده  1 در شکلیوم سه نوع برنج وارداتیدمزان کایم

 وارداتی يها وم برنجیزان کادمین می بيدار یتفاوت معن. است
هاي وارداتی از  یزان کادمیوم در برنجم). <05/0p(وجود ندارد 

، ییکای آمريها مربوط به برنجبیشترین به کمترین مقدار 

 07/80 و 93/85، 23/86: بی است که به ترتي و هنديلندیتا
ppb بود.  

 میزان، 1طبق استاندارد ایران و قوانین سازمان بهداشت جهانی
 ].12[است پی پی ام مشخص نموده 06/0استاندارد کادمیوم را 

هاي وارداتی  ، کلیه برنجبر طبق میزان حد مجاز گزارش شده
در مطالعات . میزان کادمیوم بالاتر از حد مجاز را داشتند

حصولات عمل آمده در بنگلادش، هند، صورت گرفته از م
هاي آلوده به  چین، ویتنام، اندونزي و آبیاري برنج با آب

آرسنیک و کشت برنج در مزارع آلوده به آن باعث تجمع 
آرسنیک در برنج و بحران آرسنیک در این مناطق معرفی شده 

در این رابطه، کود کشاورزي آلوده یکی از منابع آلودگی . است
 در برخی از گزارشات، نزدیکی مزارع ].6[ بوددمیوم برنج به کا

شدن آب و خاك به فاضلاب  برنج به مراکز صنعتی و آلوده
ها، عامل تجمع فلزات سنگین و خصوصاً سرب، کادمیوم و  آن

مواد شیمیایی کشاورزي و ]. 6و13[ آرسنیک شناخته شده است
کننده  هتواند جزء سایر منابع آلود هاي انسانی می دیگر فعالیت

 برخی، سرب با رابطه در. ]14[ هاي کشاورزي باشد خاك
 قادر برنج جمله از گیاهان ریشه و خاك اند داشته بیان مطالعات

 سرب کمی میزان ترتیب این به هستند سرب تثبیت و جذب به

                                                             
1. WHO 
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 عموماً و شود می منتقل برنج دانه به خاك و آب طریق از
 کارخانجات و ها جاده نزدیک محصولات در سرب آلودگی
. است شده گزارش محیطی آلودگی صورت به و آلاینده صنعتی

میزان سرب و کادمیوم برنج در ) 2009 (1ژائونگ و همکاران
. ]15[چین را بالاتر از حد استاندارد و مجاز گزارش کردند

 484میزان کادمیوم را در ) 2015 (2چنین، که و همکاران هم
 189/0 تا 149/0حدوده نمونه برنج مناطق مختلف چین در م

 18 کادمیوم در میزانگرم بر کیلوگرم گزارش کردند که  میلی
 با. ]16[ها بالاتر از حد استاندارد گزارش شد درصد از نمونه

 در سرب به برنج انواع آلودگی از هایی گزارش که وجود این
 بر ها کننده پخت با چنگالی هاي روش اثر اما دارد وجود منابع
  .است نشده بررسی برنج  کادمیومسرب و میزان

  
Fig 1 Comparison of cadmium content (ppb) of 

three types of imported rice 
Means (three replicates) with different letters 

indicate significant difference (P<0.05) 
 

برنج  کادمیومزان یمار بر میاثر نوع ت - 3-2
 يهند

 يتفاوت آماردر خصوص کادمیوم ، 2 با توجه به شکل
 وجود )B(شاهد مختلف با نمونه يمارهایان تی ميدار یمعن

 يدار ی معني که تفاوت آمارSC-B ءجزه ، ب)>05/0p(دارد 
ان ی ميدار ی معنيتفاوت آمارچنین،  هم .با نمونه خام نشان نداد

  وجود نداشتC-Cit و S-Tar ،C-Tar ،S-Cit يهانمونه
)05/0p>.(   

 بود و بر اثر پخت ppb 07/80مقدار کادمیوم در برنج هندي 
 رسید که ppb 54/68کننده میزان آن  بدون عوامل چنگالی

استفاده از تارتارات پتاسیم . چنان بالاتر از حد استاندارد بود هم
 رساند که ppb 57/21در زمان خیساندن، میزان کادمیوم را به 

                                                             
1. Zhuang et al.  
2. Ke et al.  

دو تیمار قبلی دیده داري بین این روش با  اختلاف معنی
  ).>05/0p(شد

  
Fig 2 Comparison of the effect of processing type 

on cadmium content (ppb) of Indian rice 
Means (three replicates) with different letters 

indicate significant difference (P<0.05) 
 

 که بود SC-Tarوم مربوط به یزان کاهش کادمین میتر شیب
مار یسه با تی که در مقاداد کاهش ppb 74/4  وم رایزان کادمیم

ده بود ی رس24/5وم به ی  که مقدار کادمSC-Citمربوط به 
   .)p >05/0(نشان ندادرا  يدار یاختلاف معن

 برنج کادمیوماثر نوع تیمار بر میزان  - 3-3
  يتایلند

ه نمونه  کادمیوم مربوط بمیزانترین  ، بیش3 با توجه به شکل
-SC مربوط به میزان، و کمترین ppb 93/85شاهد با غلظت 

Tar 08/2 با غلظت ppbاست .  
داري مشاهده نشد که  بین برنج پخته و شاهد اختلاف معنی

کننده، سبب کاهش ناچیزي  نشان داد پخت بدون عامل چنگالی
استفاده از تارتارات پتاسیم در خیساندن . در میزان کادمیوم شد

 رساند که نسبت به برنج ppb 77/21یزان کادمیوم را به برنج، م
استفاده از سیترات . داري دیده شد پخته و شاهد اختلاف معنی

 و  40/24ppbپتاسیم در تیمار خیساندن، مقدار کادمیوم را به 
 ppb 38/26  استفاده از آن در موقع پخت، مقدار کادمیوم را به

داري وجود  عنیرساند که بین این دو تیمار اختلاف م
  ).<05/0p(نداشت

عوامل (نتایج نشان داد که مقدار کادمیوم در تیمار خیساندن با 
عوامل (در مقایسه با تیمارهاي پخت با ) کننده چنگالی
  .کاهش بیشتري داشت) کننده چنگالی

  
 



  1398 اسفند، 16، دوره 79        شماره              fsct/10.29252DOI.14.12.61           علوم و صنایع غذایی         
 

  165

  
Fig 3 Comparison of the effect of processing type 

on cadmium content (ppb) of Thai rice 
Means (three replicates) with different letters 

indicate significant difference (P<0.05) 

 برنج کادمیوماثر نوع تیمار بر میزان  - 3-4
  ییآمریکا
در خصوص میزان کادمیوم تیمارها، نتایج ، 4 شکلمطابق با

داري بین تیمار شاهد با تیمارهاي  نشان داد که اختلاف معنی
بیشترین و کمترین مقدار کادمیوم به ترتیب . ردر وجود دادیگ

 و S-Tar بین تیمار.  مشاهده شدSC-Tar و شاهددر برنج 
C-Tarبین تیمار. داري وجود دارد  اختلاف معنی S-Cit و 
C-Cit مشاهده نشد05/0داري در سطح  اختلاف معنی  .

داري   اختلاف معنیSC-Cit و SC-Tar همچنین، بین تیمار
  . گزارش نشد05/0 سطح در

  
Fig 4 Comparison of the effect of processing type 

on cadmium content (ppb) of American rice 
Means (three replicates) with different letters 

indicate significant difference (P<0.05) 
که  نشان داد ،، در خصوص کاهش آرسنیکمطالعات قبلی

 تأثیر زیادي بر کاهش میزان این فلز ،ل خیساندن و پختمراح
بر خلاف نتایج گزارش شده از کاهش آرسنیک در پخت . دارد

 که فرایند آماده  تغییرات کادمیوم گزارش شدبرنج، در مورد

حتی . داشت کادمیوم میزانسازي و پخت اثر کمی در کاهش 
 شستشو هایی که طی آن از مقدار زیادي آب براي کاربرد روش

در برخی . شود، اثر ناچیزي در کاهش کادمیوم دارد استفاده می
مشاهده شد ) 2010 (1از مطالعات مانند مطالعه خان و همکاران

محققین . ]17[ کند که غلظت کادمیوم طی پخت تغییري نمی
 استفاده از روش خیساندن و پخت جهت کاهش دیگر ،دیگري

 2میهوچ و همکاران. د استفاده کردن را برنج درفلزات سنگین
 مقطر به  آب(گزارش کردند که شستن و پخت برنج) 2007(

 میزان آرسنیک را به میزان قابل )1 به 6با نسبت برنج 
در مطالعه . ]18[ترین از حد مجاز کاهش داد اي به پایین ملاحظه

، میهوچ و همکاران پس از 2010دیگري در این زمینه در سال 
 و پخت )1 به 6به برنج با نسبت آب مقطر ( برنجخیساندن 

، کاهش )1 به 3آب مقطر به برنج با نسبت ( محدود برنج 
پخت . ]19[  درصد گزارش کردند15-10کادمیوم را در حدود 

 10موجب کاهش ) 1 به 2  با نسبت به برنج مقطرآب(برنج 
ناصري . ]9[ درصدي کادمیوم در مقایسه با برنج خام اولیه شد

تواند میزان   گزارش دادند که پختن می)2014(و همکاران 
 3، اما وانگ و همکاران]5[کادمیوم را در برنج کاهش دهد

داري بین میزان کادمیوم  بیان کردند که تفاوت معنی) 2014(
. ]20[برنج پخته شده در مایکروویو و برنج خام وجود ندارد

  .خوانی دارد  هماین تحقیقنتایج این تحقیق با نتایج 
درصد همزمان تیمارها و نوع برنج بر اثر  - 3-5

  کادمیوم کاهش
 در کادمیوم کاهشنتایج تأثیر تیمارهاي مختلف بر درصد 

داري میان  تفاوت آماري معنی.  شده استنشان داده 2جدول
کادمیوم  کاهش تیمارهاي مختلف با نمونه خام از نظر درصد

 تفاوت آماري SC-Bتنها نمونه . )>05/0p(داشتوجود 
داري میان  اختلاف آماري معنی. نداشتاري با نمونه خام د معنی
 از لحاظ درصد C-Cit و S-Tar ،C-Tar ،S-Citهاي  نمونه

در میان تیمارهاي ). <05/0p(نداشت کادمیوم وجود کاهش
 کادمیوم از برنج کاهشمختلف بیشترین و کمترین درصد 

 و SC-Tar ،SC-Citهاي  هندي به ترتیب مربوط به نمونه
ترین کاهش کادمیوم مربوط به تیمار  بیش. بود SC-Bه نمون

SC-Tarدرصد گزارش شد08/94  که این میزان برابر با بود . 
، بین تیمار خام با دیگر 1جدول ازطبق نتایج بدست آمده 

داري براي درصد   اختلاف معنیSC-B تیمار ءتیمارها به جز

                                                             
1. Khan et al. 
2. Mihucz et al. 
3. Wang et al. 
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-S-Tar ،Cهاي اما بین تیمار.  کادمیوم وجود داشتکاهش
Tar ،S-Cit و C-Citداري وجود   اختلاف معنی

 کادمیوم مربوط به کاهشترین درصد   بیش.)<05/0p(نداشت

و بعد از آن تیمار بود  درصد 58/97 بود که SC-Tarتیمار 
SC-Cit 36/89 دو این داري بین   و اختلاف معنیبود درصد

 .)<05/0p(داشتتیمار وجود ن
 

Table 2 Comparison of the percentage of cadmium reduction from imported rice  
Cadmium (ppb)  Treatment  

Indian  Thai  American  
B 00.00±0.69cA 00.00±0.69dA 00.00±0.69eA 

SC-B  14.40±0.55cA 12.55±0.55dA 11.43±0.55dA 

S-Tar  73.06±0.79bA 74.67±0.79bcA 79.35±0.79bA 

C-Tar  74.96±0.72bA 72.88±0.72cA 66.23±0.72cA 

SC-Tar  94.08±0.49aA 97.58±0.49aA 91.53±0.49aA 

S-Cit  68.09±0.61bA 71.61±0.61cA 72.24±0.61bcA 
C-Cit  74.78±0.87bA 69.31±0.87cA 66.01±0.87cA 

SC-Cit  93.46±0.69aA 89.36±0.69abA 86.73±0.69aA 

Means (three replicates) ± SD in each column with different small superscripts and in each row with different 
large superscripts indicate significant difference (P<0.05) 

 
وم سه ی کادمکاهشن درصد ی بيدار ی اختلاف معنياز نظر آمار

ن درصد یشتریب .)2جدول ( مشاهده نشدیگونه برنج واردات
در مقایسه با  که بود ییکاینج آمر مربوط به برکاهش کادمیوم ،

 يدار ی اختلاف معن،ياز نظر آمار ي هند ويلندیبرنج تا
ان انواع ی ميدار ی معنيتفاوت آمار ).<05/0p(مشاهده نشد

سانده و پخته شده در ی خییکای و آمريلندی، تايبرنج هند
وم مشاهده ی کادمکاهشم از لحاظ درصد یتارتارات پتاس

ساندن و پخت با یمار خیر تیع، تأثدر واق). <05/0p(نشد
 از ییکای آمريلندی تايم بر سه نوع برنج هندیتارتارات پتاس
استفاده از  .شدکسان گزارش یوم ی کادمکاهشنظر درصد 
زمان،  ساندن و پخت به طور همیم در مرحله خیتارتارات پتاس

نتایج نشان  ن،یچن هم. وم را داشتی کادمکاهشن درصد یتر شیب
 درصد 92/5 ووم آن کاهش یافتهی درصد کادم08/94 داد که

 کاهشن درصد یشتریب . مانده استی باقيوم در برنج هندیکادم
 میزان  باییکایبرنج آمر. )2جدول (بود يوم در برنج هندیکادم

وم ی کادم،گریسه با دو گونه دی در مقاي درصد01/66 کاهش
به . ادد کاهش  پتاسیمتراتیمار پخت با سی را در روش تيکمتر

وم برنج مناطق ی کادمکاهشن ی بي، از لحاظ آماریطور کل
 وجود يدار ی اختلاف معنC-Citمار یمختلف در روش ت

ن یشتری ب،میترات پتاسیساندن و پخت با سیدر روش خ .نداشت
 درصد 46/93 با يوم مربوط به برنج هندی کادمکاهشدرصد 

. ودب درصد 36/89وم ی کادم کاهشيلندیدر برنج تا. بود
ساندن و پخت با یمار خیوم در روش تی کادمکاهشن یکمتر

دیده  درصد 73/86 با ییکایم مربوط به برنج آمریترات پتاسیس
م یترات پتاسیساندن و پخت با سی در روش خياز نظر آمار. شد
وم در سه گونه برنج اختلاف ی کادمکاهشن درصد ی ب،هم
خت بر کاهش اثر فرایند پ ).<05/0p(نداشت وجود يدار یمعن

لال پذیري کادمیوم در آب کادمیوم برنج مربوط به انح
ها   زیرا به طور معمول کادمیوم با پروتئین،استاستخراجی 

تواند تخریب پروتئین را   و فرایند حرارتی میبرقرار کردهپیوند 
 آب ه داخلافزایش دهد و منجر به رهایش کادمیوم ب

ات پتاسیم و سیترات هاي اسیدهاي آلی تارتار نمک. ]21[گردد
تواند به عنوان ترکیباتی جهت افزایش تحرك فلزات  پتاسیم می

تواند به عنوان یک  هاي آلوده استفاده شود و می از خاك
یانگ و . ]22[افزودنی ایمن در مواد غذایی به کار رود

تارتارات (ها  کننده گزارش کردند که چنگالی) 2016 (1همکاران
انند سرب و کادمیوم را به میزان قابل تو می) و سیترات پتاسیم

چنین با  هم.  کنندخارجاي از کنجاله بادام زمینی و کلزا  ملاحظه
فلزات سنگین افزایش کاهش ها،  کننده افزایش غلظت چنگالی

یافت و ارتباط خطی بین افزایش غلظت و افزایش راندمان 
تارتارات  میلی مولار 30غلظت . ]8[ حاصل شدخارج سازي

 کادمیوم از کنجاله کلزا به کاهش دهنده موثرم به عنوان پتاسی
 درصد بود و غلظت 02/75 کادمیوم کاهشکار رفت و راندمان 

. یافتگرم بر کیلوگرم کاهش   میلی24/0 به 95/0کادمیوم از 
هاي  نتایج این تحقیق با نتایج گزارش شده در خصوص برنج

خوانی  مهاي سیترات و تارتارات ه وارداتی در حضور نمک
 مشاهده کردند که با افزایش زمان و دماي تیمار آنها. داشت

کنجاله بادام زمینی و کلزا در حضور تارتارات و سیترات 
 2هیو و همکاران. پتاسیم، میزان سرب و کادمیوم کاهش یافت

 کادمیوم از برنج استفاده کاهشاز اسید سیتریک جهت ) 2016(
مار با اسید سیتریک جهت هاي آلوده بعد از تی کردند و برنج

در  .]23[ گرفته شدتولید نشاسته و ایزوله پروتئین برنج به کار 

                                                             
1. Yang et al.  
2. Huo et al. 
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ترات و اسیدهاي آن به واسطه هاي تارتارات و سی مجموع، نمک
هاي  کردن یون هاي کربوکسیل خود و توانایی چنگالی گروه
بر . دادندیش  را از منابع گیاهی افزایونهاي فلزي کاهش ،فلزي

، عملکرد تارتارات پتاسیم در مقایسه با  تحقیق اینجطبق نتای
  .بود کادمیوم بیشتر کاهشسیترات پتاسیم در 

  مارشدهی تيها  برنجی حسیابیارز - 3-6
) کایلند و آمریهند، تا( پخته شده يها  برنجی حسیابیج ارزینتا

ترات یس  کننده چنگالی  ترکیباتط مختلف و در حضوریدر شرا

ج ینتا. نشان داده شده است 3 در جدولم یو تارتارات پتاس
 انجام شده يمارهای نشان داد که تها نمونه ی حسیابیارز
 به ایجاد نکرد،ها   برنجی حسیابیات ارزی در خصوصيرییتغ

 در داري را  معنی اختلافي حسیها ابی که ارزيا گونه
ص یکننده تشخ چگالی يها شده با نمک   مختلف پختهيها نمونه
هاي مربوطه  از این رو، استفاده از نمک ).<05/0p(ندادند

 اثري بر ،هاي وارداتی  در برنجکادمیومتواند علاوه بر کاهش  می
 .کننده رد شود این خصوصیات نداشته باشد تا از طرف مصرف

 
Table 3 Comparison of mean sensory evaluation of imported rice   

General acceptance  Treatment  Indian  Thai  American  
B -  - -  

SC-B  4.05±0.69a 4.25±0.79a 4.10±0.85a 

S-Tar  4.10±0.55a 4.30±0.69a 4.00±0.65a 

C-Tar  4.25±0.79a 4.35±1.04a 4.20±0.56a 

SC-Tar  4.00±0.72a 4.15±0.93a 4.35±0.44a 

S-Tar  4.20±0.49a 4.45±0.6a 4.10±0.72a 

C-Tar  4.50±0.61a 4.30±0.98a 4.20±0.51a 

SC-Tar  4.05±0.87a 4.10±1.01a 4.10±0.39a 

Means (10 sensory evaluation) ± SD in each column with different small superscripts indicate significant 
difference (P<0.05) 

 

   کلیيریگ جهینت -4
ن مقدار ین به کمتریشتری از بی وارداتيها وم برنجیزان کادمیم

 است که به يلند و هندی، تاییکای آمريها وط به برنجمرب
ها،  در تمامی نمونه .بود ppb 07/80 و 93/85، 23/86: بیترت

مار یت .میزان کادمیوم بالاتر از حد استاندارد گزارش شد
در کننده و پخت با آب معمولی   با عوامل چنگالیساندنیخ

با خیساندن با آب معمولی و پخت با عوامل سه یمقا
 ،داشتنوم ی کادمکاهش در معنی داري کننده اختلاف چنگالی

کننده در آب خیساندن و  استفاده همزمان از عوامل چنگالیاما 
  نمک . بود کادمیوم کاهش دريتر اثر قابل ملاحظهداراي  پخت

 در يشتریترات اثر بیسه با سیکننده تارتارات در مقا چنگالی
با این وجود،  .اشتند دی وارداتيها  از برنجکادمیومکاهش 

سازي پارامترهاي دمایی و زمانی فرایندهاي خیساندن و  بهینه
 در مطالعات بعدي کننده چنگالی يها  در حضور نمکپختن

 .شود توصیه می
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Rice is one of the most widely consumed grains in the world and is widely used in the diet of people. 
Today, rice contamination with heavy metals is one of the problems confronting humanity. Therefore, 
the purpose of this study was to evaluate the effect of soaking and cooking in the presence of chelating 
agents i.e., potassium tartrate and citrate on the amount of Cadmium reduction of three types of 
imported rice (India, Thailand, and America). Measurements were carried out with atomic absorption 
with three replications. The difference in mean was done at Duncan's 5% level. The cadmium of 
imported rice was higher than the standard values. Cadmium of imported rice from highest to lowest 
was America, Thailand, and India that was 86.23, 85.93 and 80.07 ppb, respectively. Soaking in the 
presence of chelating agent but cooking in water without chelating agents(S-chelating agents), in 
comparison to soaking in water without a chelating agent but cooking in the presence of chelating 
agents(C-chelating agents), had no significant difference in cadmium elimination(p>0.05). Soaking 
and cooking of rice in the presence of chelating agents (SC-chelating agents) reduced Cadmium to 
higher than 93 percent (97.58 for potassium tartrate in Thailand rice and 93.46 for potassium citrate in 
India rice). Tartrate chelating agents in comparison to citrate had a significant effect in cadmium 
elimination for imported rice (p<0.05). Finally, the sensory evaluation showed that there was no 
significant difference between all treatments (p>0.05). 
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