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Abstract

Introduction: Rice (Oryza sativa L.) is one of the most important staple foods in Iran. 
In addition to meeting nutritional needs, rice may accumulate considerable amounts 
of heavy metals such as cadmium (Cd), lead (Pb), and arsenic (As). Different cooking 
methods can influence the concentrations of these metals as well as essential nutrient 
elements. This study aimed to evaluate the effects of two common rice cooking 
methods—the draining method (Ābkesh) and the absorption method (Kateh)—on the 
concentrations of heavy metals and essential nutrients.
Methods: Twenty white rice samples were collected from major rice-producing 
regions across the country. After preparation, each sample was cooked using both the 
Ābkesh and Kateh methods. Concentrations of Cd and Pb were determined by graphite 
furnace atomic absorption spectrometry (GFAAS), As was measured using hydride 
generation atomic absorption spectrometry (HGAAS), and essential elements (P, K, 
Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, and Mn) were analyzed by inductively coupled plasma optical 
emission spectrometry (ICP-OES) in both raw and cooked samples. This study adhered 
to all ethical principles for non-human research and was conducted under the approved 
institutional project code 0138-10-100304-034-9901-99053-991459.4.
Results: The mean concentrations of Cd, Pb, and As in raw rice grains were 0.0031 
± 0.0034, 0.030 ± 0.010, and 0.120 ± 0.047 mg/kg, respectively, all below national 
maximum permissible limits. The Ābkesh method reduced Cd, Pb, and As concentrations 
by 20.0%, 37.9%, and 30.2%, respectively, whereas the Kateh method resulted in 
reductions of 10.0%, 13.9%, and 3.3%, respectively. Although the Ābkesh method was 
more effective in reducing heavy metal concentrations, it caused substantial losses of 
essential nutrients, including Fe, Mn, K, Ca, Mg, and P, with reductions ranging from 
15.6% to 60.6%. In contrast, the Kateh method preserved or slightly increased most 
nutrient levels (3.5%–14.9%). 
Conclusion: Cooking methods significantly influence the concentrations of heavy 
metals and essential nutrients in rice. While the Ābkesh method is more effective in 
reducing potential health risks associated with heavy metals, it leads to greater nutrient 
loss. Conversely, the Kateh method better preserves nutrients and may be preferable 
when heavy metal concentrations are within safe limits.interpretation of spirometry 
results in native populations.
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چکیده
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بررسی وضعیت فلزات سنگین )کادمیم، سرب و آرسنیک( و عناصر غذایی در برنج ایرانی و تأثیر روش‌ های 
پخت در تغییر غلظت آن‌ها

مقدمه: برنج یکی از مهم‌ترین محصولات غذایی در ایران است که علاوه بر تأمین نیازهای تغذیه‌ای، ممکن است 
مقدار قابل‌توجهی فلزات سنگین مانند کادمیم، سرب و آرسنیک را در خود تجمع دهد. روش‌های پخت مختلف ممکن 
است بر غلظت این فلزات و همچنین بر میزان عناصر غذایی ضروری تأثیرگذار باشند. این پژوهش با هدف بررسی اثر 
دو روش متداول پخت برنج در ایران، شامل آبکش و کته، بر تغییرات غلظت فلزات سنگین و عناصر غذایی انجام شد.
روش کار‌: بیست نمونه برنج سفید از مناطق برنج‌کاری سطح کشور جمع‌آوری و پس از آماده‌سازی، با دو روش 
آبکش و کته پخت شدند. سپس غلظت کادمیم و سرب با روش طیف‌سنجی جذب اتمی کوره گرافیتی، غلظت آرسنیک 
با روش طیف‌سنجی جذب اتمی تولید هیدرید و غلظت عناصر غذایی )فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آهن، روی، مس 
و منگنز( با روش طیف‌سنجی نشر نوری پلاسمای جفت شده القایی در نمونه‌های خام و پخته‌شده اندازه‌گیری گردید.
یافته‌ها: میانگین غلظت کادمیم، سرب و آرسنیک در دانه برنج خام به ترتیب 0/034±0/0031، 0/010±0/030 و 
0/047±0/120 میلی‌گرم بر کیلوگرم بود که از حدود مجاز ملی کمتر بود. روش آبکش میانگین غلظت کادمیم، سرب 
و آرسنیک را به‌ترتیب 20/0، 37/9 و 30/2 درصد کاهش داد، در حالی که در روش کته این کاهش به‌ترتیب 10/0، 
13/9 و 3/3 درصد بود. با وجود کاهش فلزات سنگین در روش آبکش، غلظت عناصر غذایی مانند آهن، منگنز، 
پتاسیم، کلسیم، منیزیم و فسفر به میزان 15/6 تا 60/6 درصد کاهش یافت. در مقابل، روش کته باعث حفظ یا افزایش 

خفیف بیشتر عناصر غذایی )3/5 تا 14/9 درصد( شد.
نتیجه‌گیری: روش‌های پخت برنج تأثیر قابل‌توجهی بر غلظت فلزات سنگین و عناصر غذایی دارند. روش آبکش 
در کاهش خطر ناشی از فلزات سنگین مؤثرتر است، اما منجر به افت مواد مغذی می‌شود. در مقابل، روش کته با 
حفظ بیشتر عناصر غذایی، گزینه مناسب‌تری در شرایطی است که غلظت فلزات سنگین برنج در محدوده خطر تهدید 

سلامت انسان نباشد.
واژه‌های کلیدی: سلامت غذایی، فلزات سنگین، عناصر غذایی، برنج، فرایند پخت
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19ظت آنهالغ رییغت رت دخپ یاهش ور ریأثتنی و ایرا رنجب رد ییاناصر غذعو  ک(ینسرآب و رس یم،مداک) نیگسن تازلف تیعضو یسررب

نشریه علمی پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی البرز، زمستان 1405؛ دوره15، شماره1؛ 17-31

مقدمه
حفظ سلامت انسان مهمترین هدف برنامه‌های تولید غذای سالم، کافی 
و مغذی است. برنج یکی از غلات پر مصرف و مغذی جهان است، که 
دارای مقدار بالایی از کربوهیدرات‌ها و فیبرها، مقدار متوسطی از ویتامین‌ها 
و مواد معدنی و مقدار کمی پروتئین می‌باشد. از این‌رو، بیش از نیمی از نیاز 
کالری جمعیت جهان، به‌ویژه در کشورهای آسیایی مانند چین، هند، مالزی، 
پاکستان و ایران را تأمین می‌کند )1(. سرانه مصرف برنج در کشورهای 
آسیایی نسبتاً بالا و در کشور ایران حدود 35 کیلوگرم در سال است )2(. 
میزان پایین چربی و وجود ویتامین B، ریبوفلاوین و غلظت قابل توجه 
عناصر ضروری مانند فسفر، آهن، روی، منیزیم، مس و منگنز، برنج را به 
غذای مناسبی در بسیاری از رژیم‌های غذایی تبدیل کرده است )4 ,3(. با 
وجود ارزش غذایی بالا، مطالعات متعدد نشان داده‌اند که دانه برنج ممکن 
مانند آرسنیک )As(، سرب )Pb( و  است حاوی فلزات سنگین سمی 
کادمیم )Cd( باشد )7 ,6(. با توجه به سرانه مصرف بالای برنج در ایران، 
مواجهه انسان با این عناصر می‌تواند قابل توجه باشد و در صورت عدم 

کنترل، سلامت عمومی را تهدید کند.
به‌کارگیری روش‌های مختلف پخت برنج اخیراً به‌عنوان یک راهکار 
امیدبخش برای کاهش مواجهه با آرسنیک و سایر فلزات سنگین احتمالی، 
مورد توجه قرار گرفته است )9 ,8(. به‌طور کلی، دو روش رایج یعنی 
روش پخت کته و روش پخت آبکش، برای آماده‌سازی و پخت برنج در 
ایران مورد استفاده قرار می‌گیرد. در روش پخت کته، آب مصرفی برای 
پختن برنج دور ریخته نمی‌شود، در مقابل در روش پخت آبکش آب 
پخت تخلیه می‌شود. در این زمینه، Mihucz و همکاران )2010( نشان 
دادند که فرآیند شست و شو و آبکش کردن برنج قبل از پختن و یا 
پختن آن با مقادیر بیشتر آب می‌تواند منجر به حذف 10 تا 20 درصدی 
محتوای آرسنیک آن گردد )10(. در مطالعات دیگر میزان حذف آرسنیک 
است  نیز گزارش شده  تا 27 درصد  بین 7  برنج  کردن  آبکش  اثر  در 
)11-13(. Sharifi و همکاران )2019(، نیز گزارش کردند که شستن 
برنج قبل از پختن به‌ترتیب منجر به حذف 5/8، 2/5 و 10/2 درصدی 
غلظت آرسنیک، کادمیم و سرب در مقایسه با دانه برنج خام شد. با این 
وجود، غلظت آرسنیک، کادمیم و سرب در روش کته به‌ترتیب 28/3، 
18/1 و 32/8 درصد و در روش آبکش به‌ترتیب 52/6، 30/9 و 48/4 
درصد کاهش پیدا کرد. این مشاهدات نشان می‌دهد که نحوه آماده‌سازی 

و پخت برنج اثر قابل توجهی بر کنترل میزان ورود این عناصر به چرخه 
غذایی انسان دارد )7(.

نکته قابل توجه اینجاست که روش‌های مختلف آماده‌سازی و پخت و 
پز، علاوه بر فلزات سنگین، منجر به حذف مقادیر قابل توجه عناصر غذایی 
 ،)2018( همکاران  و   Mwale توسط  مطالعه‌ای  در  می‌شوند.  ضروری 
گزارش شد که پخت برنج با آب اضافی )نسبت برنج به آب ۱:۶( غلظت 
عناصر ضروری شامل پتاسیم، نیکل مولیبدن، منیزیم، کبالت، منگنز، کلسیم، 
سلنیوم، آهن، روی و مس را به ترتیب به میزان ۵۰، 44/6، 38/5، 22/4، 
در   .)14( داد  کاهش  درصد   0/2 و   ۷/۷  ،8/2  ،۲۱  ،14/۵  ،16/5  ،21/2
مطالعه‌ای دیگر Sharifi و همکاران )2019( کاهش قابل توجه غلظت 
آهن، روی و مس در اثر پخت برنج به روش کته و آبکش را گزارش 
کردند. این نتایج نشان می‌دهد که روشهای مختلف پخت و پز همچنین 
باعث هدر رفت ارزش غذایی برنج در مرحله مصرف می‌شود. لذا با توجه 
به اینکه سرانه مصرف برنج در ایران قابل توجه است، ارزیابی روش‌های 
مختلف پخت و پز و پیدا کردن بهترین روش برای پخت برنج از اهمیت 

قابل توجهی برخوردار است. 
اثر  به  عمدتاً  کنون  تا  مطالعات  اکثر  که  می‌دهد  نشان  منابع  بررسی 
روش‌های پخت بر تغییر غلظت آرسنیک تمرکز داشته‌اند و اطلاعات کافی 
در مورد سایر فلزات سنگین و عناصر غذایی ضروری وجود ندارد. علاوه 
بر این، هنوز به طور کامل مشخص نیست که اثر روش‌های مختلف پخت 
بر همه فلزات سنگین و عناصر غذایی یکسان است یا خیر. با توجه به 
کمبود اطلاعات موجود و همچنین اهمیت این موضوع در رابطه با سلامت 
انسان، بررسی مزایا )حذف فلزات سنگین( و معایب )حذف عناصر غذایی( 
روش‌های مختلف آماده‌سازی و پخت برنج ضروری است. مطالعه حاضر 
با هدف بررسی وضعیت فلزات سنگین و عناصر غذایی در دانه برنج ایرانی 
و ارزیابی روش‌های پخت بر تغییر غلظت این عناصر انجام شد. فرض بر 
این بود که اثر هر روش پخت بر کاهش فلزات سنگین و عناصر غذایی 
بسته به نوع عنصر و روش پخت متفاوت است. در این راستا، اثر دو روش 
رایج پخت برنج، یعنی آبکش و کته، بر غلظت نهایی آرسنیک، کادمیم، 
سرب و طیف وسیعی از عناصر غذایی )روی، مس، منگنز، آهن، پتاسیم، 

کلسیم، منیزیم و فسفر( مورد بررسی و با یافته‌های پیشین مقایسه شد.
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مواد و روش‌ها
نمونه‌برداری و آماده‌سازی 

به‌منظور بررسی تأثیر روش‌های مختلف پخت بر تغییر غلظت فلزات 
سنگین و عناصر غذایی در دانه برنج تولیدی ایران، مجموعاً 20 نمونه برنج 
از چهار استان‌های اصلی برنج‌کاری شامل گیلان، مازندران، خوزستان 
و اصفهان جمع‌آوری شد. از هر استان 5 نمونه انتخاب گردید و معیار 
انتخاب نمونه‌ها؛ نبود سابقه آلودگی غیرعادی یا تیمارهای خاص زراعی 
گزارش شده، و قرار داشتن مزارع در مناطق اصلی تولید هر استان بود. 
قبل از پختن نمونه‌ها، به‌منظور ارزیابی وضعیت فلزات سنگین و عناصر 
اندازه‌گیری این عناصر  غذایی در دانه برنج خام، همه نمونه‌های برای 
تجزیه شدند. پیش از پخت و اندازه‌گیری، تمامی نمونه‌های برنج سه 
مرتبه با نسبت 2:1 )حجمی/حجمی( آب به برنج شستشو داده شدند. 
برای پختن، همه نمونه‌ها با دو روش مرسوم پخت برنج، یعنی روش 
پخت آبکش و روش پخت کته، طبخ شدند و غلظت فلزات سنگین و 
عناصر غذایی در آنها اندازه‌گیری شد. در روش آبکش، ابتدا هر نمونه 
با نسبت 4:1 )حجمی/حجمی( آب به برنج تحت حرارت قرار گرفت. 
پس از جوشیدن دانه‌های برنج تا زمان نرم شدن )حدود 20 دقیقه برای 
همه نمونه‌ها(، آب اضافی دور ریخته شد و برنج برای پختن نهایی روی 
شعله کم قرار داده شد. در روش پخت کته، هر نمونه برنج با نسبت 2:1 
)حجمی/حجمی( آب به برنج روی حرارت قرار داده شد. در این روش 
فرآیند جوشیدن آب تا زمان تبخیر کامل و جذب باقیمانده آن در دانه‌های 
برنج، ادامه پیدا کرد )هیچ آبی دور ریخته نشد(. پس از پخت، نمونه‌ها 
تحت یک فرآیند آماده‌سازی، هضم و اندازه‌گیری غلظت فلزات سنگین و 

عناصر غذایی قرار گرفت.

هضم نمونه‌ها و روش‌های اندازه‌گیری
آماده‌سازی نمونه‌ها مطابق با روش استاندارد INSO 19821 انجام شد. 
بر اساس این روش، تمام نمونه‌های برنج ابتدا هواخشک شد و بعد از 
رسیدن به وزن ثابت در آون در دمای 65 درجه سانتیگراد، با استفاده از یک 
دستگاه خرد کن آسیاب شد و به شکل آرد در آمد. 0/5 گرم از آرد برنج به 
وسل مخصوص دستگاه مایکروویو )Anton Paar, Austria( منتقل شد. 
5 ميلي‌ليتر اسيد نيتريک 65 درصد و 2 ميلي‌ليتر آب اکسيژنه 30 درصد 
به آن اضافه شد. وسل‌های حاوی نمونه به مدت 30 دقیقه به حال خود 

رها شد تا بخشی از عمل هضم در حضور اسید صورت گرفت. سپس 
درب وسلها بسته شد و در اجاق مایکروویو قرار گرفتند. پس از اتمام 
عمل هضم، عصاره به دست با استفاده از آب مقطر، در بالن‌های حجمی تا 
حجم 25 میلی‌لیتر رقیق شد. در این عصاره، غلظت عناصر غذایی شامل؛ 
فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آهن، روی، مس و منگنز مستقیماً با دستگاه 
 PerkinElmer( القایی  شده  جفت  پلاسمای  نوری  نشر  طیف‌سنجی 

Optima 2100 DV, United States( اندازه‌گيري شد )15(.

دستگاه  از  استفاده  با  شده  تهیه  عصاره  در  سرب  و  کادمیم  غلظت 
 PinAAcle 900Z مدل  GFAAS1( طیفسنجی جذب اتمی کوره گرافیتی
روش،  این  در   .)16( شد  اندازه‌گیری   )PerkinElmer شرکت  ساخت 
عصاره نمونه که در مرحله قبل تهیه شده بود، به‌طور مستقیم به داخل 
تیوپ گرافیتی دستگاه تزریق و پس از انجام مراحل خشک کردن، خاکستر 
کردن و اتم‌سازی توسط دستگاه، میزان جذب تابش توسط اتم‌های آزاد 
شده اندازه‌گیری شد. در نهایت غلظت این عناصر بر حسب میلی‌گرم در 
کیلوگرم وزن خشک محاسبه و گزارش شد. اندازه‌گیری غلظت آرسنیک 
در نمونه‌ها با استفاده از روش طیف‌سنجی جذب اتمی تولید هیدرید 
)HGAAS2 با استفاده از دستگاه PinAAcle 900F  ( انجام شد )17(. در 
این روش، آرسنیک موجود در نمونه با سدیم بورهیدرید در محیط اسیدی 
واکنش داده و هیدرید آرسنیک تشکیل می‌دهد که پس از انتقال به اتم‌ساز، 

اندازه‌گیری می‌شود.

تضمین و کنترل کیفیت نتایج
دستگاه‌های  تجزیه،  نتایج  تکرارپذیری  و  دقت  از  اطمینان  به‌منظور 
ICP-OES، GFAAS، HGAAS، ترازوهای وزنی، سمپلرهای اتومات 

علاوه  شدند.  کالیبره  کالیبراسیون،  آزمایشگاه  توسط  دستگاه‌ها  سایر  و 
از نمونه‌های چک  با استفاده  این، دقت دستگاه‌ها بهصورت روزانه  بر 
کنترل شد. برای محاسبه درصد بازیابی و اعتبارسنجی روش اندازه‌گیری 
فلزات سنگین و عناصر غذایی، از مواد مرجع گواهی‌شده )CRMs( آرد 
برنج )NIST SRM 1568b کشور آمریکا و NCS ZC 73009 کشور 
چین( استفاده شد. مواد مرجع در کنار سایر نمونه‌های برنج، تحت شرایط 
یکسان، مورد هضم و اندازه‌گیری قرار گرفتند. نمونه‌های CRM با استفاده 
از همان روش اندازه‌گیری نمونه‌ها، با 5 تکرار آنالیز شد که نتایج آن در 

1 Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry

2 Hydride Generation Atomic Absorption Spectrophotometry
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21ظت آنهالغ رییغت رت دخپ یاهش ور ریأثتنی و ایرا رنجب رد ییاناصر غذعو  ک(ینسرآب و رس یم،مداک) نیگسن تازلف تیعضو یسررب

نشریه علمی پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی البرز، زمستان 1405؛ دوره15، شماره1؛ 17-31

برای عناصر  بازیابی  به‌طور کلی، درصد  جدول 1 گزارش شده است. 
مختلف در دامنه 96 تا 100/1 درصد قرار داشت که نشان‌دهنده صحت 
مطلوب روش بود. همچنین مقدار تکرارپذیری )%RSD( برای تمامی 
عناصر مورد بررسی کمتر از 5 درصد گزارش شد که بیانگر تکرارپذیری 

مناسب روش‌های به‌کاررفته است. در مجموع، این نتایج تأیید می‌کند که 
روش‌های اندازه‌گیری از دقت، صحت و قابلیت اطمینان کافی برخوردار 

هستند.

جدول 1- مقادیر درصد بازيابي و تکرارپذیری مربوط به فلزات سنگین و عناصر غذایی در مواد مرجع گواهی شده )انحراف معیار ± میانگین( 

مقدار گواهي شدهعنصرماده مرجعمحصول
)gk gm -1(تکرارپذیریدرصد بازيابيمقدار بازیابی شده

)RSD%(

آرد برنج

NIST SRM 1568b
0/00130/0223699/82/43 ± 0/0224کادميم

0/0140/2851004/32± 0/285آرسنیک

NCS ZC 73009
0/0040/01802100/12/89± 0/018کادميم

0/0240/06370983/79± 0/065سرب

NCS ZC 73009

0/711/601002/24± 11/6روی

3/117/76961/54± 18/5آهن

0/22/701003/16± 2/7مس

0/35/29982/67± 5/4منگنز

6014001002/12 ± 1400پتاسیم

20333/20983/06 ± 340کلسیم

4504501003/12± 70منیزیم

حد تشخیص )LOD( و حد کمی‌سازی )LOQ( از دیگر پارامترهای 
ارزیابی عملکرد روش در مطالعه حاضر بودند. برای تعیین LOD، سیگنال 
جذب نمونه شاهد )Blank( ده بار اندازه‌گیری شد و انحراف استاندارد 
قرائت‌ها به‌عنوان Sb محاسبه گردید )18(. حد تشخیص با استفاده از رابطه 

استاندارد زیر تعیین شد:

8 
 

 
 یینتع یعملکرد روش در مطالعه حاضر بودند. برا یابیارز یپارامترها یگراز د (LOQ) سازییو حد کم (LOD) یصحد تشخ

LODجذب نمونه شاهد یگنال، س (Blank) عنوانها بهشد و انحراف استاندارد قرائت یریگده بار اندازه Sb (18) یدمحاسبه گرد. 
 :شد یینتع یربا استفاده از رابطه استاندارد ز یصحد تشخ

LOD =  3Sb
m    

 یربا استفاده از رابطه ز یزیآنال یهادستورالعمل یهمطابق توص یزن سازییحد کم .است یبنددرجه یمنحن یبش m که در آن
 :محاسبه شد

LOQ = 
10Sb

m   
 بر گرمیلیم  0015/0و  003/0، 0015/0 بیبه ترت یکسرب و آرسن یوم،کادم یروش برا LODشده، بر اساس محاسبات انجام

 .به دست آمد کیلوگرم بر گرمیلیم 0049/0و  0099/0، 0049/0 یبترتآنها به LOQ و کیلوگرم
 

 آنالیز نتایج
شد. با  یابیارز Minitab 16افزار در نرم Shapiro–Wilkها با استفاده از آزمون داده عینرمال بودن توز ها،سهیاز انجام مقا شیپ

شده انجام جفت tغلظت عناصر در دو روش پخت )آبکش و کته( با استفاده از آزمون  نیانگیم سهیها، مقاتوجه به نرمال بودن داده
، Microsoft Excel 2016افزار با نرم هیدر نظر گرفته شد. محاسبات اول α = 0.05ها آزمون یتمام یبرا یداریشد. سطح معن

 صورت گرفت.  GraphPad Prism 8نمودارها با  میو ترس Minitab 16با  یارآم یهاانجام آزمون
 

 هایافته
 مور مطالعه  های برنجفلزات سنگین و عناصر غذایی در دانه غلظت

از بیشینه غلظت مجاز تعیین شده در استاندارد ملی ایران  موردمطالعههای برنج ، سرب و آرسنیک در نمونهکادمیممیانگین غلظت 
گرم بر کیلوگرم بود که یلیم 226/0و  159/0ترتیب های برنج به(. بیشینه غلظت کادمیم و آرسنیک در نمونه2کمتر بود )جدول 

د بررسی از بیشینه حد مجاز های موراز بیشینه حد مجاز استاندارد ملی ایران بیشتر بود. در مقابل غلظت سرب در همه نمونه
های برنج، بسته به نوع عنصر بسیار عناصر غذایی در نمونه غلظتنتایج همچنین نشان داد که  (.2)جدول استاندارد کمتر بود 

 گرممیلی 2102) فسفر به مربوط غلظت بیشترین و( کیلوگرم بر گرممیلی 03/1) مس عنصر به مربوط غلظت بود. کمترین متفاوت
کلسیم،  منیزیم، پتاسیم، فسفر، به مربوط کمترین به بیشترین از ترتیببه برنج دانه در عناصر غلظت میانگین. بود( کیلوگرم بر

دهنده پراکندگی بالای برای برخی عناصر، انحراف معیار بزرگتر از میانگین است، که نشان (.2 جدول) بود مس و آهن منگنز، روی،
 .ستریمهاغلظت در نمونه

 79/3 98 06370/0 065/0 ±024/0 سرب
NCS ZC 73009 24/2 100 60/11 6/11 ±7/0 یرو 

 54/1 96 76/17 5/18 ±1/3 آهن
 16/3 100 70/2 7/2 ±2/0 مس
 67/2 98 29/5 4/5 ±3/0 منگنز

 12/2 100 1400 1400 ± 60 یمپتاس
 06/3 98 20/333 340 ± 20 یمکلس

 12/3 100 450 450± 70 یزیممن

که در آن m شیب منحنی درجه‌بندی است. حد کمی‌سازی نیز مطابق 
توصیه دستورالعمل‌های آنالیزی با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:
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 79/3 98 06370/0 065/0 ±024/0 سرب
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 54/1 96 76/17 5/18 ±1/3 آهن
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 12/2 100 1400 1400 ± 60 یمپتاس
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 12/3 100 450 450± 70 یزیممن

بر اساس محاسبات انجام‌شده، LOD روش برای کادمیوم، سرب و 
آرسنیک به ترتیب 0/0015، 0/003 و 0/0015  میلیگرم بر کیلوگرم و 
LOQ آنها به‌ترتیب 0/0049، 0/0099 و 0/0049 میلیگرم بر کیلوگرم به 

دست آمد.

آنالیز نتایج
پیش از انجام مقایسه‌ها، نرمال بودن توزیع داده‌ها با استفاده از آزمون 
Shapiro–Wilk در نرم‌افزار Minitab 16 ارزیابی شد. با توجه به نرمال 

بودن داده‌ها، مقایسه میانگین غلظت عناصر در دو روش پخت )آبکش 
و کته( با استفاده از آزمون t جفت‌شده انجام شد. سطح معنی‌داری برای 
تمامی آزمون‌ها α = 0.05 در نظر گرفته شد. محاسبات اولیه با نرم‌افزار 
و   Minitab 16 با آماری  آزمون‌های  انجام   ،Microsoft Excel 2016

ترسیم نمودارها با GraphPad Prism 8 صورت گرفت. 

یافته‌ها
غلظت فلزات سنگین و عناصر غذایی در دانه‌های برنج  مور مطالعه

میانگین غلظت کادمیم، سرب و آرسنیک در نمونههای برنج موردمطالعه 
از بیشینه غلظت مجاز تعیین شده در استاندارد ملی ایران کمتر بود )جدول 
2(. بیشینه غلظت کادمیم و آرسنیک در نمونه‌های برنج به‌ترتیب 159/0 
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و 226/0 میلی‌گرم بر کیلوگرم بود که از بیشینه حد مجاز استاندارد ملی 
ایران بیشتر بود. در مقابل غلظت سرب در همه نمونه‌های مورد بررسی از 
بیشینه حد مجاز استاندارد کمتر بود )جدول 2(. نتایج همچنین نشان داد که 
غلظت عناصر غذایی در نمونه‌های برنج، بسته به نوع عنصر بسیار متفاوت 
بود. کمترین غلظت مربوط به عنصر مس )03/1 میلیگرم بر کیلوگرم( و 
بیشترین غلظت مربوط به فسفر )2102 میلیگرم بر کیلوگرم( بود. میانگین 

غلظت عناصر در دانه برنج به‌ترتیب از بیشترین به کمترین مربوط به 
فسفر، پتاسیم، منیزیم، کلسیم، روی، منگنز، آهن و مس بود )جدول 2(. 
برای برخی عناصر، انحراف معیار بزرگتر از میانگین است، که نشان‌دهنده 

پراکندگی بالای غلظت در نمونه‌هاریمست.

)mg/kg ،جدول 2- غلظت فلزات سنگین و عناصر غذایی در نمونه‌های برنج خام ایرانی )انحراف معیار ± میانگین

بیشینه حد مجاز میانگینمیانهبیشینهکمینهعناصرنوع عنصر
استاندارد1

فلزات سنگین

0/060 0/034 ± 0/0040/1590/0220/0031کادمیم

0/0100/150 ± 0/0100/0470/00280/030سرب

0/0470/150 ± 0/0500/2260/1170/120آرسنیک

عناصر غذایی ضروری

-237/7 ± 1118/042102/831453/911473/4فسفر

-248/6 ± 664/441468/15846/93944/7پتاسیم

-141/3 ± 22/99686/6761/2490/5کلسیم

-88/7 ± 193/98561/81337/21332/4منیزیم

-3/68 ± 2/5415/566/226/38آهن

-4/7 ± 4/0817/9914/4413/28روی

-0/52 ± 1/032/982/012/02مس

-4/74 ± 1/5819/0610/0110/42منگنز

)INSO-12968, 2021) (19(  1. بر اساس استاندارد ملی ایران

تغییرات غلظت فلزات سنگین و عناصر غذایی در 
روش‌های مختلف پختن

نتایج نشان داد که هر دو روش پخت آبکش و کته غلظت فلزات سنگین 
دانه برنج را به طور قابل توجهی کاهش داد )جدول 3(. میزان حذف فلزات 
سنگین از دانه برنج بسته به نوع عنصر و روش پخت متفاوت بود و در 
دامنة 3/34 درصد برای آرسنیک در روش پخت کته تا 37/94 درصد برای 
کادمیم در روش پخت آبکش متغییر بود. به‌طور کلی، روش پخت آبکش 

کارایی بیشتری در حذف فلزات سنگین از دانه برنج داشت، به‌گونه‌ای که 
غلظت کادمیم، سرب و آرسنیک را بهترتیب 20، 37/94 و 30/2 درصد 
نسبت به دانه خام و 11/11، 28/00 و 17/30 درصد نسبت به روش پخت 
کته کاهش داد )جدول 3(. توزیع غلظت کادمیم، سرب و آرسنیک در همه 
نمونه‌های برنج تجزیه شده در شکل 1 نشان داده شده است. بر اساس 
نتایج، بیشترین مقدار تغییرات مربوط به کاهش غلظت سرب و آرسنیک 

در روش پخت آبکش بود. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

um
s.

ab
zu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

27
 ]

 

                             6 / 15

https://aums.abzums.ac.ir/article-1-1964-fa.html


23ظت آنهالغ رییغت رت دخپ یاهش ور ریأثتنی و ایرا رنجب رد ییاناصر غذعو  ک(ینسرآب و رس یم،مداک) نیگسن تازلف تیعضو یسررب

نشریه علمی پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی البرز، زمستان 1405؛ دوره15، شماره1؛ 17-31

جدول 3- غلظت عناصر سنگین در دانه برنج خام و برنج پخته شده به روش آبکش و روش کته

آرسنیکسربکادمیمروش پخت

)mg/kg( درصد حذفغلظت)mg/kg( درصد حذفغلظت)mg/kg( درصد حذفغلظت

- 0/030a -0/029a -0/12aدانه برنج بدون پختن

0/024c 20/000/018c 37/940/081b 30/20روش آبکش

0/027b 10/000/025b 13/980/116a 3/34روش کته

اعداد دارای حروف متفاوت در هر ستون بیانگر وجود اختلاف معنی‌دار بین تیمارها بر اساس آزمون مقایسه میانگین )P < 0.05( هستند. 

10 
 

 
 به شده پخته برنج و( Raw) خام برنج هاینمونهدر  یکسرب و آرسن کادمیم، غلظت توزیع -1 شکل

  (.Kateh) کته و( Abkesh) آبکش روش
 

بررسی تغییرات غلظت عناصر غذایی در برنج پخته شده با روش آبکش و کته نشان داد که میزان تغییر غلظت عناصر از دانه برنج، 
، روش پخت آبکش یطورکلبه(. 4قابل توجهی متفاوت بود )جدول  به طوربسته به نوع روش پختن و نیز نوع عنصر مورد بررسی، 

در مقایسه با روش کته اثر نسبتاً بیشتری در حذف عناصر غذایی از دانه برنج داشت. بر اساس نتایج، پختن برنج به روش آبکش 
 9/4، 61/0، 4/36، 2/53، 5/46، 6/60، 6/15 بیبه ترتغلظت عناصر فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آهن، روی، مس و منگنز را 

تا  4/3(. در مقابل، غلظت فسفر، منیزیم، آهن، روی، مس و منگنز در روش پخت کته بین 4هش داد )جدول درصد کا 2/24و 
عناصر غذایی در غلظت یافت. توزیع  درصد کاهش 3/25، 2/2 بیبه ترتدرصد افزایش یافت و غلظت پتاسیم و کلسیم نیز  9/14

دهد که روش آبکش بیشترین تأثیر را در کاهش نشان میکه  تنشان داده شده اس 2 در شکلهای برنج تجزیه شده همه نمونه
 دانه برنج داشت.  ییغذاقابل توجه غلظت عناصر 

 
 در دانه برنج خام و برنج پخته شده به روش آبکش و روش کته ییغذا عناصر غلظت -4 جدول

 منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر پخت روش

 غلظت
(mg/kg) 

 درصد
 تغییرات

 غلظت
(mg/kg) 

 درصد
 تغییرات

 غلظت
(mg/kg) 

 درصد
 تغییرات

 غلظت
(mg/kg) 

 درصد
 تغییرات

 - b 1473  - a 7/944 -  a5/90 -  a4/332 برنج بدون پختن دانه
 -c1244 6/15-  b8/371 6/60-  c4/48 5/46-  b4/155 2/53  آبکش روش
 +a 1677  8/13+  a0/924 2/2-  b7/67 3/25-  a7/344 7/3 کته روش
 منگنز مس ی رو  آهن پخت روش
 - a68/8 -  b27/13 -  a02/2 -  a42/10  برنج بدون پختن دانه

 -b66/4 32/46-  b19/13 61/0-  a92/1 96/4-  b90/7 19/24  آبکش روش
 +a15/8 11/6- a 66/15 90/14+  a09/2 46/3+  a09/11 43/6  کته روش

 (P < 0.05) یانگینم یسهبر اساس آزمون مقا یمارهات ینب داریوجود اختلاف معن یانگرهر عنصر( ب یدر هر ستون )برا متفاوت حروف یاعداد دارا

 هستند. 
 

 .)Kateh( و کته )Abkesh( و برنج پخته شده به روش آبکش )Raw( شکل 1- توزیع غلظت کادمیم، سرب و آرسنیک در نمونه‌های برنج خام

بررسی تغییرات غلظت عناصر غذایی در برنج پخته شده با روش آبکش 
و کته نشان داد که میزان تغییر غلظت عناصر از دانه برنج، بسته به نوع 
روش پختن و نیز نوع عنصر مورد بررسی، به طور قابل توجهی متفاوت 
بود )جدول 4(. به‌طورکلی، روش پخت آبکش در مقایسه با روش کته اثر 
نسبتاً بیشتری در حذف عناصر غذایی از دانه برنج داشت. بر اساس نتایج، 
پختن برنج به روش آبکش غلظت عناصر فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، 
آهن، روی، مس و منگنز را به ترتیب 15/6، 60/6، 46/5، 53/2، 36/4، 

0/61، 4/9 و 24/2 درصد کاهش داد )جدول 4(. در مقابل، غلظت فسفر، 
منیزیم، آهن، روی، مس و منگنز در روش پخت کته بین 3/4 تا 14/9 
درصد افزایش یافت و غلظت پتاسیم و کلسیم نیز به ترتیب 2/2، 25/3 
درصد کاهش یافت. توزیع غلظت عناصر غذایی در همه نمونههای برنج 
تجزیه شده در شکل 2 نشان داده شده است که نشان می‌دهد که روش 
آبکش بیشترین تأثیر را در کاهش قابل توجه غلظت عناصر غذایی دانه 

برنج داشت. 
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جدول 4- غلظت عناصر غذایی در دانه برنج خام و برنج پخته شده به روش آبکش و روش کته

روش پخت

منیزیمکلسیمپتاسیمفسفر

غلظت
)mg/kg( 

درصد 
تغییرات

غلظت
)mg/kg( 

درصد 
تغییرات

غلظت
)mg/kg( 

درصد 
تغییرات

غلظت
)mg/kg( 

درصد 
تغییرات

- b-944/7 a-90/5a -332/4 a 1473 دانه برنج بدون پختن

c -15/6371/8 b -60/648/4c -46/5155/4 b -53/2 1244روش آبکش

a+13/8924/0 a -2/267/7b -25/3344/7 a +3/7 1677 روش کته

منگنزمسروی آهن روش پخت

- a -13/27 b -2/02 a -10/42 a 8/68دانه برنج بدون پختن

b -46/3213/19 b -0/611/92 a -4/967/90 b -24/19 4/66روش آبکش

a -6/1115/66 a+14/902/09 a +3/4611/09 a +6/43 8/15روش کته

اعداد دارای حروف متفاوت در هر ستون )برای هر عنصر( بیانگر وجود اختلاف معنی‌دار بین تیمارها بر اساس آزمون مقایسه میانگین )P < 0.05( هستند. 

11 
 

    

    
 آبکش روش به شده پخته برنج و( Raw) خام برنج هاینمونهدر  غذایی عناصر غلظت توزیع -2 شکل

(Abkesh )کته و (Kateh.) 

 
 
 
 
 

 بحث
ها نشان داد پخت بر غلظت فلزات سنگین و عناصر غذایی در دانه برنج انجام شد. یافته ندیفرامطالعه حاضر با هدف ارزیابی تأثیر 

کلی، روش آبکش  به طور. شتداری تحت تأثیر روش پخت و نوع عنصر قرار دایمعن به طورکه تغییرات غلظت این ترکیبات 
فلزات سنگین سمی از دانه برنج نشان داد، هرچند که این مزیت با کاهش قابل توجه عناصر بیشترین کارایی را در کاهش غلظت 

غذایی ضروری همراه بود. در مقابل، روش کته با وجود اثربخشی کمتر در حذف فلزات سنگین، نقش مهمی در حفظ ترکیبات 
تواند یک توازن میان کاهش ریسک ناشی پخت می دهد که انتخاب روشمعدنی و ارزش غذایی برنج ایفا کرد. این نتایج نشان می

، چنانچه نتایج ارزیابی ریسک نشان دهد که مصرف ایجاد کند. در چنین شرایطی برنج دانه در ییغذااز فلزات سنگین و حفظ ارزش 
توجه به حفظ ارزش توان با برای مصرف کننده ندارد، در این صورت می خطریهای بیان شده برای عناصر سنگین، برنج با  غلظت

غذایی در روش پخت کته، این روش را توصیه نمود، در غیر صورت برای کاهش ریسک مواجه با فلزات سنگین ناشی از مصرف 
  گردد.برنج، روش پخت آبکش توصیه می

 موردمطالعههای ین در برنجسنگ فلزات یتوضع ارزیابی
 هایبرنج آرسنیکسرب و  کادمیم،غلظت  یانگیننشان داد که مورد مطالعه م های برنج خامنمونه در ینسنگ فلزات یتوضع ارزیابی

کمتر بود  رانیا یاز حد مجاز استاندارد مل که بود کیلوگرم بر گرممیلی 120/0و  030/0، 031/0 ترتیببه ترتیببهکشور  یدیتول

.)Kateh( و کته )Abkesh( و برنج پخته شده به روش آبکش )Raw( شکل 2- توزیع غلظت عناصر غذایی در نمونه‌های برنج خام
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بحث
مطالعه حاضر با هدف ارزیابی تأثیر فرایند پخت بر غلظت فلزات سنگین 
و عناصر غذایی در دانه برنج انجام شد. یافته‌ها نشان داد که تغییرات غلظت 
این ترکیبات به طور معنی‌داری تحت تأثیر روش پخت و نوع عنصر قرار 
داشت. به طور کلی، روش آبکش بیشترین کارایی را در کاهش غلظت 
فلزات سنگین سمی از دانه برنج نشان داد، هرچند که این مزیت با کاهش 
قابل توجه عناصر غذایی ضروری همراه بود. در مقابل، روش کته با وجود 
اثربخشی کمتر در حذف فلزات سنگین، نقش مهمی در حفظ ترکیبات 
معدنی و ارزش غذایی برنج ایفا کرد. این نتایج نشان می‌دهد که انتخاب 
روش پخت می‌تواند یک توازن میان کاهش ریسک ناشی از فلزات سنگین 
و حفظ ارزش غذایی در دانه برنج ایجاد کند. در چنین شرایطی، چنانچه 
نتایج ارزیابی ریسک نشان دهد که مصرف برنج با  غلظت‌های بیان شده 
برای عناصر سنگین، خطری برای مصرف کننده ندارد، در این صورت 
می‌توان با توجه به حفظ ارزش غذایی در روش پخت کته، این روش را 
توصیه نمود، در غیر صورت برای کاهش ریسک مواجه با فلزات سنگین 

ناشی از مصرف برنج، روش پخت آبکش توصیه میگردد. 

ارزیابی وضعیت فلزات سنگین در برنج‌های موردمطالعه
ارزیابی وضعیت فلزات سنگین در نمونه‌های برنج خام مورد مطالعه نشان 
داد که میانگین غلظت کادمیم، سرب و آرسنیک برنج‌های تولیدی کشور 
به‌ترتیب به‌ترتیب 0/031، 0/030 و 120/0 میلی‌گرم بر کیلوگرم بود که از 
حد مجاز استاندارد ملی ایران کمتر بود )جدول 3(. و Cheraghi همکاران 
)2025(، با جمع‌بندی مطالعات انجام شده در ایران میانگین غلظت کادمیم، 
سرب و آرسنیک در برنج‌های تولیدی ایران را به‌ترتیب 0/0367، 0/0726 
و 0/0831 میلی‌گرم بر کیلوگرم گزارش کردند که مقادیر آن تفاوت اندکی 
با نتایج مطالعه حاضر داشت. همچنین، غلظت کادمیم در برنج‌های ایرانی 
کمتر از مقادیر گزارش‌شده در کشورهای تولیدکننده عمده مانند استرالیا 
)0/075 میلی‌گرم بر کیلوگرم(، ایتالیا )0/062 میلی‌گرم بر کیلوگرم( و چین 
Shi همکاران )2020( در یک  )0/080 میلی‌گرم بر کیلوگرم( بود )20(. و
پایش جهانی با بررسی 2270 نمونه از 32 کشور، دامنه غلظت کادمیم را 
0/0049–3/71 و میانه 0/019 میلی‌گرم بر کیلوگرم گزارش کردند )5(. بر 
این اساس، میانگین غلظت کادمیم در برنج‌های مورد مطاله در محدوده 
جهانی قرار داشت. در خصوص سرب، میانگین غلظت آن در برنج‌های 
مورد مطالعه از مقادیر گزارش‌شده برای بنگلادش، فرانسه، آمریکا و تایلند 

)به ترتیب 0/032، 0/011، 0/011 و 0/010 میلیگرم بر کیلوگرم( بالاتر بود 
)21(. در مقابل کمتر از مقدار گزارش شده آن در چین )0/110 میلیگرم بر 
کیلوگرم( و مطالعات قبلی ایران )0/0726 میلیگرم بر کیلوگرم( بود  )22(.
به طور مشابه، میانگین غلظت آرسنیک در برنج‌های مورد مطالعه با 
مقدار گزارش شده در برنج تولیدی تایلند )0/140 میلی‌گرم بر کیلوگرم(، 
چین )150/0 میلیگرم بر کیلوگرم( و ایتالیا )0/154 میلی‌گرم بر کیلوگرم( 
مطابقت داشت )24 ,23(. در مطالعه‌ای جامع توسط  Zavala و همکاران 
)شامل  آسیا  تولیدی  برنج‌های  در  آرسنیک  غلظت  وضعیت   ،)2008(
بنگلادش، چین، هند، پاکستان، سریلانکا، و تایلند(، اروپا )ایتالیا و اسپانیا(، 
و آمریکا، بین سال‌های ۲۰۰۲ تا ۲۰۰۸ بررسی شد. نتایج نشان داد که در 
۵۰ درصد از نمونه‌ها غلظت آرسنیک در دامنه 0/082 تا 0/202 میلی‌گرم 
در کیلوگرم قرار داشت که به‌عنوان محدوده جهانی غلظت آرسنیک در 
دانه برنج پیشنهاد شد. در این مطالعه، غلظت آرسنیک در اکثر برنج‌های 
آسیایی کمتر از 0/098 میلی‌گرم در کیلوگرم و در ۴۰ درصد از نمونه‌های 
آمریکایی و ۲۰ درصد از نمونه‌های اروپایی بالاتر از این دامنه نرمال بود. 
اروپا  ایالات متحده و  همچنین، میانگین غلظت آرسنیک در برنج‌های 
)0/198 میلی‌گرم در کیلوگرم( به‌طور معناداری بالاتر از کشورهای آسیایی 

)0/07 میلی‌گرم در کیلوگرم( بود )25(.

ارزیابی وضعیت عناصر غذایی در برنج‌های موردمطالعه
با  مطالعه  برنج‌های مورد  مقایسه غلظت عناصر غذایی ضروری در 
مقدار گزارش شده آن در سایر کشورها نشان داد که این محصول از نظر 
محتوای عناصر غذایی ضروری در وضعیت مطلوبی قرار داشت. نتایج 
ما نشان داد که میانگین غلظت عناصر پر مصرف شامل؛ فسفر، پتاسیم، 
کلسیم و منیزیم دانه برنج به‌ترتیب 1473، 944، 09 و 332 میلیگرم بر 
کیلوگرم بود که مقادیر آنها مشابه یا اندکی بالاتر از برنج‌های تولیدی در 
استرالیا )به‌ترتیب 1122، 823، 59 و 292 میلی‌گرم بر کیلوگرم(، ویتنام 
)به‌ترتیب 1429، 1044، 66 و 421 میلی‌گرم بر کیلوگرم(، آمریکا )به‌ترتیب 
930، 650، 75 و 240 میلیگرم بر کیلوگرم( و مکزیک )به‌ترتیب 950 و 
88 میلیگرم بر کیلوگرم برای پتاسیم و کلسیم( گزارش شد )26-28(. 
همچنین، ترتیب غلظت این عناصر در برنج ایرانی )فسفر < پتاسیم < 
منیزیم < کلسیم( با الگوی گزارش‌شده در سایر کشورها مانند استرالیا، 
مکزیک، ویتنام و آمریکا مطابقت داشت )28-26(. در مورد ریزمغذی‌ها 
نیز، میانگین غلظت آهن، روی، مس و منگنز به‌ترتیب به‌ترتیب 7/3، 13/3، 
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2/0 و 10/4 میلی‌گرم بر کیلوگرم بود که با محدوده‌های گزارش شده در 
سایر کشورها مانند آمریکا )به‌ترتیب 3/6، 13/5، 1/9 و 12 میلی‌گرم بر 
کیلوگرم(، استرالیا )4، 18/5، 2/2 و 13/6 میلی‌گرم بر کیلوگرم(، ژاپن )3/2 
و 16 میلی‌گرم بر کیلوگرم به‌ترتیب برای آهن و روی(، ویتنام )به‌ترتیب 
6/5، 19/8، 2/6 و 9/9 میلی‌گرم بر کیلوگرم( و هند مطابقت داشت )27(. 
بر اساس نتایج، عناصر روی، منگنز، آهن و مس به‌ترتیب بیشترین غلظت 

را در دانه برنج داشتند.
از منظر ارزش تغذیه‌ای، سهم برنج ایرانی در تأمین بخشی از نیاز روزانه 
به عناصر معدنی قابل توجه است. به‌طور مثال، با توجه به سرانه مصرف 
برنج در ایران )39 کیلوگرم در سال؛ معادل 107 گرم در روز(، یک فرد 
بالغ به‌طور میانگین روزانه حدود 172 میلی‌گرم فسفر، 80 میلی‌گرم پتاسیم، 
108 میلی‌گرم کلسیم و 29 میلی‌گرم منیزیم از طریق برنج دریافت می‌کند. 
اگرچه این مقادیر به‌تنهایی نمی‌توانند نیاز روزانه به این عناصر )به‌ویژه 
پتاسیم و منیزیم( را پوشش دهند، اما در ترکیب با سایر منابع غذایی بخش 
قابل‌توجهی از نیازهای تغذیه‌ای را تأمین می‌کنند )33(.  با این حال، نتایج 
نشان داد که برنج ایرانی از نظر آهن و روی در آستانه مقادیر حداقل برای 
تأمین نیازهای تغذیه‌ای قرار دارد. میانگین غلظت آهن در دانه‌ها )3/7 
میلی‌گرم بر کیلوگرم( در 95 درصد نمونه‌ها کمتر یا برابر با 13 میلی‌گرم بر 
کیلوگرم بود؛ سطحی که نمی‌تواند 30 درصد نیاز متوسط تخمینی انسان 
را برآورده کند )34(. در مورد روی نیز، حدود 25 درصد از نمونه‌ها در 
دسته متوسط )25–16 میلی‌گرم بر کیلوگرم( و حدود 75 درصد دیگر در 
دسته کم )16< میلی‌گرم بر کیلوگرم( قرار گرفتند )35(. این یافته‌ها نشان 
می‌دهد که اگرچه برنج ایرانی به‌طور کلی از نظر عناصر غذایی در وضعیت 
قابل‌قبول است، اما ارتقای محتوای آهن و روی از طریق اصلاح ژنتیکی 
و مدیریت تغذیه‌ای می‌تواند نقش مهمی در بهبود کیفیت تغذیه‌ای این 

محصول داشته باشد.
 pH دلیل غلظت پایین آهن و روی در دانه برنج تا حدود زیادی به
قلیایی اکثر اراضی کشاورزی کشور و نیز کمبود غلظت کم این عناصر در 
خاک مزارع کشاورزی کشور نسبت داده می‌شود. در این رابطه، شهبازی و 
بشارتی )1392( با ارزیابی وضعیت حاصل‌خیزی اراضی کشاورزی سطح 
کشور گزارش کردند که در بین عناصر کم‌مصرف، کمبود آهن و روی 
حادتر از سایرین است، به گونه‌ای که 56 و 40 درصد از اراضی کشور 
بهترتیب کمتر از 0/75 میلی‌گرم بر کیلوگرم روی و کمتر از 4/5 میلی‌گرم 

بر کیلوگرم آهن قابل استفاده دارند. نتایج آنها همچنین نشان داد که 97 
درصد از خاک‌های اراضی کشاورزی قلیایی )pH > 7( هستند که خود 
یکی از اصلی‌ترین عوامل بازدارندگی جذب و بروز کمبود این عناصر در 

دانه است )36(.

اثر فرایند پختن بر تغییر غلظت فلزات سنگین و عناصر 
غذایی 

فرآیند پختن برنج، به ویژه به روش‌های سنتی مانند کته و آبکش، نقش 
مهمی در تغییر غلظت فلزات سنگین و عناصر غذایی دانه برنج دارد. نتایج 
مطالعه حاضر نشان داد که پخت به روش آبکش منجر به کاهش قابل 
توجه غلظت فلزات سنگین و عناصر غذایی شد، در حالی که روش پخت 
کته اثر کمتری بر کاهش فلزات سنگین داشت و در مورد عناصر غذایی 
بسته به نوع عنصر، باعث افزایش یا کاهش آنها شد )جدول 3 و 4(. مقایسه 
کارایی روش‌های کته و آبکش در این مطالعه با مقادیر گزارش شده در 
سایر تحقیقات  نشان داد که روش آبکش کارایی بهمراتب بیشتری در 
حذف فلزات سنگین از دانه برنج داشت. اختلاف در میزان کاهش فلزات و 
عناصر غذایی در هر روش پخت را می‌توان به عوامل متعددی نسبت داد، 
از جمله مقاومت لایه سطحی دانه برنج در برابر نفوذ آب، محتوای ترکیبات 
آلی و پروتئین‌های دانه که توانایی تشکیل کمپلکس با عناصر را دارند، و 
سطح آلودگی داخلی یا سطحی دانه برنج )7(. روند تغییرات غلظت فلزات 
سنگین و عناصر غذایی در مطالعه حاضر با یافته‌های Sharafi و همکاران 

)2019( و  Mihuczو همکاران )2010( همخوانی داشت )7(.
در فرآیند پخت آبکش، میزان حذف فلزات سنگین به ترتیب از بیشترین 
تا کمترین به شرح زیر بود: سرب < آرسنیک < کادمیم. این الگو احتمالاً 
ناشی از ماهیت سطحی آلودگی با سرب در محصولات گیاهی است، 
در حالی که فلزات دیگر مانند آرسنیک و کادمیم می‌توانند به عمق دانه 
نفوذ کنند و بنابراین حذف آن‌ها دشوارتر است )7(. بنابراین، فرایندهای 
شست‌وشو، پختن و آبکش کردن می‌توانند این فلز را به‌راحتی از دانه‌های 
برنج حذف کنند. بررسی‌های پیشین نشان داده است که خیساندن برنج 
قبل از شستشو و پخت می‌تواند میزان حذف فلزات سنگین و به تبع آن 
عناصر غذایی را افزایش دهد و این میزان با طول مدت خیساندن رابطه 
مستقیم دارد )38(. با توجه به این موضوع، احتمالاً شستشوی ساده تنها 
موجب تماس سطحی دانه برنج با آب می‌شود، در این حالت، برخلاف 
روش پخت آبکش، آب نمی‌تواند به لایه‌های داخلی که حاوی مقادیر 
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نشریه علمی پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی البرز، زمستان 1405؛ دوره15، شماره1؛ 17-31

بیشتری از فلزات هستند، نفوذ کند. بنابراین، با افزایش مدت‌زمان تماس 
برنج با آب میزان نفوذ آب به داخل دانه برنج افزایش یافته و در نتیجه مقدار 
بیشتری از فلزات می‌تواند در آب حل شده و دفع گردد. در این راستا، 
Adibi و همکاران )2014( گزارش کردند که شستشو همراه با 3 ساعت 

خیساندن می‌تواند به‌ترتیب منجر به حذف 15 درصد سرب، 18 درصد 
آرسنیک و 7/2 درصد کادمیم شود )38(.

نتایج حاضر همچنین نشان داد که میزان حذف تمام عناصر، چه سمی 
و چه ضروری، در روش آبکش بیشتر از روش کته بود. به‌طور مشابه، 
Rezaei و همکاران )2016( نیز گزارش کردند که روش آبکش در کاهش 

میزان فلزات سمی مؤثرتر از روش کته است )39(. تفاوت اصلی بین این 
دو روش ناشی از دور ریختن آب جوشیده پس از پخت در روش آبکش 
و نسبت بالای آب به برنج در این روش )۴:۱ در آبکش و ۲:۱ در کته( 
است که نفوذ آب به داخل دانه و در نتیجه حذف فلزات و عناصر محلول 
را افزایش می‌دهد  )41 ,40(. روش کته با حجم کمتر آب، بیشتر منجر 
به حفظ ویتامین‌ها و عناصر غذایی محلول در دانه می‌شود، اگرچه از نظر 

حذف فلزات سنگین کارایی کمتری دارد )42(. 
عناصر غذایی موجود در دانه برنج، به ویژه فسفر، پتاسیم، منیزیم، منگنز، 
کلسیم، آهن، روی و مس، نقش حیاتی در سلامت انسان دارند و روند 
تغییرات آن‌ها طی پخت اهمیت ویژه‌ای دارد. نتایج مطالعه حاضر نشان 
داد که روش پخت آبکش بیشترین تأثیر را بر کاهش غلظت عناصر غذایی 
داشت. در واقع، افزایش دما در فرایند پخت موجب نفوذ بیشتر آب به 
درون دانه برنج و لایه‌های عمقی‌تر شده و در نتیجه مقدار بیشتری از فلزات 
در آب حل و در روش آبکش دفع می‌گردد در مطالعه‌ای ترتیب حذف 
عناصر غذایی در روش پخت آبکش به صورت: پتاسیم )50 درصد(<  
منیزیم  )22/4 درصد( ˂ منگنز )16/5 درصد( ˂ کلسیم )14/5 درصد( ˂ 
آهن )8/2 درصد( ˂ روی )7/7 درصد( ˂ مس )0/2 درصد( گزارش شد 
)44(. این ترتیب در مطالعه حاضر نیز مشاهده شد و درصد حذف پتاسیم 
)60/6 درصد( در مقایسه با سایر عناصر بیشتر بود )جدول 4(. این الگو 
نشان می‌دهد که پتاسیم، به‌عنوان یکی از عناصر محلول در آب، بیشترین 
حساسیت را به فرآیند پخت آبکش دارد، در حالی که مس و روی نسبتاً 

مقاوم‌تر هستند.  
برخی مطالعات گزارش کرده‌اند که اثر پخت بر تغییر غلظت عناصر 
ضروری دو ظرفیتی مانند روی، مس و منیزیم کمتر از فلزات سنگین است 

که احتمالاً ناشی از حضور اسید فیتیک به عنوان بازدارنده قوی استخراج 
این عناصر است )Demirezen, 2006; Mihucz, 2010(. افزایش حرارت 
و زمان تماس در فرآیند آبکش موجب نفوذ بیشتر آب به لایه‌های عمقی 
دفع  و  در آب حل  فلزات  از  بیشتری  مقدار  بنابراین  و  برنج شده  دانه 

می‌گردند )10 ،43( . 
حساسیت بالای برخی عناصر غذایی به فرآیند آبکش را می‌توان به 
محل قرارگیری آن‌ها در لایه سطحی دانه برنج نسبت داد. مطالعات با 
استفاده از تکنیک‌های اشعه ایکس نشان داده‌اند که منطقه‌ای به ضخامت 
حدود ۸۰ میکرومتر در سطح دانه غنی از عناصر غذایی است، که با نفوذ 
آب و شستشو به راحتی تحت تأثیر قرار می‌گیرد )10(. در مقابل، عناصر 
دوظرفیتی مانند روی، مس و منیزیم، تحت تأثیر اسید فیتیک موجود در دانه 
قرار دارند، که به عنوان یک مهارکننده طبیعی میزان استخراج این عناصر 
را کاهش می‌دهد و بنابراین حساسیت آن‌ها نسبت به حذف کمتر است 
)45 ,10(. مقایسه اثر روش‌های پخت آبکش و کته نشان داد که در روش 
کته، میزان حذف عناصر غذایی کمتر و حفظ آن‌ها بهتر است، زیرا آب 
مورد استفاده برای پخت برنج که سرشار از عناصر غذایی است دور ریخته 
نمیشود. در نتیجه، انتخاب روش پخت مناسب می‌تواند تعادل میان کاهش 
فلزات سنگین و حفظ عناصر غذایی را تحت کنترل درآورد، بهطوری که 
روش آبکش برای کاهش مؤثر فلزات سنگین و روش کته برای حفظ 

عناصر غذایی توصیه می‌شود )46 ,39(.

نتیجه‌گیری
در  غذایی  عناصر  و  سنگین  فلزات  غلظت  وضعیت  حاضر  مطالعه 
نمونه‌های برنج موردمطالعه و تأثیر فرایندهای پخت بر تغییر غلظت آنها 
را مور بررسی قرار داد. نتایج نشان داد که میانگین غلظت کادمیم، سرب 
و آرسنیک در برنج‌های مورد مطالعه از بیشینه حدود مجاز استاندارد ملی 
ایران کمتر بود. با این حال، غلظت در بعضی از نمونه‌ها با حد تعیین شده 
برای بیشینه رواداری این فلزات در استاندارد ملی مطابقت نداشت. علاوه 
اثر روش‌های مختلف پخت نشان داد که فرایند پختن  بر این، بررسی 
می‌تواند به طور معنی‌داری بر غلظت فلزات سنگین و عناصر غذایی دانه 
برنج تأثیر بگذارد. پخت آبکش در مقایسه با دانه خام و روش کته، بیشترین 
کاهش را در غلظت فلزات سنگین ایجاد کرد. در عین حال، این روش 
موجب کاهش قابل توجه عناصر غذایی ضروری نیز شد. بر خلاف آن، 
روش کته تأثیر محدودتری در حذف فلزات سنگین داشت، اما در حفظ 
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عناصر غذایی عملکرد مطلوب‌تری نشان داد. این نتایج به‌طورکلی بیانگر 
آن است که انتخاب روش پخت باید بر اساس شرایط منطقه‌ای و وضعیت 
آلودگی برنج صورت گیرد. در مناطقی که احتمال آلودگی به فلزات سنگین 
بالاست، روش آبکش به دلیل توانایی بالای آن در کاهش غلظت آلاینده‌ها 
توصیه می‌شود، حتی اگر با کاهش عناصر غذایی همراه باشد. در مقابل، در 
مناطقی که ریسک آلودگی کمتر است، استفاده از روش کته می‌تواند ضمن 
حفظ ارزش تغذیه‌ای برنج، نگرانی‌های مرتبط با کاهش عناصر ضروری 

را برطرف سازد.

اعلان‌ها

تشکر و قدردانی: نویسندگان از حمایت مالی و اجرایی مؤسسه 
تحقیقات خاک و آب کرج  در قالب پروژه »پايش وضعيت فلزات سنگين 
و عناصر غذايي در محصولات برنج و گندم مناطق عمده توليد کشور« )کد 
طرح: 0138-10-100304-034-9901-99053-991459( و همکاری 

ارزشمند کارشناسان بخش آزمایشگاه‌ها قدردانی می‌نمایند. 

حمایت مالی: این پژوهش با حمایت مالی مؤسسه تحقیقات خاک و 
آب کرج و تحت پروژه مصوب با کد 9901-034-100304-10-0138-

99053-991459 اجرا شد.

تعارض منافع: نویسندگان اظهار می‌دارند که هیچ‌گونه تعارض منافع 
در ارتباط با این مطالعه وجود ندارد.

از هوش مصنوعی: نویسندگان اظهار می‌دارند که در  استفاده 
فرایند نگارش این مقاله از هیچ گونه فناوری‌های هوش مصنوعی برای 

تولید محتوا، ایده، تجزیه و تحلیل و سایر موارد استفاده نشده است.

مشارکت نویسندگان: میثم چراغی: مفهوم‌سازی، مدیریت داده‌ها، 
تحقیق و بررسی، نرم‌افزار، اعتبارسنجی، نوشتن - پیشنویس اصلی، نوشتن 
- بررسی و ویرایش. کریم شهبازی: مفهوم‌سازی، روش‌شناسی، مدیریت 
پروژه، نظارت، اعتبارسنجی، نوشتن - بررسی و ویرایش. آیناز توانامهر: 
جمع‌آوری داده‌ها، تحلیل رسمی، تحقیق و بررسی، نوشتن - پیشنویس 
اصلی. مهدی بهشتی: تحقیق و بررسی، جمعآوری دادهها، روششناسی، 
نظارت، نوشتن - بررسی و ویرایش. کبری سادات هاشمی نسب زواه، 
کامبیز بازرگان، مژگان یگانه، مصطفی مارزی و میثم رضایی: تحلیل رسمی، 

نظارت، منابع، اعتبارسنجی، نوشتن - بررسی و ویرایش.

آنالیز  و  جمع‌آوری  شامل  پژوهش  این  اخلاقی:  ملاحظات 
آزمایشگاهی نمونه‌های برنج تولیدی ایران بوده و هیچ‌گونه مداخله‌ای بر 
انسان یا حیوان نداشته است؛ بنابراین مطابق »آیین‌نامه کمیته ملی اخلاق 
در پژوهش‌های زیست‌پزشکی ایران )مصوب ۱۳۹۶(« دریافت کد اخلاق 
برای چنین مطالعاتی الزامی نیست. با این وجود، تمامی موازین اخلاقی 

مرتبط با پژوهش‌های غیرانسانی رعایت شد.
برای حفظ محرمانگی، از ذکر نام تجاری محصولات، نام شرکت‌های 
تولیدکننده، فروشگاه‌ها یا آزمایشگاه‌های همکار خودداری شد تا هرگونه 
شائبه تبلیغ یا ضدتبلیغ منتفی باشد. فرایند نمونه‌برداری، آماده‌سازی، تحلیل 
آزمایشگاهی و گزارش نتایج مطابق استانداردهای علمی، بدون هرگونه 
سوگیری و با رعایت اصول صداقت پژوهشی و امانت‌داری علمی انجام 
گرفت. تمامی منابع علمی استفاده‌شده به طور دقیق و شفاف استناد داده شده‌اند.
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