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 ییبه مواد غذا یومین یآلوم بارمصرفکی و ظروف  یکباب هایخیاز س نیفلزات سنگ شی رها یررسب 

 *5، محمد نجاتیان4، میلاد روحی لنگرودی3نژاد، مهشید بهرامی 2زاده، سپیده عباس1اله مریدیان پیردوستیحجت

یی، گروه تغذیه و بهداشت مواد غذایی، دانشکده بهداشت،  دانشجو قاتی تحق تهی کمدانشجوی کارشناسی ارشد بهداشت و ایمنی مواد غذایی،  -1

 اله، تهران، ایراندانشگاه علوم پزشکی بقیه

اله، تغذیه و بهداشت مواد غذایی، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی بقیه( بهداشت مواد غذایی، دانشیار گروه Ph.Dدکتری تخصصی ) -2

 تهران، ایران 

و   هیدانشکده علوم تغذ ،ییغذا عیگروه علوم و صنا ،ییدانشجو قاتیتحق تهیکمبهداشت و ایمنی مواد غذایی،  (Ph.Dدانشجوی دکتر تخصصی ) -3

 ران یکرمانشاه، کرمانشاه، ا یدانشگاه علوم پزشک ،ییغذا عیصنا

سلامت،   یها، پژوهشکده فناور یروغن ها و چرب  قاتیمرکز تحق علوم و صنایع غذایی، ( علوم و صنایع غذایی، دانشیار Ph.Dدکتری تخصصی ) -4

 ران یکرمانشاه، کرمانشاه، ا یدانشگاه علوم پزشک

تغذیه و بهداشت مواد غذایی، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم  ( علوم و صنایع غذایی، استادیار گروه Ph.D)نویسنده مسئول( دکتری تخصصی )  -5

 اله، تهران، ایرانپزشکی بقیه

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 14/09/1403افت: یخ دریتار

 24/02/1404رش: یخ پذیتار

و   متخصصان سلامت  روزافزون  نگرانی  باعث  غذا  پز  و  از طریق ظروف پخت  فلزات سمی  دریافت 

مهاجرت   مطالعه حاضر،  در  دارد.  انسان  برای سلامت  است. چنین مصرفی خطر جدی  بهداشت شده 

آلومینیوم و کروم از سیخ استیل و آلومینیومی و همچنین فلزات کادمیوم، سرب، قلع، آهن،  های کبابی 

یکبار مصرف آلومینیومی به مواد غذایی شامل گوجه، کباب کوبیده، کباب جوجه و برنج بررسی    ظرف

شد. بر اساس نتایج، در مورد گوجه فرنگی طی فرآیند کباب کردن هم مهاجرت و هم خروج فلزات به  

 همراه آب صورت گرفت طوریکه مهاجرت به فلزاتی مرتبط بود که به طور طبیعی در گوجه خام وجود 

رسید(. به طور کلی، مهاجرت آلومینیوم از سیخ   ppm  1۸نداشتند )به عنوان مثال قلع که غلظت آن به  

آلومینیومی و آهن از سیخ استیل به مواد غذایی در مقایسه با سایر عناصر بارزتر بود که به دلیل ایجاد 

باشد. کمترین سطح مهاجرت به کباب جوجه  های فلزی در دو نوع سیخ میشیب غلظتی بیشتر این یون

اتفاق افتاد. در همین راستا، هیچ مسطح مهاجرتی از فلزات سرب، کادمیوم و قلع به جوجه از هر دو نوع 

بالاتر گوشت مرغ با این نتیجه در ارتباط باشد. در مورد ظرف    pHرسد  سیخ مشاهده نشد. به نظر می

داری انجام گرفت  گ به برنج به طور معنیاز پوشبر  Feو    Alبرگ آلومینومی مهاجرت تنها دو فلز  پوش

برابر افزایش یافت. در همه مواد غذایی بررسی شده مقدار   ۸/2و    2طوریکه مقدار این فلزات به ترتیب  

THQ    وHI    دهد مهاجرت فلزات سنگین به  بودند )به جز قلع در گوجه کبابی( که نشان می  1کمتر از

مواد غذایی از ظروف مورد بررسی نگران کننده نیست. با این وجود، مطالعه حاضر بر ضرورت ایجاد  

ظت  ها برای محافهای مربوط به مواد و نوع ظروف طبخ مواد غذایی مورد استفاده در آشپزخانه سیاست

 کند. کنندگان از طریق به حداقل رساندن خطرات بهداشتی مرتبط با مهاجرت عناصر تأکید میاز مصرف
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 مقدمه  -1

  یندهایدر فرآ  نیاستفاده از فلزات سنگ  یتصاعد  شیافزا

صنعت تولبه  یمختلف  به  یخانگ  لیوسا  دیمنظور  طور  که 

در ارتباط   یبزرگ   ینگران  رند،گیی استفاده قرار م  منظم مورد

کرده    جادیا  یانسان با فلزات بالقوه سم  یبا مواجهه احتمال

  ن یسنگ  فلزاتشده است که مواجهه انسان با    است. مشاهده

و آب آلوده و   ییغذا  میمصرف رژ  قیطور مداوم از طربه

پ  یناش  یآلودگ   یجهیدرنت منابع  مانند   نشدهینیبشیاز 

  ش یافزا  یو ظروف غذاخور  ییمواد غذا  یظروف نگهدار

)مانند ظروف و    یخانگ  ل ی. انواع مختلف وسا (1)  ابدی یم

  ی ومی نیو آلوم  یمس  ،یرو  ل،ی( از جنس است یکباب  های خیس

-یغذاها استفاده م  ینگهدار  ای پختن و  یطور گسترده برابه

همچن ظروف    نیشوند.  از  ظاهر به  بارمصرفکیاستفاده 

است. استفاده    شیرو به افزا  یجوامع امروز  در ی  ومینیآلوم

 19  دیاز کوو  یناش  یماریب  وعیش   با آغاز  یظروف   نیاز چن

-همؤسسات و ادار  مراکز تهیه و ارائه غذای  و  هادر رستوران

به  های چشمگمختلف  .  (2)  است   افتهیشیافزا  ی ریطور 

 کیهر    هاییعنوان ناخالصبه  نیفلزات سنگ  ن،یعلاوه بر ا

ممکن است به غذاها   ییوپز مواد غذاپخت   لیوسا  نیاز ا

ظروف    ت یمهاجرت کنند. مطالعات نشان داده است که ماه

پخت   طی(، شراpH)مانند    ییوپز، خواص مواد غذاپخت 

نگهدار و  دما(  و  زمان  فلزات   تواندیم  ی)مانند  بر سطح 

فلزات به   شیرها شیدر غذاها اثر گذاشته و با افزا نیسنگ

مزمن در انسان بروز کند.    ایحاد    ت یمسموم  ،ییمواد غذا

 رد،شامل استفراغ، اسهال، سرد  نیفلزات سنگ  یاثرات سم

قلب،    ،یرپذیکیتحر بر  نامطلوب  اثرات  بالا،  فشارخون 

و سرطان است.   یعصبی، و کبد و مشکلات ذهن  هیکل ه،یر

  نه یدرزم  المللی  نیو ب  یمل  یهااساس اکثر سازمان  نیبر هم

حداکثر سطوح مجاز فلزات را کاهش    ،ییمواد غذا  ت یفیک 

 .(3)اند داده

  ی از کهاربردهها  یتعهداد  یبرا  اینهدهیطور فزابههآلومینیوم  

غذا و   بندیوپز، بسههتهمختلف و مهم شههامل ظروف پخت 

( اسههتفاده یا فویل برگپوش  ند)مان  یمحصههولات مصههرف

  وم ینیقادر به دفع آلوم  هیکل رسهدی. اگرچه به نظر مشهودیم

 قیطر  نیاز ا ومینیدر افراد سههالم اسههت، اما حد دفع آلوم

  یی به نارسها و مسهلم اسهت که افراد مبتلا  سهت یمشهخ  ن

 یکه انسهفالوپات  یدفع آن را ندارند طور  ییتوانا  هیمزمن کل

. از (4) شده است گزارش  یزیالید  مارانیکشنده در ب یمغز

  عات یشههده از ضههاسههاخته  یومینیظروف آلوم گر،یطرف د

  وم یسرب، مس، کادم  ت یعنوان منبع بالقوه مسهمومفلزات به

اسهت.    شهدهییتوسهعه شهناسهادرحال  یدر کشهورها  ژهیوبه

بهه   Niو    Al  ،Pb  ،Cd  ،As  ،Cuمهاننهد    یفلزات  شیرهها

وپز در طول پخهت   ومینیآلوم  اژیه از ظروف آل  ییمواد غهذا

کننده  ، دما و حضهور عوامل کمپلکسpHبه   ابسهتهو  اریبسه 

از   یاری. بسه (5)  سهاخت اسهت  یمورداسهتفاده ط یاژهایاز آل

  ی بهالا اثرات نهامطلوب  یههادر غلظهت   نیفلزات سهههنگ  نیا

  های بندیاز ظروف و بسههته  نیفلزات سههنگ شیرها  دارند.

  قرارگرفته اسههت. با  یسهه ردر چند مطالعه مورد بر یتجار

  بهار کیه متهداول از ظروف    اسهههتفهاده  رغمیعل  وجود،  نیا

 ییظروف غذا  نیا  ،یکباب  هایخیو سهه   یومینیآلوم  مصههرف

رههها آن  شیازنظر  از   یقیحق  غههذایی  مواد  بههه  هههافلزات 

 .دانقرار نگرفته  یموردبررس

ا  نیبنهابرا فرآ  نیدر  اثرات  وپز   پخهت   ینهدههایمطهالعهه، 

 ظروف بهه  نیبر مههاجرت فلزات از ا  ینگههدار  ی وحرارت

 یغذاها  ای( بارمصهرفکی)در مورد ظروف  ی حقیقیغذا

 قرار خواهد گرفت.  یبررس ( موردخی)در مورد س  یکباب

 ها مواد وروش -2

 طراحی و روش اجرا -2-1

  تجهیزات و ظروف مورد ارزیهابی در این مطهالعهه شهههامهل 

برگ )فویهل(  ی، سهههیخ اسهههتیهل و پوشومینیآلوم  خیسههه 

از رسههتوران منتخب در شهههر کرمانشههاه تهیه   آلومینیومی،

شهدند. این ظروف دارای شهکل و ظرفیت یکسهان بودند. 

های اولیه ظروف قبل از اسهتفاده برای از بین بردن آلودگی

  و سطحی با آب مقطر شسته شدند.

ظهروف  عهنصهههری  تهرکهیههب  کهیهفهی  تهعهیهیهن  مهنهظهور  بههه 

عنصهههری(، ابتهدا برشهههی از سهههیخ    6۸وتحلیهل  )تجزیهه
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  4/ 3گرم، سههیخ اسههتیل به مقدار   2/ 1آلومینیومی به مقدار 

بُر گرم بها اره آهن  2/ 1گرم و فویهل آلومینیومی بهه مقهدار  

داده شههد و توسههط ترازوی دیجیتال آزمایشههگاهی وزن 

گردیهد. قبهل از وزن کردن نمونهه برای جلوگیری از آلودگی 

دهنده کاملأ شستشو داده شد و پاک  ها با وسیله برشنمونه

عنصهری قرار گرفتند و  6۸ها مورد آنالیز گردید. این نمونه

تر به لحاظ سهمیت توسهط تیم تحقیق انتخاب عنصهر مهم 5

ها به مواد غذایی مورد ارزیابی قرار و در ادامه مهاجرت آن

 گرفت.

 مارهایت یبررس یانتخاب عناصر برا -2-2

ی بررسهی در تیمارها عبارت بود  انتخاب عناصهر برا اریمع

  ن یبه عنوان فلز سنگ( در مرحله اول عناصر انتخابی 1از : )

در مرحله بعد عناصهر    (2) وباشهند   شهده  ییشهناسهای  سهمو 

در   یمحتوای بهه وسهههیلهه  ضهههرور  یمواد مغهذبهه عنوان  

شهند  شهده با  ییشهناسها (RACبالاتر )  نسهبیدسهترس بودن 

(3). 
1RAC محاسبه شد ریهر عنصر به شرح ز: 

RAC (
روز × شخ  

گرم 
)  = 

(𝑝𝑝𝑚) غلظت  اندازه گیری  شده 

شده توصیه رزوانه  ) مقدار  
میکروگرم 

 روز× شخ 
)

 

ی بر ماده مغذ  کیشههده روزانه   هیمقدار توصهه که در آن، 

بالاتر یک عنصهر نشهان   RACشهود.  اعمال می  FDAطبق 

تواند دهنده خطر بالای مصهرف بیش از حد اسهت، که می

 سمی باشد.

 های غذایی سازی نمونهتهیه و آماده -2-3

مطابق    یفرنگکباب و گوجهجوجه  ده،یکباب کوب  یهانمونه

کباب   یشدند. برا  هیته  مورد نظررستوران  یک  دستورالعمل  

شده،  رنده و فشرده شده و با گوشت چرخ  ازهای پ  ده،یکوب

دم  س زعفران  فلفل  و  نمک  داده    اهیکرده،  ورز  و  مخلوط 

ما س  هیشدند. سپس  به  است  یومینیآلوم  یهاخیکباب    ل ی و 

با آجر    یمنقل گاز  یرو  قهیدق  15شد و به مدت    دهیکش

  ی ر یگ شده نمونهخام و پخته   دهیکوب  خمیرنسوز پخته شد. از  

مرغ تازه با    نهیس  لوگرمیک  1کباب،  جوجه  یانجام شد. برا

 عیخردشده، زعفران و روغن ما  ازیپ  مو،یلفلفل قرمز، آب

به مدت   یمنقل گاز  یرو  ،یکشخیذرت مخلوط و پس از س

شده  کباب خام و پختهپخته شد. از جوجه  قهیدق  20تا    15

شد   دهیکش   خی به س  زین  هایفرنگشد. گوجه  یریگ نمونه  زین

مدت   به  شدند.    یرو  قهیدق  10و  کباب  به  منقل  برنج 

صورت جداگانه ها بهتمام نمونهصورت آبکش تهیه شد.  

 آماده شدند. زیآنال یو برا یبندبسته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Food samples prepared with steel and aluminum skewers 

 

1-Respective availability content 
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 ها پیش از تزریق به دستگاه سازی نمونهآماده -2-4

آماده  شیاز پ  یهاگرم از نمونه 2 ،یدیهضهم اسه  ه منظورب

و  شیآزما  ییکایانجمن آمر  شههده وزن شههده و طبق روش

قرار داده شهههد.   یدیاسههه  یهادر محلول (ASTM)  مواد

  ، (%70) کیترین دیاسهه   تریلیلیم 30  یحاو یدیمحلول اسهه 

 دیه اسههه   تریلیلمی  5 و(  %70)  کیه پرکلر  دیه اسههه   تریلیلمی 10

و   یدیمحلول اسهه   ی. سههپس مخلوط حاوبود  کیسههولفور

تکان داده شد   شگاهیآزما یدر دما قهیدق 30نمونه به مدت 

مخلوط شهود و سهپس حرارت داده شهد تا به نقطه    تا کاملاً

نمونه و به دسههت آوردن  ریتا تبخ  طوریکهجوش برسههد 

. سهپس عصهاره با  افت یادامه   یتریلیلیم 3عصهاره شهفاف  

  ی ها( در بالنکرومتریم 41واتمن )  یاسهتفاده از کاغذ صهاف

با اسهههتفاده از آب   ییشهههد. حجم نها  لتریف  یتریلیلیم 25

و  هیتجز  یشهد و برا رسهانده  تریلیلیم 25شهده به   زهیونید

 .(6) شد  رهیذخ لنیاتیپل  یهایدر بطر  شتریب لیتحل

 گیری فلزات سنگیناندازه -5-2

جفت  اندازه پلاسمای  دستگاه  از  استفاده  با  فلزات  گیری 

القایی   ساخت  ES-730مدل    (ICP)شده   ،USA  ،

سال ساخت  Varianشرکت   موج 2010،  طول  گستره   ،

منبع    7۸5-167 پلاسما    RF  ،40 MHzنانومتر،  منبع  و 

محوری انجام شد. حد تشخی  دستگاه برای بیشتر عناصر  

لیتر    100تا    1ی  در محدوده است.    (ppb)میکروگرم در 

استاندارد  محلول  با  ICP-OES  دستگاه  کالیبراسیون های 

 خال  انجام شد. 

دستگاه  محلول کالیبراسیون  جهت  که  استانداردی  های 

   Mix AVHG-SM80C-100استفاده شد عبارتند از:  

. که محلول استاندارد Mix B VHG-SM90C-100و 

Mix A    شامل استانداردهای عناصرAg  ،Al  ،As  ،Ba ،

Bi  ،Ca  ،Cd  ،Ce  ،Dy  ،Eu  ،Ga  ،Gd  ،Ho  ،La  ،

 

2-Target hazard quotients 

3-Oral Reference Dose (RFD) 

Lu  ،Mg  ،Na  ،Nd  ،P  ،Pb  ،Pr  ،Rb  ،Sc  ،Se  ،Sm ،

Sr  ،Tb  ،Tn  ،Th  ،T1  ،Tm  ،U  ،Y  ،Yb  10   گرم در

محلول  میلی  40 و  آبی  محلول  شامل   Mix Bلیتر 

عناصر   ،  Au  ،B  ،Be  ،Co  ،Cr،Cu، Feاستانداردهای 

Ge  ،Hf  ،Ir  ،K  ،Li  ،Mn  ،Mo  ،Nb  ،Ni  ،Os  ،Pd  ،

Pt  ،Re  ،Ru  ،Si  ،Sn  ،Ta  ،Te  ،Ti  ،V  ،W  ،Zn  ،Zr  

 باشد. لیتر محلول آبی میمیلی 40گرم در  10

 خطر یابی ارز -2-6

( بیان  THQ) 2صورت شاخ  نسبت خطر هدف خطر به

میزان مواجهه با فلز سنگین از طریق   شود که نسبت بینمی

مرجع  دوز  و  نظر  مورد  غذایی  ماده  مجاز  3مصرف  )دوز 

کننده  دریافت فلز سنگین از کلیه مسیرها که برای مصرف

 باشد:ای در طول عمر ندارد( میملاحظهخطر قابل

(certain heavy metal)

(certain heavy metal)

THQ
EDl

RfD
= 

( فلز سهنگین از معادله زیر EDI) 4دریافت روزانه تخمینی

 شود:می  محاسبه

FIR ×MC

BW
EDI (mg/kg day) =  

گرم مهاده غهذایی  کیلو میزان هضهههم غهذا )  FIRکهه در آن  

غلظت فلز در ماده   MCمصهههرفی برای هر فرد در روز(، 

متوسههط   BWماده خشههک(،   mg/kgغذایی مورد نظر )

کنندگان کنندگان )متوسههط وزن مصههرفوزن بدن مصههرف

بر   FIRمقهدار   .(7)  بهاشهههنهدکیلوگرم اسهههت( می 70بهال   

اسهاس مصهرف مواد غذایی مورد بررسهی در برنامه غذایی 

کارکنان به صههورت زیر در نظر گرفته شههد: گوجه کبابی:  

گرم در روز، کباب جوجه:   11/ 5گرم در روز، کوبیده :    17

برگ آلومینیومی  گرم در روز و برنج مصههرفی در پوش 43

بر اسهاس منابع    (RfD)گرم در روز. مقدار دوز مرجع  47

علمی برای سههرب، قلع، آهن، آلومینیوم و کروم به ترتیب 

4-Estimated daily intake 
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  mg/kg BW/day  003 /0و    1،  0/ 7،  0/ 0003،  0/ 0035

 .(10-۸)در نظر گرفته شد 

 هاروش تجزیه و تحلیل داده -2-7

از  نیب  سهیمقا استفاده  با  طبخ  از  بعد  و  قبل  گروه   یک 

 یدارتعیین معنی  یشد. برا  انجام  t-Test  یآمار  یهاآزمون

فاده  تاس  یکطرفه  یانسنالیز وارآ،  نمونه  بین چند گروه  تفاوت

معنی بامیانگین  یسهمقا  ی،دار شد و در صورت وجود    ها 

دامنهآاز    استفاده در سطح    یازمون چند  درصد    5دانکن 

ها  میانگین  یسهها و مقاو تحلیل داده  یه. تجزگرفت انجام  

 شد.انجام  19SPSS افزارنرم توسط

 نتایج و بحث  -3

 عنصری ظروف مورد بررسی 68تجزیه و تحلیل  -1-3

و   لیاسهت  یهاخیسه   یعنصهر  ب یترک  لیو تحل هیتجز  جینتا

دو فلز    ل،یاسهت خیکه در سه  (1)جدول  نشهان داد  یومینیآلوم

از   یادرصههد( بخش عمده  11درصههد( و کروم )  ۸3آهن )

درصههد کل   94که  یبه طور  دهند،یم  لیرا تشههک  ب یترک 

عناصهر مهم شهامل   گری. دشهوندیرا شهامل م خیعناصهر سه 

ن وانهاد  کهل،یمنگنز،  کمتر  ومیمس و  مقهدار    نیبودنهد، و 

درصهد بود. در  0/ 000۸6با   میمربوط به کلسه   یعنصهر فلز

درصهههد( و   9۸/ 5) ومینیآلوم  ،یومینیآلوم  خیمقابل، در سههه 

بودند   دهندهلیفلزات تشهک  نیتریدرصهد( اصهل  0/ ۸6آهن )

. شهدندیرا شهامل م  خیدرصهد سهاختار سه  99/ 36که مجموعاً  

درصهد(،   0/ 1900شهامل مس )  ب یفلزات مهم به ترت گرید

 ریدرصهد( و مقاد 0/ 1600)  یدرصهد(، رو  0/ 1634) میزیمن

بودنهد. وجود دو فلز    ومیتهانیو ت  ومیاز کروم، گهال  یکمتر

درصههد( در   0/ 0003)  ومیدرصههد( و کادم  0/ 02۸سههرب )

قابل توجه   ییمواد غذا یمنیاز نظر ا زین  یومینیآلوم  خیسههه 

درصهد( را   0/ 000015مقدار )  نیکمتر  ومیاسهت. اسهترانسه 

 داشت.  هاخیس نیدر ا

آلومپوش  یعنصهههر  ب یه ترک   در  ،(1ی )جهدول  ومینیبرگ 

درصههد( و آهن    97/ 3) ومینیمقدار متعلق به آلوم  نیشههتریب

  ل یدرصهد سهاختار را تشهک  97/ 72درصهد( بود که   0/ 42)

  وم یدرصد(، گال  0/ 04فلزات مهم شامل منگنز )  ریدادند. سا

  وم یدرصهههد( و وانهاد  0/ 016)  ومیتهانیدرصهههد(، ت  0/ 01)

درصهههد   0/ 0001با    ومیرکونیدرصهههد( بودند و ز  0/ 015)

 مقدار را داشت.  نیکمتر

مهاننهد   نی، فلزات سهههنگ1جهدول    ههایدادهتوجهه بهه    بها

  وم، ینیآلوم  ل،یاسههت  خیو قلع در سهه  کلیکروم، ن وم،ینیآلوم

و   یومینیآلوم  خیو قلع در سه  کلیسهرب، کروم، ن  وم،یکادم

  یی شهناسها   یومینیبرگ آلومدر پوش کلیکروم و ن وم،ینیآلوم

که در صههورت اسههتفاده    دهندینشههان م  جینتا نیشههدند. ا

بهه   نیظروف، احتمهال مههاجرت فلزات سهههنگ  نیا زمکرر ا

 کدامچیمزمن وجود دارد. ه  ت یمسموم جادیو ا ییمواد غذا

 ک،یآرسههن نیفلزات سههنگ  یحاو  یاز ظروف مورد بررسهه 

 یعنصر ب یترک   زین  نیشیپ  مطالعات  نبودند. وهیو ج ومیسلن

را   یفولاد ضههد زنو و مسهه   ،یومینیآلوم یظروف آشههپز

ظروف از مواد ناخال   نیکرده و نشهان دادند که ا یبررسه 

 یومینیمطهالعهات، ظروف آلوم  نیانهد. در اشهههده  لیه تشهههک

آهن، سهرب،   وم،ینیمانند آلوم  یعناصهر  ینشهده حاو زیآنودا

ظروف فولاد ضهد   یبرا  یمشهابه  جیبودند. نتا کلیکروم و ن

را در  یفلزات مختلف  ب یبه دست آمد که ترک   یزنو و مس

 .(11) متفاوت نشان دادند  یهاغلظت 

Table 1. 68-element analysis (in percentage) of aluminum skewer and and disposable aluminum containers 

Element Wavelength Element Wavelength Element Wavelength Element Wavelength  

Ag 328.068 Al 396.152 As 188.980 Au 242.794 

ND 0.0025 ND ND Steel skewer 

ND 97.3 ND ND 
Aluminum 

skewer 

ND 98.5 ND ND 
Disposable 

container 
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B 249.772 Ba 455.403 Be 313.107 Bi 222.821  

ND ND ND ND Steel skewer 

0.0016 ND ND ND 
Aluminum 

skewer 

0.0011 ND ND ND 
Disposable 

container 
  

Ca 318.127 Cd 228.802 Ce 418.659 Co 228.615  

0.00086 ND ND 0.01 Steel skewer 

0.00064 ND ND 0.00012 
Aluminum 

skewer 

0.003 0.0003 ND 0.00025 
Disposable 

container 

 

Cr 267.716 Cu 324.754 Dy 364.540 Er 369.265  

11 0.050 ND ND Steel skewer 

0.001 0.006 ND ND 
Aluminum 

skewer 

0.010 0.190 ND ND 
Disposable 

container 

 

Eu 420.504 Fe 259.940 Ga 294.363 Gd 342.246  

ND 83 ND ND Steel skewer 

ND 0.42 0.01 ND 
Aluminum 

skewer 

ND 0.86 0.01 ND 
Disposable 

container 

 

Ge 219.871 Hf 264.730 Hg 435.834 Ho 389.094  

ND ND ND ND Steel skewer 

ND ND ND ND 
Aluminum 

skewer 

ND ND ND ND 
Disposable 

container 

 

In 410.176 Ir 236.804 K 766.491 La 408.671  

ND ND ND ND Steel skewer 

ND ND 0.00076 ND 
Aluminum 

skewer 

ND ND 0.00050 ND 
Disposable 

container 

 

Li 670.783 Lu 547.668 Mg 280.270 Mn 260.568  

ND ND 0.0002 0.36 Steel skewer 

ND ND 0.0005 0.04 
Aluminum 

skewer 

ND ND 0.1634 0.05 
Disposable 

container 
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Mo 202.032 Na 568.821 Nb 295.088 Nd 406.108  

0.008 0.003 0.001 ND Steel skewer 

ND 0.007 ND ND 
Aluminum 

skewer 

ND 0.007 ND ND 
Disposable 

container 

 

Ni 231.604 Os 228.228 P 213.618 Pb 220.353  

0.0520 ND 0.013 ND Steel skewer 

0.0023 ND ND ND 
Aluminum 

skewer 

0.0066 ND ND 0.028 
Disposable 

container 

 

Pd 324.270 Pr 410.072 Pt 306.471 Rb 420.179  

ND ND ND ND Steel skewer 

ND ND ND ND 
Aluminum 

skewer 

ND ND ND ND 
Disposable 

container 

 

 

Re 227.525 Rh 343.488 Ru 349.894 S 181.972  

ND ND ND 0.003 Steel skewer 

ND ND ND ND 
Aluminum 

skewer 

ND ND ND ND 
Disposable 

container 

 

Sb 206.834 Sc 335.372 Se 196.026 Sm 359.259  

ND ND ND ND Steel skewer 

ND ND ND ND 
Aluminum 

skewer 

ND ND ND ND 
Disposable 

container 

 

Sn 235.485 Sr 460.733 Ta 263.558 Tb 350.914  

0.003 ND ND ND Steel skewer 

ND ND ND ND 
Aluminum 

skewer 

0.003 0.000015 ND ND 
Disposable 

container 

 

Te 182.153 Th 283.730 Ti 334.188 Tl 276.789  

ND ND ND ND Steel skewer 

ND ND 0.016 ND 
Aluminum 

skewer 

ND ND 0.010 ND 
Disposable 

container 
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Tm 376.133 U 367.007 V 292.401 W 222.590  

ND ND 0.041 ND Steel skewer 

ND ND 0.015 ND 
Aluminum 

skewer 

ND ND 0.003 ND 
Disposable 

container 

 

Y 360.074 Yb 328.937 Zn 334.502 Zr 349.619  

ND ND 0.003 ND Steel skewer 

ND ND 0.007 0.0001 
Aluminum 

skewer 

ND ND 0.160 0.0003 
Disposable 

container 

عنصهههری ظروف   6۸از بین فلزاتی کهه در تجزیهه و تحلیهل  

عنصهر برای سهیخ  17غذای بررسهی شهده شهناسهایی شهدند )

عنصهر برای  17عنصهر برای سهیخ آلومینیومی و  21اسهتیل،  

ظرف آلومینیومی(، فلزات سهنگین قطعاً سمی با هر مقداری  

)هر چند کم( برای بررسی بیشتر انتخاب شدند؛ این عناصر  

از آلومینیوم، کادمیوم، سهرب و قلع. در مورد فلزات  عبارتند 

 2محاسهبه شهد و نتایج در جدول  RACضهروری، مؤلفه  

های این جدول نشهان داده شهده اسهت. همانطور که از داده

سه عنصر کروم، آهن و منگنز   RACمشهخ  است مقدار  

به طور قابل توجهی بیشهتر از عناصهر ضهروری دیگر اسهت. 

شههناسههی و ایمنی مواد  با این وجود، به دلیل اهمیت سههم

عنصهههر  4غذایی کروم، دو عنصهههر آهن و کروم به همراه  

سههمی آلومینیوم، کادمیوم، سههرب و قلع به منظور بررسههی 

لازم بهه میزان مههاجرت بهه مواد غهذایی انتخهاب شهههدنهد.  

فلزات ضهروری بسهته  فلزات غیرضهروری ویادآوری اسهت  

باشهند. تفاوت بین این دو گروه  توانند سهمیبه مقدارشهان می

این اسهههت که برای فلزات ضهههروری و همچنین عناصهههر  

توانند موجب مسهمومیت در مقادیر ضهروری دیگری که می

بهالا شهههونهد، بهدن انسهههان یهک محهدوده حیهاتی دارد کهه 

ی بین کمترین میزان مصهههرف برای جلوگیری از محهدوده

پذیرش برای های کمبود و بیشهههترین میزان قابلمروسهههند

 .(12) باشدجلوگیری از مسمومیت می

Table 2. RAC values for essential metals identified in the examined cookware  
Disposable container Aluminum skewer Steel skewer Essential element Row 

RAC 

0.0000064 0.00003 0.0000086 Ca 1 

0.03 0.95 0.25 CU 2 

0.0000833 0.00083 0.92 Cr 3 

0.233 0.48 46.1 Fe 4 

0.20 0.25 1.8 Mn 5 

0.0000125 0.0041 0.000005 Mg 6 

0.0000292 0.0000291 0.0000125 Na 7 

- - 0.00013 P 8 

0.005 0.107 0.002 Zn 9 

0.00000217 0.00000143 - K 10 
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مقاایهاااه مقاادیر فلزات مورد بررساای در مواد   -3-2

 غذایی خام

و قلع در   ومیشههامل سههرب، کادم  نیفلزات سههنگ ریمقاد

برنج    دهیه کوب  ریگوشههههت جوجهه، خم  ،یفرنگگوجهه و 

 5، 4، 3)جدول   جینتا  .قرار گرفت  یشهده مورد بررسه طبخ

 نیا  یحاو  ییمواد غذا نیاز ا  کیچینشهههان داد که ه  (6و 

در گوشهت جوجه وجود   ومینینبودند. آلوم نیفلزات سهنگ

و برنج    دهیکوب  ریخم  ،یفرنگوجهآن در گ  رینداشهت و مقاد

  ر یبود. خم  1/ 3و    ppm  6 /6  ،۸ /1  ب یه شهههده بهه ترتطبخ

ها نمونه  نیرا در ب( ppm40( مقدار آهن    نیشهتریب  دهیکوب

(  ppm 3 /3( مقدار کروم  نیشهتریب  یفرنگداشهت و گوجه

و کدکس،  رانیا یمل یرا نشهان داد. بر اسهاس اسهتانداردها

 .(13) قرار دارند زمجا  یهادر محدوده ریمقاد نیا

در   شهدهیبررسه   یهابا مطالعات گذشهته، نمونه  سههیمقا در

بوده و   نیاز فلزات سههنگ  یکمتر ریمقاد  یدارا  مطالعه نیا

در   نیشهه یمثال، مطالعات پ  یداشههتند. برا  یبهتر  ت یوضههع

به   هایفرنگگوجه  شهتریب یدهنده آلودگ و مصهر نشهان رانیا

  ی در حال  .(14)  بودند ومیمانند سرب و کادم نیفلزات سنگ

 ن،یداشهتند. همچن یکمتر  ریمطالعه مقاد نیا  یهانهنمو  ،که

گوشهههت جوجهه در   یشهههده بر رودر مطهالعهات انجهام

گزارش   نیاز فلزات سهنگ  یشهتریب ریمقاد گر،ید  یکشهورها

دهنده نشهان ق،یتحق نیا  جیبا نتا سههیشهده اسهت که در مقا

- 15)  اسههت   یمورد بررسهه   یهادر نمونه  یبهتر  ت یوضههع

12). 

در کباب   نیفلزات سههنگ زانیم  یبه بررسهه  یامطالعه چیه

نپرداخته است و در مورد برنج، مطالعات معمولاً به   دهیکوب

اند که  در شههکل خام آن پرداخته  نیفلزات سههنگ یبررسهه 

 .سازدیرا محدود م قیتحق  نیبا ا میمستق  سهیامکان مقا

 مهاجرت فلزات سنگین به گوجه کبابی 3-3

مهاجرت    نیشهههتریکه ب  دهدمینشهههان   3های جدول  داده

  وم ینیدر مورد فلز آلوم  یفرنگبهه گوجهه  ههاخیفلزات از سههه 

  سهه یدر مقا  یدر گوجه کباب ومینیرخ داده اسهت. مقدار آلوم

  کهه یطوربهه  افهت،یه   شیبرابر افزا  6  بهاًیبها گوجهه خهام تقر

به طور   یحاو  یومینیآلوم  خیکباب شهده با سه   یفرنگگوجه

مطابق با    افتهی نیبود. ا  ومینیاز آلوم ppm  65 /0متوسههط  

که وجود    هاسهت خیسه  یعنصهر 6۸ لیو تحل هیتجز  جینتا

و عدم وجود آن را در   یومینیآلوم  یهاخیسههرب را در سهه 

و سهرب در   ومیکرد. در مقابل، کادم  دییتأ  لیاسهت  یهاخیسه 

  ل یاسههت  خیکباب شههده با سهه   یهایفرنگاز گوجه کدامچیه

به   یومینیآلوم  خیسهرب از سه   اجرتمشهاهده نشهدند، و مه

مههاجرت قلع از   وم،ینیبر آلوم  علاوه  بود.  زینهاچ  زیگوجهه ن

مشهاهده شهد و مقدار آن به  زین  یبه گوجه کباب  لیاسهت  خیسه 

فلز در گوجه    نیا  ،که  یدر حال  .بود  ppm 17طور متوسط 

  خ یکبهاب شهههده بها سههه   یفرنگدر گوجهه  نیخهام و همچن

با    خینشههد. وجود قلع در هر دو نوع سهه   افت ی  یومینیآلوم

  ، اما  .اسهت  دهیدرصهد( به ثبت رسه   0/ 003)  یکسهانیمقدار  

از سهههاختهار   ینهاشههه  توانهدیفلز م نیتفهاوت در مههاجرت ا

و همکاران  یباشد. بانو   یومینیآلوم خیتر سمنسجم یکیزیف

  زسهاختار یمشهابه نشهان دادند که ر  یادر مطالعه زی( ن2020)

 ییفلزات به مواد غذا شیبر رها ییبسزا ریتأث یظروف مس

نشهههان داد که مهاجرت فلز آهن    جینتاهمچنین،  .(3)دارد 

هها مشهههاههده نشهههد. از نمونهه  کهدامچیدر ه  یفرنگبهه گوجهه

کباب شههده با    یهایفرنگکاهش مقدار فلز کروم در گوجه

به از دسههت رفتن فلز همراه با   تواندیم خیهر دو نوع سهه 

 کباب کردن نسبت داده شود.  نیدر ح  یفرنگآب گوجه

Table 3. Concentration of selected heavy metals in the raw and grilled tomatoes using two 

methods: steel (SS) and aluminum (AS) skewers 

Metal content in tomato (ppm) Selected metal 

Grilled by AS Grilled by SS  Raw 
b54.50 ± 3.73 a5.40 ± 0.78 a6.60 ± 1.65 Al 
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ND ND ND Cd 

0.65 ± 0.13 ND ND Pb 

ND 17.00 ± 5.04 ND Sn 

ND a29.00 ± 4.02 a21.00 ± 9.58 Fe 
b1.10 ± 0.65 ab1.30 ± 0.87 a3.10 ± 0.96 Cr 

ND: Not detected 

Different lowercase letters indicate significant differences in a row of the table (p < 0.05). 
گزارش کردنهد   یا( در مطهالعهه2013و همکهاران )  کهامرود

کروم را به   یتوجهقابل ریمقاد توانندیم  لیکه ظروف اسههت

ها نشهان دادند که پس از شهش منتقل کنند. آن ییمواد غذا

 زانیبه م  یفرنگسهاعت پخت، غلظت کروم در سهس گوجه

طول مهدت   ریدهنهده تهأثکهه نشهههان  ،فهت یها  شیبرابر افزا  2۸

 .(22)است   لیاستفاده از ظروف است  دفعاتپخت و 

آلوم  ،یطورکلبهه بهه    یومینیآلوم  خیاز سههه   ومینیمههاجرت 

عنهاصهههر بهارزتر بود.    ریبها سههها  سههههیدر مقها  یفرنگگوجهه

  9۸/ 5) ومینیآلوم  یدرصهد بالا لیبه دل  یومینیآلوم  یهاخیسه 

مههاجرت    یبرا  یشهههتریمحرکهه ب  یروی( نیدرصهههد وزن

در حالی اسههت که   نیبه گوجه داشههتند. ا  یفلز  یهاونی

های اسهتیل بیشهتر مهاجرت قلع داشهتند که احتمالاً به سهیخ

های فلزی  تفاوت در سهاختار فیزیکی و شهیب غلظتی یون

 گردد.در این دو نوع سیخ بازمی

 مهاجرت فلزات سنگین به کباب جوجه 3-4

 عنصههر آلومینیوم در گوشههت خام جوجه وجود نداشههت 

. بها این وجود مقهادیر قهابهل توجهی از مههاجرت  (4)جهدول  

این فلز از هر دو نوع سهههیخ انجام گرفت طوریکه سهههطح 

مهاجرت از سههیخ آلومینیومی تقریباً دو برابر سههیخ اسههتیل  

بود. این امر با توجه به مقدار بیشهتر فلز آلومینیوم در تجریه 

عنصهههری سهههیخ آلومینیومی منطقی بهه نظر    6۸و تحلیهل  

 رسد.می

Table 4. Concentration of selected heavy metals in the raw and grilled chicken using two 

methods: steel (SS) and aluminum (AS) skewers 

Metal content in chicken (ppm) Selected metal 

Grilled by AS Grilled by SS  Raw 
b4.80 ± 1.20 a2.80 ± 0.44 ND Al 

ND ND ND Cd 

ND ND ND Pb 

ND ND ND Sn 
a5.40 ± 1.64 b18.00 ± 5.70 a7.60 ± 2.35 Fe 
b0.50 ± 0.07 c0.70 ± 0.15 a0.30 ± 0.00 Cr 

ND: Not detected 

Different lowercase letters indicate significant differences in a row of the table (p < 0.05). 

فلزات سههنگین کادمیوم، سههرب و قلع در گوشههت جوجه  

ها از هر دو وجود نداشههته و هیچ سههطحی از مهاجرت آن

نوع سهیخ به کباب جوجه مشهاهده نشهد. این نتیجه، با توجه  

به وجود عناصههر کادمیوم و سههرب در ریزسههاختار سههیخ  

آلومینیومی و وجود قلع در هر دو نوع سهههیخ، قبهال توجهه  

مقدار قابل توجهی از مهاجرت فلز آهن از سهههیخ   اسهههت.

اسهتیل به کباب جوجه مشهاهده شهد طوریکه مقدار آن در 

برابر افزایش یافت. با این   2/ 5مقایسهه با جوجه خام تقریباً 

از سهههیخ  وجود سهههطح معنی این فلز  از مههاجرت  داری 

آلومینیومی به کباب جوجه مشهاهده نشهد. چنین تفاوتی در 

یخ با توجه به مقدار آن  سههطح مهاجرت آهن از دو نوع سهه 

درصهههد( و   0/ ۸6و  ۸3در ریزسهههاختار سهههیخ )به ترتیب 

همچنین عهدم رههایش آب از گوشهههت حین کبهاب کردن 

 باشد. پذیر می)برخلاف گوجه فرنگی( توجیه

(، 2022در مطهالعها انجام شهههده توسهههط علی و همکاران )

غلظت فلزات ضههروری )از جمله آهن( و فلزات سههنگین  
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های جوجه  بسهههیار سهههمی )سهههرب و کادمیوم( در کباب

های کشهور پاکسهتان به ترتیب گیری شهده در رسهتوراننمونه

بهر مهیهلهی  1/ 90  -3/ 70و    0/ 1  -0/ 9،  67-1۸0بهیهن   گهرم 

که در هما موارد بیشهتر از نتایج به   (23)کیلوگرم متغیر بود 

های جوجه تهیه شهده با هر دو نوع  دسهت آمده برای کباب

 سیخ در مطالعا حاضر بود.

مقهدار فلز کروم در کبهاب جوجهه تهیهه شهههده بها هر دو نوع  

سهیخ در مقایسهه با گوشهت مرغ افزایش را نشهان داد )تقریباً 

برابر به ترتیب برای سهیخ اسهتیل و آلومینیومی(   1/ 5و   2/ 5

که بیانگر مهاجرت فلز کروم از ریزسههاختار سههیخ به ماده  

غهذایی اسهههت. این تفهاوت در میزان مههاجرت از دو نوع  

سهههیخ، ممکن اسهههت به تفاوت قابل توجه مقدار کروم در 

درصد برای   0/ 01و  11ریزسهاختار دو نوع سیخ )به ترتیب  

سهیخ اسهتیل و آلومینیومی( و در نتیجه شیب غلظتی بیشتری  

های فلزی در سههیخ اسههتیل مرتبط باشههد که به عنوان  یون

 کند.نیروی محرکه مهاجرت عمل می

به طور کلی، مهاجرت آلومینیوم از سهیخ آلومینیومی و آهن  

از سهیخ اسهتیل به کباب جوجه در مقایسهه با سهایر عناصهر  

بهارزتر بود کهه بهه دلیهل ایجهاد شهههیهب غلظتی بیشهههتر این 

 باشد.های فلزی در دو نوع سیخ مییون

 مهاجرت فلزات سنگین به کباب کوبیده -5-3

، مههاجرت قهابهل توجهی از فلز  5بر اسهههاس نتهایج جهدول  

های آلومینیومی به کباب کوبیده  از سهههیخ ) (Alآلومینیوم

برابر   4/ 5مشهههاهده شهههد، به طوری که غلظت این فلز تا  

افزایش یهافهت. در مقهابهل، هیچ مههاجرت قهابهل توجهی از 

آلومینیوم از سهیخ اسهتیل به ماده غذایی مشهاهده نشهد. این 

تفاوت به دلیل ترکیب ریزسهاختاری متفاوت دو نوع سهیخ  

خمیر کباب کوبیده وجود  اسههت. فلزات کادمیوم و قلع در 

هها نهداشهههتنهد و مههاجرت این فلزات از هیچ یهک از سهههیخ

علاوه بر این، مهاجرت قابل توجهی از   گیری نشههد.اندازه

های آلومینیومی  سههرب به کباب کوبیده تهیه شههده با سههیخ

گرم بر کیلوگرم  میلی 2/ 57ثبت شههد که غلظت این فلز به 

د فلز سهههرب در ترکیهب  رسهههیهد. این مقهدار بهه دلیهل وجو 

ریزسهههاختاری سهههیخ آلومینیومی اسهههت. همچنین، روند 

مههاجرت فلزات آهن و کروم بهه کبهاب کوبیهده مشهههابهه بها  

نتایج کباب جوجه بود، اما مهاجرت کروم در کباب کوبیده  

در   تهیه شههده با سههیخ اسههتیل بیشههتر از کباب جوجه بود.

مقایسههه بین سههه نوع ماده غذایی مورد بررسههی، کمترین  

سهههطح مهاجرت فلزات به کباب جوجه مشهههاهده شهههد. 

گونه مهاجرت فلزات سههرب، کادمیوم و قلع به کباب  هیچ

ههای آلومینیومی و اسهههتیهل رخ نهداد. این جوجهه از سهههیخ

بالاتر گوشهت مرغ مرتبط باشهد،  pHتواند با موضهوع می

معمولاً بها کهاهش   pHزیرا طبق مطهالعهات قبلی، افزایش  

 .(1) ظروف مرتبط است مهاجرت فلزات از 

Table 5. Concentration of selected heavy metals in the Koobideh kebab paste and grilled 

Koobideh using two methods: steel (SS) and aluminum (AS) skewers 

Metal content in koobideh kebab (ppm) Selected metal 

Grilled by AS Grilled by SS  Koobideh Paste 
b8.70 ± 3.65 a2.70 ± 1.10 a1.80 ± 0.96 Al 

ND ND ND Cd 

2.57 ± 1.30 ND ND Pb 

ND ND ND Sn 
a27.00 ± 1.86 b48.00 ± 5.70 a32.00 ± 4.15 Fe 

b1.70 ± 0.55 cb2.00 ± 0.45 a0.40 ± 0.06 Cr 
ND: Not detected 

Different lowercase letters indicate significant differences in a row of the table (p < 0.05). 
 

 مهاجرت فلزات سنگین به برنج طبخ شده -6-3

، هیچ سهطحی از مهاجرت فلزات  6بر اسهاس نتایج جدول  

برگ آلومینیومی بهه مهاده کهادمیوم، سهههرب و قلع از پوش

داری از غهذایی مشهههاههده نشهههد. کروم نیز سهههطح معنی
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مهاجرت را به ماده غذایی نشههان نداد. برعکس، مهاجرت  

فلز   پوش  Feو    Alدو  گرفههت  از  انجههام  برنج  بههه  برگ 

برابر افزایش    2/ ۸و    2طوریکهه مقهدار این فلزات بهه ترتیهب  

برگ  یافت. چنین تفاوتی در میزان مهاجرت فلزات از پوش

ها در ترکیهب ریزسهههاختهار این ظرف مطهابقهت با غلظهت آن

 دارد.

Table 6. Concentration of selected heavy metals in the cooked rice stored in plastic packaging 

(SPP) and aluminum disposable container (SADC) 

Metal content in the rice (ppm) Selected metal 

SADC SPP 
b2.60 ± 0.50 a1.30 ± 0.37 Al 

ND ND Cd 

ND ND Pb 

ND ND Sn 
b14.00 ± 4.40 a5.00 ± 1.46 Fe 

a0.70 ± 0.44 a0.50 ± 0.26 Cr 
ND: Not detected 

Different lowercase letters indicate significant differences in a row of the table (p < 0.05). 
 

ارزیابی ریهااک مواد غذایی که تحات مهااجرت   -7-3

 اند قرار گرفته

نشهان   HIو  THQ  هایمطالعه حاضهر با تحلیل شهاخ 

این شههههاخ  مقهدار  کهه  مواد غهذایی داد  تمهام  در  هها 

بوده و بیانگر آن اسهههت که مواجهه   1شهههده زیر بررسهههی

روزانهه بها فلزات سهههنگین در این مواد غهذایی احتمهالاً هیچ  

. در مورد (7)جدول   اثر مضهری بر سهلامتی نخواهد داشهت 

به سههطح    HIو   THQفلزات سههمی نظیر سههرب، مقدار  

دهد که  ها نشهههان میخطرناک نرسهههیده اسهههت. این یافته

مهاجرت فلزات سهنگین از ظروف آشهپزی به مواد غذایی 

کننده نیست. با این حال، مهاجرت قابل توجه قلع از نگران

سهیخ اسهتیل به گوجه کبابی سهبب افزایش چشهمگیر مقدار  

THQ    وHI   شهههده اسهههت کهه ممکن اسهههت نیهازمنهد

حلی، این از منظر تأثیرات م  های بیشهههتر باشهههد.بررسهههی

پژوهش بر اهمیهت آگهاهی از مههاجرت فلزات از ظروف 

وپز در جوامع محلی تأکید دارد. اسهتفاده گسهترده از پخت 

توانهد ههای آلومینیومی میبرگههای کبهاب و پوشسهههیخ

خطرات سههلامتی مرتبط با افزایش غلظت فلزات سههنگین  

در غذاهای مصهرفی را به همراه داشهته باشهد. لذا افزایش  

در  آگاهی جوامع محلی در این خصههوص ضههرورت دارد.

تواند منجر به توسههعه یا  سههطح ملی، نتایج این تحقیق می

های بهداشهت عمومی مرتبط با مواد مورد بازبینی سهیاسهت 

وپز شهود. سهازمان ملی اسهتاندارد  اسهتفاده در ظروف پخت 

ممکن اسهههت مقررات جهدیهدی را برای کهاهش خطرات 

صههر فلزی به مواد غذایی بهداشههتی ناشههی از مهاجرت عنا

توانهد در المللی، این مطهالعهه میاز منظر بین  وضهههع کنهد.

المللی  اسهتانداردهای جهانی مربوط به مقررات تجارت بین

ههای این وپز تهأثیرگهذار بهاشهههد. یهافتههو مواد ظروف پخهت 

تواند به اطمینان از کیفیت و ایمنی محصهولات پژوهش می

آشهههپزی در سهههراسهههر جههان و همچنین افزایش آگهاهی 

های آموزشهی محلی، ملی کنندگان از طریق کمپینمصهرف

تواننهد نقش مهمی  المللی کمهک کنهد. این اقهدامهات میو بین

در کاهش خطرات بالقوه مرتبط با اسهههتفاده نادرسهههت از 

 ظروف آلومینیومی و استیل ایفا کنند.

 گیرینتیجه -4

 یی ماده غذا نیدر چند  نیفلزات سنگ زانیمطالعه، م نیدر ا

  ده، یخام کوب ریگوشههت جوجه، خم  ،یفرنگشههامل گوجه

  ج یقرار گرفت. نتا  یمورد بررسه   دهیبرنج پخته و کباب کوب

سهرب،    نیها به فلزات سهنگاز نمونه  کیچینشهان داد که ه
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مقهاد  ومیکهادم نبودنهد و  آلوده  آهن و   وم،ینیآلوم  ریو قلع 

  ی حاو  یفرنگدر محهدوده مجهاز قرار داشهههت. گوجه ومکر

  ر یخم  ،کههیدر حهال  .آهن و کروم بود  یتوجهمقهدار قهابهل

کباب   نیآهن را داشهت. همچن زانیم  نیشهتریب  دهیخام کوب

 زانیم  ی، باعث افزایشومینیآلوم  خیشهده با سه   هیته  دهیکوب

  ، کهیدر حال  شهد.کباب    نیو سهرب به ا  ومینیمهاجرت آلوم

به ماده    یتوجهقابل  یفلز یآلودگ   گونهچیه  لیاسههت  خیسهه 

انتخهاب منهاسهههب   ت یه بر اهم  جینتها  نیمنتقهل نکرد. ا ییغهذا

 دارد. دیتأک  ییمواد غذا  ت یفیو توجه به ک   یکباب  خینوع سهه 

  شهود یم  شهنهادیپ ق،یتحق نیا  یهاافتهیتوجه به   انابراین بب

  ی و پراکندگ   شههتریب یهاکه مطالعات مشههابه با تعداد نمونه

در مناطق مختلف کشههور انجام شههود تا به درک   ترعیوسهه 

حاصهل   ییدر مواد غذا  نیفلزات سهنگ  ت یاز وضهع  یبهتر

اثر تعهداد دفعهات اسهههتفهاده از   یبررسههه   نی. همچنشهههود

 یههامههاجرت فلزات و روش  زانیبر م  یکبهاب  یههاخیسههه 

پخت  ندیفرآ  یسهههازنهیبه به تواندیمختلف کباب کردن م

  ی هاخیسههه   زسهههاختاریر  یابی، ارزعلاوه بر اینکمک کند. 

  ی سههههازوکهارهها   توانهدیم  یدهحرارت  نیمختلف در ح

 نییتع  یو در راسهههتها  ییمههاجرت فلزات را شهههنهاسههها

هها  اقهدام  نیمؤثر بهاشهههد. ا  ییغهذا  یمنیا  یاسهههتهانهداردهها

و حفاظت از سهلامت   ییمواد غذا  ت یفیبه بهبود ک  تواندیم

 کمک کند.  یعموم

 

Table 7. Target hazard quotients index (THQ) of heavy metals for adults through 

consumption of grilled tomatoes, chicken and meat and cooked rice stored in aluminum 

disposable container 

Rice Koobideh kebab Chicken kebab Tomato Metal

s SAD

C 

SPP AS SS Raw AS SS Raw AS SS Raw 

- - 0.12

0 

- - - - - 0.04

6 

- - Pb 

- - - - - - - - - 13.7

3 

- Sn 

0.013 0.00

5 

0.00

6 

0.01

1 

0.00

7 

0.00

5 

0.01

6 

0.00

3 

- 0.01

0 

0.00

7 

Fe 

0.002 0.00

1 

0.00

1 

0 0 0.00

3 

0.00

2 

- 0.01

3 

0.00

1 

0.00

2 

Al 

0.157 0.11

3 

0.09

3 

0.11

0 

0.02

0 

0.10

0 

0.14

3 

0.06

0 

0.09

0 

0.10

0 

0.25

0 

Cr 

0.172 0.11

9 

0.22

0 

0.12

1 

0.02

7 

0.10

8 

0.16

1 

0.06

3 

0.10

3 

13.8

4 

0.25

9 

HI 

Note: The raw values are calculated only to provide an overview of the increase in THQ index, 

obviously raw chicken and batter are not consumed. HI = Sum of THQs of different metals in 

a particular food 

SS: : Grilled by steel skewers, AS: Grilled by aluminum skewers, SPP: Cooked rice stored in 

plastic packaging, SADC: Cooked rice stored in aluminum disposable container 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The intake of toxic metals from cooking utensils through food is of growing 

concern to the health  community. This intake poses serious risk to human 

health. In the present study, the migration of some metals including 

cadmium, lead, tin, iron, aluminum and chromium from steel and aluminum 

grill skewers as well as aluminum disposable containers to various foods 

including tomatoes, Koobideh, chicken kebab and rice investigated. 

According to the results, in the case of tomatoes, during the grilling process, 

both migration and leaching of metals along with water took place, so that 

the migration was related to metals that were not naturally present in raw 

tomatoes (for example, tin concentration was increased upto 18 ppm). In 

general, the migration of aluminum and iron were observed to be higher than 

the remaining minor elements in the aluminum and steel skewers, 

respectively, which is due to the higher concentration gradient of these metal 

ions in two types of skewers. The lowest level of migration occurs in grilled 

chicken. In this regard, no migration level of lead, cadmium and tin metals 

was observed in chickens from both types of skewers. It seems that the higher 

pH of chicken meat is related to this result. In the case of the aluminum foil 

cookware, the migration of only two metals, Al and Fe, to rice was 

significantly done, so that the amount of these metals increased by 2 and 2.8 

times, respectively. THQ and HI values were less than 1 in all examined 

foods (except for tin in grilled tomatoes), which shows that the migration of 

heavy metals to food from the examined cookwares is not a concern. 

Nevertheless, the present study emphasizes the necessity of establishing 

policies related to the materials and types of food cookware used in kitchens 

to protect consumers by minimizing the health risks associated with the 

migration of elements. 
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