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  چکیده
 رو، ازاین. است بشر روي پیش مشکلات از یکی سنگین فلزات به برنج آلودگی امروزه
 ۀبا درج کننده لیت عوامل کی حضور در پخت و خیساندن اثر بررسی مطالعه این از هدف

میزان  بر )گرم بر کیلوگرم میلی 200( پتاسیم سیترات و پتاسیم تارتاراتغذایی یعنی 
گیري با جذب اتمی  اندازه .است) آمریکا و تایلند هند،( وارداتی برنج نوع سه سرب حذف

دانکن آزمون به روش  05/0ها در سطح  میانگین ۀمقایسسه تکرار صورت گرفت و  در
 هندي و تایلندي برنج در ترتیب به سرب مقدار کمترین و بیشترین. صورت گرفت

 سپس و خیساندنفرایند  گیري شد. اندازه میکروگرم بر کیلوگرم 63/380 و 33/7337
و  6/99،  5/98از  بیش میزان را به سرب ،پتاسیم سیترات و تارتارات هاي نمک با پخت

 فرایند اثر .داد کاهشهاي هندي، تایلندي و آمریکایی  ترتیب در برنج هب درصد 05/99
 تارتارات. )P>05/0( داشت سرب حذف در بیشتري تأثیر خیساندن با مقایسه در پخت

 و )P>05/0( داشت سنگین فلز حذف این در بیشتري اثر پتاسیم سیترات با مقایسه در
 تري ملاحظه قابل میزان به را سرب میزان توانست هم با پختسپس  و خیساندن تیمار

 تیمارها بین داري معنی آماري تفاوت که داد نشان ها نمونه حسی ارزیابی. دهد کاهش
 .)P<05/0( ندارد وجود

  11/08/1397تاریخ دریافت: 
  13/11/1397تاریخ پذیرش: 

  
  کلیديي  ها  واژه

  ارزیابی حسی
  برنج

  خیساندن و پختتیمار 
  سربحذف 
  کننده لیت کیعوامل 

1
  مقدمه

ترین غـلات در سـطح جهان  برنج پس از گندم از پرمصرف
طـور  رود و بـه کشورهاي آسیایی بشـمار مـیدر  ویژه به

آنهـا را  ۀدرصـد از کـالري مـوردنیـاز روزانـ 70نسبی 
مصـرف بـرنج در کشـور  ۀسالیان ۀسران .کند  تـأمین می

کیلوگرم است و براساس آمار و ارقام، مصـرف  40حـدود 
 65کیلوگرم و در جهان معـادل  85بـرنج در آسیا  ۀسـران

فلزات . )1396 ،شاد یمصلح و یارتیز( کیلـوگرم اسـت
محیطی هستند که  هاي زیست سنگین ازجمله آلاینده

شدن انسان با بعضی از آنها ازطریق آب و مواد  مواجه
مزمن و خطرناکی را هاي حاد،  تواند مسمومیت غذایی می
 فلزات با آب و خاك . آلودگی)Shuklasr, 2005( ایجاد کند

 گیاهان براي محیطی هاي تنش ترین مهم از یکی سنگین
 زندگی غذایی، زنجیرة ازطریق توانند می فلزات است و این

فلزات  به برنج آلودگی امروزه. بیاندازند مخاطره به را بشر
هاي آلوده، دفع و یا تصفیۀ نادرست  سنگین (آبیاري با آب

ها، استفاده از کودهاي شیمیایی براي اصلاح  پساب
 است بشر روي پیش مشکلات از خاك) یکی هـاي ویژگـی

)Chaney et al., 2004(.  مسمومیت با فلزات سنگین
 تواند منجربه عوارضی مانند اختلالات عصبی، انواع می

ها،  خوردن تعادل هورمون ها، فقر مواد مغذي، برهم سرطان
عروقی، آسیب به -سقط جنین، اختلالاط تنفسی و قلبی

اشتهایی، پیري زودرس،  ها، مغز، آلرژي، بی کبد، کلیه
خوابی، کاهش حافظه، ریزش مو، پوکی استخوان، بی
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ها و حتی  خونی، تخریب ژن تضعیف سیستم ایمنی بدن، کم
شده که اثرات  شماري انجام هاي بی مرگ شود. پژوهش

را بر سطوح فلزات  ییغذامواد معمولی  وريافررویکردهاي 
شده که فرایند پخت  کند. مشخص سنگین، بررسی می

 عوامل شرایط مشخص، غلظت یا میزان ممکن است تحت
 هاي غذایی همچون غذاهاي دریایی را در بافت  کننده آلوده

)Appleton, Weeks, Calvez, & Beinhoff, 2006( ،
 و )Sharma, Agrawal, & Marshall, 2007(سبزیجات 

 ,Naseri, Rahmanikhah, Beiygloo, & Ranjbar(برنج 

تغییر دهد. میزان آلودگی با فلزات سنگین  )2014
یند پخت برنج قرار اتأثیر روش پخت و اجزاي فر تحت

هاي پخت تا حدود زیادي  گیرد. برخی از روش می
 فلزات سنگین را کاهش دهندي اتوانند محتو می

  .)1392 ،یرلوحیم و آزادبخت ،ییرضا ،انیمورک(
سرب و  ،غلظت کادمیوممیانگین نتایج تحقیقی 

را  در تبریز نمونه برنج وارداتی پرمصرف 10آرسنیک در 
مبناي  گرم بر کیلوگرم بر کرومی 55و  290، 109 ترتیب به

 .)1392 ،حصاري و عطار رضائیان( دادگزارش وزن خشک 
Naseri ) (کته و  هاي پخت روش راث )2014و همکاران
بر غلظت چند فلز سنگین (کادمیوم، سرب، کروم،  آبکشی)

وارداتی را بررسی کردند. نتایج  هاي نیکل و کبالت) در برنج
نشان داد که میزان کاهش فلزات، پس از پخت براي تمام 

مشاهده  Co>Ni>Pb>Cr نبوده و ترتیبیکسان فلزات 
به  )Zeng )2016و  Yang ،Li ،Peng ،Chen شده است.

هاي گیاهی و  روغن دانه کادمیومو  سرب بررسی حذف
پتاسیم و تارات رتا پرداختند. حذفها و روش آن ۀکنجال

طور مؤثري میزان فلزات سنگین را در  سیترات پتاسیم به
و  Ping Zhuangهاي روغنی کاهش داد.  دانه ۀکنجال

  دسترسی  ارزیابی اثر پخت بر قابلیت، )2016همکاران (
مطالعه کردند.  زیستی کادمیوم و آرسنیک در برنج را

کادمیوم و آرسنیک  پخت قابلیت دسترسی زیستی فرایند
  را در برنج کاهش داد. 

تاکنون ، هاي وارداتی به سرب بودن برنج به آلوده توجهبا
 چون خیساندن برنج در آب معمولی اي ساده کارهاي راه
 اند. دادهشده و تا حدودي فلزات سنگین را کاهش  هئارا

سرب در برخی  رو، هدف از این پژوهش تعیین غلظت ازاین
از ارقام برنج خارجی و حذف این عنصر توسط عوامل 

(تارتارات پتاسیم و سیترات پتاسیم) در  کننده لیت کی

برنج  زمان هم و پخت، پخت و خیساندن خیساندن ۀمرحل
  است.

  
  ها مواد و روش

  مواد
هاي وارداتی، سه نوع برنج وارداتی از کشورهاي  از بین برنج

در  هند، آمریکا و تایلند از جهاد کشاورزي استان اصفهان
طی چهار فصل مختلف و در هر فصل براي هر نوع برنج 

نمونه طی یکسال تهیه  120 جمعاً یک کیلویی ۀنمون 10
 نیز در سه تکرار صورت گرفت. ها شد. هریک از آزمایش

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

گرم بر  میلی 5000تا  50هاي  از غلظت اولیههاي  آزمون
ة (حدمجاز استاندارد کدکس غذایی به شمار کیلوگرم

192-1995 ،)Alimentarius Commission [CODEX], 

و استفاده گردید سیترات یا تارتارات پتاسیم ) )1995
گرم  میلی 200شده در این تحقیق  بهترین غلظت انتخاب

 200 هاي بالاي غلظت اولاً زیرا شد بر لیتر گزارش
ها نه تنها منجربه  کننده این کیلیتبر لیتر از  گرم میلی
این  بالاتر از بلکه غلظت گردیدشده  پختهشدن برنج  ترش

داري در کاهش سرب  ها تفاوت مشهود و معنی افزودنی
   .ندادبرنج نشان 

  
  ها سازي نمونه آماده

سه نوع برنج وارداتی هندي،  :)Blankشاهد ( ۀالف) نمون
  تایلندي، آمریکایی بدون هیچ فرایندي است.

بدون حضور ترکیبات  پختنخیساندن و ب) 
گرم از هر نوع برنج  SC-Blank :(100کننده ( لیت کی
به خیسانده و سپس آب  لیتر میلی 200طور جداگانه در  به

  شدند. پختهدقیقه  15-10مدت 
گرم بر کیلوگرم  میلی 200در حضور  خیساندنج) 

 S-Cit :(100سیترات پتاسیم ( یا) S-Tarتارتارات پتاسیم (
لیتر  میلی 200طور جداگانه در  گرم از هر نوع برنج به

ساعت  3به مدت  پتاسیم تارتارات یاسیترات  آبیمحلول 
  خیسانده شدند. 

تارتارات گرم بر کیلوگرم  میلی 200در حضور  پختند) 
گرم از  C-Cit :(100سیترات پتاسیم ( یا) C-Tarپتاسیم (

 آبیمحلول  لیتر میلی 200طور جداگانه در  هر نوع برنج به



 237                                                   ... کنندة سترات و تارتارات پتاسیم بر حذف سرب از برنج لیت اثر عوامل کی                         و گلی دره هاشمی گرم

 

 پختهدقیقه  15-10به مدت  پتاسیم تارتارات یاسیترات 
  شدند.

گرم بر  میلی 200در حضور  پختنه) خیساندن و 
سیترات پتاسیم  یا) SC-Tarتارتارات پتاسیم ( کیلوگرم

)SC-Citسرهم انجام شدند. ): دو تیمار (ج) و (د) پشت 
  .اند نشان داده شده )1(تیمارها در جدول 

  
  کاررفته در این پژوهش تیمارهاي به - 1جدول 

  نوع فرایند  کد تیمار ردیف
1 Blank نمونۀ شاهد  

2 SC-Blank 
خیساندن و پختن بدون حضور ترکیبات 

  کننده در آب جوش لیت کی
3 S-Tar خیساندن در حضور تارتارات پتاسیم  
4 S-Cit خیساندن در حضور سیترات پتاسیم  
5  C-Tar پختن در حضور تارتارات پتاسیم  
6  C-Cit پختن در حضور سیترات پتاسیم  

7  SC-Tar 
تارتارات خیساندن و پختن در حضور 

  پتاسیم

8  SC-Cit 
خیساندن و پختن در حضور سیترات 

  پتاسیم
 200ها از غلظت  کننده لیت کارگیري کی در تمامی تیمارهاي به

  گرم بر کیلوگرم استفاده شده است. میلی
  

  گیري فلزات سنگین به روش جذب اتمی اندازه
 گردید.چینی توزین  شده در بوته آسیاب ۀگرم نمون 2ابتدا 

الکتریکی  ةو به کور روي شعله سوزانده شد ها نمونهسپس 
افزایش  گراد سانتی ۀدرج 450کوره تا  دماي منتقل شدند.

ها  بوته ساعت انجام شد. 5و خاکسترشدن به مدت  یافته
منتقل زیر هود سازي به  منظور محلول بعد از سردشدن به

به بوته اضافه مولار  6یک داسید کلری لیتر میلی 20 .شد
حرارت گراد  سانتی ۀدرج 200با دماي  روي هیترشد و 

برسد.  لیتر میلی 3داده تا میزان اسید در بوته به کمتر از 
به بوته اضافه و مولار  1/0 اسید نیتریکلیتر  میلی 10

 حرارت داده شد. درنهایتدقیقه روي هیتر  2مجدداً 
 50چینی توسط کاغذ صافی در یک بالن  محتواي بوته

میزان  .رساند شدبا آب دیونیزه به حجم صاف و  لیتر میلی
 ةکور مجهز به با دستگاه جذب اتمی سرب فلز سنگین

 5/283موج  با طول) آلمانساخت پرکین المر، ( گرافیتی
و دماي  گراد سانتی ۀدرج 800نانومتر، دماي احتراق 

 .گیري شد اندازه گراد سانتی ۀدرج 2200 شدن اتمی

عنـوان شـاهد  حجمی بـه-حجمی درصد 10نیتریک اسید 
 1000 سرب با غلظت غلیظاز محلول  .اسـتفاده شد

تهیه  متفاوت غلظت 6، استانداردهایی با گرم بر لیتر میلی
ترسیم گردید و ملاك  هشد و منحنی استاندارد مربوط

قرار  هاي مورد آزمون سرب نمونهتعیین غلظت نهایی 
  .)1392 ،يمحمودو  یدکیب ،يمظهر ،یبیاد( گرفت

  
  ارزیابی حسی

 ارزیاب 10روش هدونیک توسط  به ها نمونه حسیارزیابی 
میانگین  ها براساس انجام شد. امتیاز پذیرش کلی نمونه

ترتیب براي  هب 5تا  1 عدد بافت از و مزه ،طعم امتیاز
  .شد کدگذاريمطلوبیت  کمترین و بیشترین

  ها وتحلیل داده تجزیه
سه تکرار  بادر قالب طرح کاملاً تصادفی  ها کلیه آزمایش

طرفه  واریانس یک ۀتجزیآنالیز آماري با آزمون شد.  انجام
صورت گرفت.  16 ۀنسخ SPSSافزار  با استفاده از نرم

درصد  95آزمون دانکن و در سطح  ها با داري نمونه معنی
  .شدارزیابی 

  
  هاي وارداتی میزان سرب برنج

 نشان داده )1( در شکل سرب سه نوع برنج وارداتی میزان
شده است. اختلاف آماري بین میزان سرب انواع برنج 

دار بودند  وارداتی هندي، تایلندي و آمریکایی معنی
)05/0P< .(در برنج  مقدار سربو کمترین  بیشترین

میکروگرم  63/380و  33/7337 ترتیب بهتایلندي و هندي 
میزان سرب برنج آمریکایی  وشد  تعیینبر کیلوگرم 

  گیري شد.  اندازه کیلوگرم میکروگرم بر 67/1975
و قوانین  12968به شمارة ران ایملی استاندارد 

در را سرب  حد مجاز، )WHOسازمان بهداشت جهانی (
 نموده است مشخص گرم بر کیلوگرم میلی 15/0 برنج

)FAO, 2004رانیا استاندارد یمل سازمان ؛ [ISIRI]، 1389( .
هاي وارداتی  شده، کلیه برنج از گزارشبر طبق حد مج

 هاي همیزان سرب بالاتر از حد مجاز داشتند. در مطالع
آمده در بنگلادش، هند،  محصولات عملروي گرفته  صورت

هاي آلوده به  چین، ویتنام، اندونزي و آبیاري برنج با آب
آرسنیک و کشت برنج در مزارع آلوده به آن باعث تجمع 

بحران آرسنیک در این مناطق معرفی آرسنیک در برنج و 
رابطه، کود کشاورزي آلوده یکی از منابع  این شده است. در
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و  انیمورک( شده استمعرفی آلودگی برنج به کادمیوم 
، نزدیکی مزارع ها در برخی از گزارش .)1392همکاران، 

وخاك به فاضلاب  شدن آب برنج به مراکز صنعتی و آلوده
آنها، عامل تجمع فلزات سنگین و خصوصاً سرب، کادمیوم 

؛ Cao & Hu, 2000(و آرسنیک شناخته شده است 
. مواد شیمیایی کشاورزي و )1392و همکاران،  انیمورک

تواند جزء سایر منابع  هاي انسانی می دیگر فعالیت
 & ,Zhao, Liu, Xu( هاي کشاورزي باشد خاك ةکنند آلوده

Selim, 2010(. بیانها  همطالع برخی سرب با دررابطه 
 جذب به قادر برنج ازجمله گیاهانۀ ریش و خاك اند داشته

 سرب کمی میزان ترتیب این به هستند سرب تثبیت و
 عموماً و شود می منتقل برنج ۀدان به وخاك آب ازطریق
 و ها جاده به نزدیک محصولات در سرب آلودگی

، P Zhuang. بیشتر گزارش شده است صنعتی کارخانجات
Zou ،Li  وLi )2009(  میزان سرب و کادمیوم برنج در

چین را بالاتر از حد استاندارد و مجاز گزارش کردند. 
میزان کادمیوم را در  )2015و همکاران ( Keهمچنین، 

 149/0 ةنمونه برنج مناطق مختلف چین در محدود 484
گرم بر کیلوگرم گزارش کردند که غلظت  میلی 189/0تا 

ها بالاتر از حد استاندارد  درصد از نمونه 18کادمیوم در 
 برنج انواع آلودگی از هایی گزارش شد. باوجوداینکه گزارش

ثیر أاما گزارشی مبنی بر ت ،دارد وجود منابع در سرب به
ب در برنج کننده بر کاهش سر لیت روش پخت با عوامل کی

   ارائه نشده است.

  
  برنج وارداتیسه نوع  میزان سرب ۀمقایس - 1 شکل

 05/0 داري معنی داربودن در سطح معنی ةدهند حروف غیرمشابه نشان
  است.

  
  اثر نوع تیمار بر میزان سرب برنج 

تفاوت  نشان داده شده است، )2( شکل که در گونه همان

 شاهد ۀنمونمختلف با داري میان تیمارهاي  آماري معنی
زارش گبالاترین میزان سرب در برنج خام  و وجود دارد

این  کننده لیت کیپخت برنج بدون عوامل  هنگام. شد
 باز هم رسید که میکروگرم بر کیلوگرم 58/349 مقدار به

استفاده از  بیشتر بود.د از حد مجاز استاندار
در حذف و کاهش سرب نقش مؤثري  ها کننده لیت کی

 SC-Citو  SC-Tar در تیمارهايداشته که بیشترین اثر 
وجود داري  دو تیمار اختلاف معنی اما بین این شددیده 

-S تیمارهاي که بین دادنتایج نشان  .)<05/0P( نداشت

Tar  وC-Tar بین  وS-Cit  وC-Cit داري  اختلاف معنی
پخت با  ۀمرحل درهمچنین  .)>05/0P( مشاهده شد

کاهش بیشتري از سرب نسبت به  کننده لیت کیعوامل 
 صورت گرفت کننده لیت کیخیساندن با عوامل  ۀمرحل

)05/0P<(.   
  

  
برنج سرب میزان  بروري اثیر نوع تیمار فرأت ۀمقایس -2شکل 
  هندي

  است. 05/0داربودن در سطح  دهندة معنی حروف غیرمشابه نشان
  

گیر سرب در تیمار  کاهش چشم )،3شکل (به  باتوجه
SC-Tar  وSC-Cit شود که اختلاف آن با نمونۀ  دیده می
زمانی که برنج با آب و  ).P>05/0است (دار  معنیشاهد 

پخته شد این مقدار سرب به  کننده لیت کیبدون عوامل 
تفاوت آماري  .رسید میکروگرم بر کیلوگرم 14/6210

شده در تارتارات  هاي خیسانده داري میان نمونه معنی
شده در سیترات پتاسیم  هاي خیسانده پتاسیم و نمونه

 شده با تارتارات هاي پخته بین نمونه علاوه، . بهنشد گزارش
نیز تفاوت پتاسیم شده با سیترات  و پخته پتاسیم
  ). <05/0Pندارد (داري وجود  معنی
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برنج سرب میزان  بروري اثیر نوع تیمار فرأت ۀمقایس -3شکل 

  تایلندي
 است. 05/0داربودن در سطح  معنی ةدهند حروف غیرمشابه نشان

  
و  برنج شاهدبین  دهد که ) نشان می4نتایج شکل (

بیشترین مقدار و  داري وجود دارد پخته، تفاوت معنیبرنج 
 تیمار و کمترین مقدار سرب مربوط به شاهدسرب در برنج 

SC-Cit  وSC-Tar که  دادنتایج نشان همچنین،  .است
داري وجود دارد.  اختلاف معنی C-Tarو  S-Tar تیمار بین

داري وجود  اختلاف معنی C-Citو  S-Citتیمار  بینحتی 
همچنین بین S-Cit و  S-Tar تیمارهاي  بین .دارد

داري وجود  اختلاف معنی C-Citو  C-Tarتیمارهاي 
  ). <05/0P(ندارد

  
برنج سرب میزان  بروري اثیر نوع تیمار فرأمقایسه ت -4شکل

  آمریکایی
  است. 05/0داربودن در سطح  معنی ةدهند حروف غیرمشابه نشان

  
قبلی درخصوص کاهش آرسنیک  هاي همطالعدر 

گزارش شد که مراحل خیساندن و پخت تأثیر زیادي بر 
کاهش میزان این فلز سنگین دارند. برخلاف نتایج 

شده از کاهش آرسنیک در پخت برنج، درمورد  گزارش
سازي و پخت  تغییرات کادمیوم گزارش شد که فرایند آماده

گذارد. حتی  جا می هاثر کمی در کاهش غلظت کادمیوم ب

هایی که طی آن از مقدار زیادي آب براي  کاربرد روش
شود، اثر ناچیزي در کاهش کادمیوم  شو استفاده میو شست

 & ,Chaney et al., 2004; Huo, Du, Xue, Niu( دارد

Zhao, 2016(ۀمطالعمانند  ها ه. در برخی از مطالع )Khan 

et al., 2010( ه شد که غلظت کادمیوم طی پخت مشاهد
کند. محققین دیگري از روش خیساندن و  تغییري نمی

پخت جهت کاهش دیگر فلزات سنگین برنج استفاده 
 )Záray )2007و  Mihucz ،Virág ،Zang ،Jaoکردند. 

 1:6به نسبت آب:برنج (شستن و پخت برنج گزارش دادند 
به گرم) میزان آرسنیک را به میزان  لیتر میلی
پس از  و تر از حد مجاز کاهش داد اي به پایین ملاحظه قابل

) و پخت محدود 6:1مقطر به برنج  خیساندن (نسبت آب
)، کاهش کادمیوم را در 3:1مقطر به برنج  برنج (نسبت آب

در پژوهش دیگر، درصد گزارش کردند.  15- 10حدود 
 10) موجب کاهش 1:2پخت برنج (نسبت آب به برنج 

 Ping(در مقایسه با برنج خام اولیه شد  درصدي کادمیوم

Zhuang et al., 2016(. Naseri ) 2014و همکاران( 
تواند میزان کادمیوم را در برنج  گزارش دادند که پختن می

 )Liu )2014و  Wang ،Wang ،Zhang، اما  کاهش دهد
داري بین میزان کادمیوم برنج  بیان کردند که تفاوت معنی

ندارد. نتایج این شده در مایکروویو و برنج خام وجود  پخته
  رو همخوانی دارد. تحقیق با نتایج پیش

  
  تیمار و نوع برنج بر درصد حذف سرب متقابلاثر 

درخصوص برنج  )2(از جدول مده آ دست هطبق نتایج ب
داري میان تیمارهاي  یتفاوت آماري معن هندي و تایلندي،

 داردازنظر حذف سرب وجود  شاهد ۀمختلف با نمون
)05/0P<(.  بین تیمارهايS-Tar  وS-Cit اختلاف  هم

 داري بین علاوه، اختلاف معنی به .داري وجود نداشت معنی
  گزارش نشد.  C-Citو  C-Tar تیمارهاي

سرب  حذفنتایج حاکی از آن است که کمترین درصد 
سرب  حذفو بیشترین درصد  SC-Blankمربوط به تیمار 

 کنندة لیت کیمربوط به تیمار خیساندن و پخت با عوامل 
نوع که بین دو  استتارتارات پتاسیم و سیترات پتاسیم 

داري  اختلاف معنی کننده در این شرایط لیت عامل کی
  ).<05/0P( وجود ندارد
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  آزمون تیمارهاي مورد کارگیري هپس از ب هاي وارداتی میانگین درصد حذف سرب از برنج - 2 جدول

  )درصد( سرب حذف  نمونه
  آمریکا  تایلند  هند

Blank 00/0±fA00/0  69/0±eA00/0  69/0±fA00/0  
SC-Blank  55/0±eA16/8  55/0±dA36/15  55/0±eA13/13  

S-Tar  79/0±cdB25/88  79/0±cA37/93  79/0±cAB74/91  
C-Tar  72/0±bB80/93  72/0±bA25/96  72/0±bA36/95  

SC-Tar  49/0±aA79/99  49/0±aA66/99  49/0±aA53/99  
S-Cit  61/0±dB64/84  61/0±cA57/92  61/0±dAB16/89  
C-Cit  87/0±cB54/89  87/0±bA50/96  87/0±bcA86/93  

SC-Cit  69/0±aA50/98  69/0±aA60/99  69/0±aA05/99  
 انحراف از میانگین سه تکرار گزارش شده است.±صورت میانگین نتایج به
  است. 05/0داربودن در سطح  معنی ةدهند در هر ردیف نشان غیرمشابه بزرگ حروف و در هر ستون غیرمشابه کوچک حروف
  

بین  ،ییدرخصوص برنج آمریکا، )2( جدولمطابق 
داري در سطح  اختلاف معنی S-Citو تیمار  S-Tarتیمار 

 C-Citو تیمار  C-Tarبین تیمار  اما؛ وجود دارد 05/0
 حذفبیشترین درصد . وجود ندارد دار اختلاف معنی

که اختلاف بوده  SC-Citو تیمار  SC-Tarمربوط به تیمار 
   تیمار مشاهده نشد.داري بین این دو  معنی

سرب در تیمار  حذفدرصد و کمترین بیشترین 
برنج  مربوط بهترتیب  هب پتاسیم تارتاراتبا  خیساندن
بین این دو گونه  اختلاف است و برنج هندي و تایلندي

سرب در  حذفبیشترین درصد ). >05/0Pبود ( دار معنی
 و تایلنديپتاسیم مربوط به برنج  تارتاراتروش پخت با 

نظر درصد ازگونه برنج  دوبین این  بوده که آمریکایی
برنج  در وجود ندارد. داري سرب اختلاف معنی حذف

سرب در روش تیمار پخت با تارتارات  حذفهندي درصد 
درصد دیگر  ۀگون دو در مقایسه با است کهدرصد  80/93

  ). >05/0P(است داشتهسرب کمتري را حذف 
، انواع برنج هنديداري میان  یفاوت آماري معنت

شده در تارتارات  آمریکایی خیسانده و پختهو  تایلندي
 نشدپتاسیم از لحاظ درصد حذف سرب مشاهده 

)05/0P> فاده از تارتارات پتاسیم است داد که). نتایج نشان
بیشترین  ،زمان طور هم خیساندن و پخت به ۀدر مرحل

که در برنج  طوري سرب را خواهد داشت. به حذفدرصد 
درصد  21/0 شده و تنها درصد سرب حذف 79/99 نديه

  . مانده است باقی سرب در برنج
بیشترین ، )2( جدولشده در  داده طبق نتایج نشان

سرب در تیمار خیساندن برنج با سیترات  حذفدرصد 
سرب  حذفو کمترین درصد  مربوط به برنج تایلندي

داري میان  اختلاف معنی است کهمربوط به برنج هندي 
این دو گونه برنج در این روش تیمار وجود دارد. بیشترین 

 پتاسیم پخت با سیتراتسرب در تیمار  حذفدرصد 
مربوط به  حذفمربوط به برنج تایلندي و کمترین درصد 

داري بین  که ازنظر آماري اختلاف معنی استبرنج هندي 
سیترات این دو گونه وجود دارد. تیمار خیساندن و پخت با 

در سه گونۀ برنج مورد آزمون ازنظر درصد حذف  پتاسیم
  ).<05/0P( ایجاد نکرداختلاف  سرب

 باعثتارتارات و سیترات پتاسیم   هاي نمککه  ازآنجایی
شده  هاي آلوده فلزات از خاك جابجایی و مهاجرتافزایش 

عنوان یک افزودنی ایمن در مواد  تواند به می لذا است
جهت مهاجرت فلزات سنگین از درون محصولات  غذایی
 ,Wu, Luo, Christie, & Wong( استفاده شود غذایی

2003( .Yang ) گزارش کردند که  )2016و همکاران
توانند  ها (تارتارات و سیترات پتاسیم) می کننده لیت کی

 اي از کنجالۀ ملاحظه سرب و کادمیوم را به میزان قابل
کنند. همچنین با افزایش غلظت  حذفلزا زمینی و کُ بادام
ها، حذف فلزات سنگین افزایش یافت و  کننده لیت کی

 حذفارتباط خطی بین افزایش غلظت و افزایش راندمان 
مؤثر  ةکنند حذفعنوان  حاصل شد. تارتارات پتاسیم به

کار رفت و  لزا بهکُ ۀسازي کادمیوم از کنجال براي خارج
درصد بود و غلظت  02/75راندمان حذف کادمیوم 

رم بر کیلوگرم کاهش گ میلی 24/0به  95/0کادمیوم از 
میلی مولار تارتارات پتاسیم). نتایج این  30یافت (غلظت 

همخوانی  پژوهش حاضر شده در تحقیق با نتایج گزارش
دارد. آنها مشاهده کردند که افزایش زمان و دماي تیمار 

لزا در حضور تارتارات پتاسیم و زمینی و کُ بادام ۀکنجال
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میزان سرب و ثیر بیشتري در کاهش تأسیترات پتاسیم، 
از اسید سیتریک  )2016و همکاران ( Huo .داردکادمیوم 

هاي  جهت حذف کادمیوم از برنج استفاده کردند و برنج
آلوده بعد از تیمار با اسید سیتریک جهت تولید نشاسته و 

  کار رفت. پروتئین برنج به ۀایزول
قبلی و  هاي در مجموع، بر طبق نتایج گزارش

هاي  توان بیان کرد که نمک این تحقیق می هاي همشاهد
 ۀو اسیدهاي آن به واسطپتاسیم  تارتارات و سیترات

هاي  دن یونکر لیت کیهاي کربوکسیل خود و توانایی  گروه
کردن این ترکیبات را از منابع  توانند، خارج فلزي می

رو،  گیاهی افزایش دهند. بر طبق نتایج تحقیق پیش
عملکرد تارتارات پتاسیم در مقایسه با سیترات پتاسیم در 

  حذف سرب بیشتر است.
  

  هاي تیمارشده ارزیابی حسی برنج
ترین پارامتر کیفی از سمت  ارزیابی حسی محصول مهم

شده  هاي پخته کننده است. نتایج ارزیابی حسی برنج مصرف
(هند، تایلند و آمریکا) در شرایط مختلف و در حضور 

سیترات پتاسیم و تارتارات پتاسیم  کنندة لیت کیترکیبات 
است. نتایج ارزیابی حسی نشان داده شده ) 3( در جدول

شده تغییري در  ها نشان داد که تیمارهاي انجام نمونه
که  اي گونه ها ایجادنکرده، به خصوصیات ارزیابی حسی برنج

شده با  هاي مختلف پخته ها اختلافی در نمونه ارزیاب
). <05/0Pتشخیص ندادند (  کننده تیل یکهاي  نمک
بر  تواند علاوه می هاي مربوطه رو، استفاده از نمک ازاین

هاي وارداتی اثري بر این  کاهش فلزات سنگین در برنج

  کننده رد شود. خصوصیات نداشته باشد تا ازطرف مصرف
  

هاي  ارزیابی حسی (پذیرش کلی) نمونهمیانگین  - 3جدول 
  برنج پس از تیمارهاي مورد آزمون

  پذیرش کلی  نمونه
  آمریکا  تایلند  هند

Blank  -  -  -  
SC-Blank 69/0±a05/4  79/0±a25/4  85/0±a10/4  

S-Tar 55/0±a10/4  69/0±a30/4  65/0±a00/4  
C-Tar 79/0±a25/4  04/1±a35/4  56/0±a20/4  

SC-Tar 72/0±a00/4  93/0±a15/4  44/0±a35/4  
S-Tar 49/0±a20/4  60/0±a45/4  72/0±a10/4  
C-Tar 61/0±a50/4  98/0±a30/4  51/0±a20/4  

SC-Tar 87/0±a05/4  01/1±a10/4  39/0±a10/4  
ارزیاب گـزارش   10انحراف از میانگین امتیاز ±صورت میانگین نتایج به

  شده است.
دار در سـطح   دهندة اختلاف معنی حروف غیرمشابه در هر ستون نشان

  است. 05/0
  

  گیري نتیجه
ترتیب در برنج تایلندي  به مقدار سربو کمترین  بیشترین

ها، میزان سرب بالاتر از  و هندي دیده شد. در تمامی نمونه
حد مجاز و استاندارد گزارش شد. تیمار خیساندن در 
مقایسه با پخت تأثیر کمتري در حذف سرب داشت. تیمار 

 به را سرب میزان توانست هم با سپس پخت و خیساندن
کنندة  لیت یک  نمک. دهد کاهش داري معنی میزان

تارتارات در مقایسه با سیترات اثر بیشتري در حذف سرب 
 داد نشان ها نمونه حسی هاي وارداتی داشت. ارزیابی از برنج

  ندارد. وجود تیمارها بین داري معنی آماري تفاوت که
  
  

  منابع
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Abstract 

Nowadays, the contamination of rice with heavy metals is one of the problems facing humanity. 
Therefore, the purpose of this study was to investigate the effect of soaking and cooking in the 
presence of chelating agents such as GRAS including, tartrate potassium and potassium citrate (200 
mg/kg) on the removal of lead from three types of imported rice (India, Thailand and the United 
States). Atomic absorption measurements were performed in three replications and the difference in 
mean of 0.05 was done by Duncan test. The highest and lowest amount of lead was measured in Thai 
and Indian rice, 7337.33 and 380.63 μg/kg, respectively. The process of soaking and cooking with the 
salt of tartrate and citrate reduced lead by more than 98.5, 99.6 and 99.05% in Indian, Thai and 
American rice, respectively. The effect of the cooking process compared with soaking had a more 
significant effect on lead removal (P<0.05). Tartrate had a greater effect on the removal of this heavy 
metal than citrate (P<0.05), and soaking and cooking treatment could more significantly reduce the 
amount of lead. The sensory evaluation of samples showed that there was no statistically significant 
difference between treatments (P>0.05). 

Keywords: Chelating Agents, Lead Removal, Rice, Sensory Evaluation, Soaking and Cooking 
Treatment  
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