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Background and Objective: Sesame seeds (Sesamum indicum L.) 

and tahini are rich sources of various mineral elements, and their 

consumption is recommended in the diet. However, these products 

may also become contaminated with heavy metals through specific 

agricultural or industrial processes. Considering the high nutritional 

value and widespread consumption of sesame seed and tahini, either 

raw or as ingredients in various food products, this study aimed to 

investigate the effects of different processing stages of sesame seed 

and its conversion into tahini on the contents of essential minerals 

and heavy metals. 

 

Materials and Methods: Samples were collected from various 

stages of sesame seed processing into tahini, including raw sesame 

seed, washed raw sesame seed, hulled sesame seed, roasted sesame 

seed, and Tahini. After sample preparation and ashing, the 

concentrations of heavy metals—arsenic (As), mercury (Hg), 

cadmium (Cd), aluminum (Al), and lead (Pb)—and essential 

minerals—sodium (Na), potassium (K), calcium (Ca), magnesium 

(Mg), iron (Fe), zinc (Zn), copper (Cu), manganese (Mn), 

molybdenum (Mo), cobalt (Co), chromium (Cr), and nickel (Ni)—

were determined using Inductively Coupled Plasma–Optical 

Emission Spectrometry (ICP–OES). The statistical analysis was 

performed using one-way analysis of variance (ANOVA), and mean 

comparisons were conducted using Tukey’s test at a 95% 

confidence level with Minitab software. 

 

Results: Both sesame seed and tahini contained considerable levels 

of essential macro-minerals (Na, K, Ca, Mg) and trace elements (Fe, 

Zn, Cu, Mn, Mo, Co, Cr, Ni). The various processing stages had 

different effects on the mineral composition. Overall, the contents of 

K, Mn, Cr, Mo, Ni, and As significantly decreased after washing (P 

< 0.05). Similarly, levels of K, Mg, Ca, Mn, Cr, Co, Ni, and Mo 

significantly decreased following dehulling compared with raw 

sesame seed (P < 0.05). Roasting of dehulled seeds caused a non-

significant increase in Na, Cu, Cr, Mo, Ni, and Co contents (P > 
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0.05). In the final tahini product, Na, Zn, Fe, and Cu levels were 

significantly higher than in raw sesame seed (P < 0.05), while Ca, 

Mg, Mn, Cr, Co, and Mo contents were significantly lower (P < 

0.05). Among the heavy metals, only As and Pb were detected in 

raw sesame seed; Cd, Hg, and Al were not detected in any samples. 

Washing significantly reduced As and Pb levels (P < 0.05). 

Dehulling had no significant effect on As content, whereas Pb 

content slightly increased without statistical significance (P > 0.05). 

Grinding and tahini production caused a significant increase in Pb 

concentration (P < 0.05), whereas As levels in both tahini and 

roasted sesame seed were significantly lower than in the raw seeds 

(P < 0.05). 

 

Conclusion: The findings indicate that sesame seed and tahini are 

rich sources of essential minerals and can contribute to dietary 

mineral intake. Washing sesame seeds before consumption is 

recommended to reduce heavy metal contamination, particularly Pb 

and As. Nevertheless, due to potential contamination risks, moderate 

consumption of dehulled sesame seeds and tahini should be 

considered in daily diets. It is further recommended that tahini 

producers use sesame seeds with minimal heavy metal 

contamination and employ proper processing equipment to ensure 

the safety of this popular food product. 
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 های کلیدی:  اژهو
 کنجد

 ارده

 یفرآور

 یضرور املاح

 نیسنگ فلزات

 املاح معدنی مختلفمنبع غنی از و ارده  (.Sesamum indicum Lدانه کنجد )هدف: سابقه و 

با اين وجود، اين محصولات نیز ممکنن   .هستند و مصرف آن در رژيم غذائی توصیه شده است

با توجه بنه ارزش    است در اثر برخی عملیات کشاورزی و انسانی آلوده به فلزات سنگین باشند.

و مصرف بالای کنجد و ارده به صورت خام يا در تهینه سناير محصنولات    ای قابل توجه  تغذيه

امنلاح معندنی   ، بر و تبديل آن به ارده تأثیر مراحل مختلف فرآوری کنجد غذائی، در اين مطالعه

 و فلزات سنگین مورد بررسی قرار گرفت.   ضروری
 

ه ارده نمونه بنرداری  جهت انجام اين مطالعه، از مراحل مختلف تبديل کنجد بها : مواد و روش

نمونه کنجد خام شسته نشده و با پوست، نمونه کنجد پس از شست و شو: نموننه   ها شامل شد و نمونه

. پنس از آمناده   کنجد پس از پوست گیری، نمونه کنجد پس از پوست گینری و بنو دادن و ارده بودنند   

(، Hg(، جینوه ) As) ن شامل آرسننی  محتوای فلزات سنگیها به خاکستر،  سازی و تبديل نمونه

 ،(Kپتاسنیم )  ،(Naاملاح معندنی شنامل سنديم )   و  (Pb( و سرب )Al(، آلومینیم )Cdکادمیم )

 ،Mo)مولیبندن )  ،(Mnمنگنز )، (Cuمس ) ،Zn)روی ) ،(Feآهن ) ،(Mgمنیزيم ) ،(Caکلسیم )

بنه   متصنل  شنونده القنايی   با استفاده از پلاسمای جفنت  (Niو نیکل )  (Crکروم ) ،Co)کبالت )

تجزيه و تحلیل آماری با آنالیز ي  طرفه تعیین گرديد.  (ICP-OES) سنجی نشر نوری طیف

 و بنا  درصند  ۲۱ ننان یدر سنط  اطم   یبا روش توک ها نیانگیم ی مقايسهو  ANOVAواريانس 

 تب انجام شد. ینمی افزار نرم از استفاده 
 

، Na ،Kاز املاح معندنی ضنروری )  نتايج نشان داد ارده و کنجد حاوی سطوح مناسبی : هایافته

Ca و Mg( و کننم مقنندار )Fe ،Zn ،Cu ،Mn ،Mo ،Co ،Cr  وNi)  .مراحننل مختلننف بودننند

، K ،Mn ،Cr طنور کلنی محتنوای    مختلف داشتند؛ بنه املاح رات متفاوتی بر محتوای اثفرآوری 

Mo،Ni  و As کاهش يافنت  داری به طور معنی پس از شست و شو (۴۱/۴ P <)  هنم چننین .، 
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کنی نسنبت بنه    داری پس از پوست طور معنی به Mo و  K ،Mg ،Ca ،Mn ،Cr ،Co،Ni سطوح

هنای کنجند پوسنت گینری شنده بنا        برشته شدن دانه. (> P ۴۱/۴نشان داد )کنجد اولیه کاهش 

(. محتنوای  < P ۴۱/۴همراه بنود )  Coو  Na ،Cu ،Cr ،Mo ،Niمحتوای غیر معنی دار افزايش 

Na ،Zn ،Fe  وCu داری بنالاتر داننه    رده تولید شده از کنجدهای برشته شده به طور معننی در ا

بنه طنور    Moو  Ca ،Mg ،Mn ،Cr ،Co(، حنال آنکنه محتنوای    > P ۴۱/۴کنجد اولینه بنود )  

هنای کنجند    در نمونه Pbو  Asدر بین فلزات سنگین نیز تنها (. > P ۴۱/۴داری کمتر بود ) معنی

بنه طنور    Pbو  Asبودنند. محتنوای    Alو  Cd ،Hgفاقند  ها  اولیه تشخیص داده شدند و نمونه

 Asداری بر مقدار  (. پوست گیری تاثیر معنی> P ۴۱/۴داری با شست و شو کاهش يافت )معنی

داری افنزايش يافنت    طنور غینر معننی    در کنجد پس از پوست گیری بنه  Pbنداشت اما محتوای 

(۴۱/۴ P >آسیاب کردن و تهیه ارده سبب افزايش معنی .) دارPb ( ۴۱/۴گرديد P < در حالی ،)

داری کمتنر از داننه کنجند اولینه بنود       در ارده و کنجد برشته شده، به طور معنی Asکه محتوای 

(۴۱/۴ P < .) 
 

بر اساس نتايج اين مطالعه، شست و شوی کنجند قبنل از مصنرف جهنت حنذف      گیری : نتیجه

مصرف متعادل شود. علاوه بر اين،  یتوصیه م Asو  Pbبه فلزات سنگین نظیر   بخشی از آلودگی

 ، به دلیل خطر آلودگی بنه فلنزات سننگین   روزانه یغذائ ميدر رژ و ارده ستبدون پو یکنجدها

بنا   یکنجندها با اسنتفاده از   شود، یم هیتوص زیارده ن دکنندگانی. به تولبايد مورد توجه قرار گیرد

 جهنت فنرآوری،   مناسنب  آلات نیماشن تر به فلنزات سننگین و اسنتفاده از     نیپائ یسط  آلودگ

 محصولات ايمنی برای مصرف کنندگان اين محصول غذائی پر طرفدار تولید نمايند. 
 

غلظنت امنلاح    راتیین تغ یابين ارز(. 14۴4. )فاطمنه  ،یکردان ؛یعل فضل آرا، ؛ميمر ،یقهفرخ یقادر ؛زهرا ،یباردئ یاحمد: استناد

 .۸3-1۴4، (4)11، فرآوری و نگهداری مواد غذايی .هآن به ارد یفرآور یکنجد ط نیو فلزات سنگ یمعدن
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 مقدمه

   L.  Sesamum indicumکنجند بنا ننام علمنی     

بوده و يکی از قديمی Pedaliaceaeمتعلق به خانواده 

های روغنی در سط  جهان تلقی  ترين دانهترين و مهم

انسنان منورد   رژينم غنذائی   که از دير بناز در   شودمی

ترکیبنات داننه کنجند    (. 1) استفاده قرار گرفتنه اسنت  

 در صننند 1۸-2۱ روغنننن، در صننند 44-۱۸حننناوی 

در  ۱کربوهیندرات و حنندود   در صنند ۱/13پنروتئین،  

. عنلاوه بنر اينن، پروفاينل لیپیندی      خاکستر است صد

های چنرب لینولئین ، لینولنین ، اولئین ،     شامل اسید

 اسنید  میريستی ، پالمتی ، پالمیتولئین  و اسنتئاري   

در ايران دانه کنجد به صورت با پوست ينا  (. 2)است 

بنو داده شنده ينا خنام در تولیند      پوست گیری شده و 

نظیر محصولات نانوايی و شیرينی های غذائی فرآورده

منورد اسنتفاده   ها پزی، سوپ، غلات، تنقلات و سس

يکننی از  1ارده يننا تنناهینی (. 3، 1)گیننرد قننرار مننی 

باشد که معمنولا  از   محصولات غذائی بر پايه کنجد می

گینری شنده پنس از آسنیاب      کنجد بو داده و پوسنت 

ارده ارزش غنذايی بنالايی   (. 4) آيد دن به دست میکر

اسنننیدهای چنننرب ضنننروری،  دارد زينننرا حننناوی 

، پروتئین با ارزش غنذائی  Bخانواده  و A های ويتامین

کلسنیم، منینزيم،    نظینر ) ضنروری املاح معدنی بالا و 

است. هم چنین ي  ماده اولینه راينج    فسفر و پتاسیم(

ئی محبنوب  در آماده سازی بسیاری از محصولات غذا

حلنوا   از جملهه ، ايران و ترکیدر کشورهای خاورمیانه

 (.۱، 2)شود  و هوموس محسوب می

انشمندان و متخصصان بهداشت، فلزات سننگین  د

 تقسننیمبننه دو دسننته  یانسنناناز دينندگاه مصننارف را 

برخنی از  . کنند: فلنزات ضنروری و فلنزات سنمی     می

 ، کبالنت، منس، آهنن،   فلزات سنگین نظیر کروم، نیکل

در مقادير جزئی بنرای   منگنز، روی، مولیبدن و سلنیوم

سلامت انسان منورد نیناز هسنتند و نقنش مهمنی در      

                                                            
1 . Tahini 

بسنیاری   با اين وجود،کنند. های سلولی ايفا میفعالیت

در صورتی که بالاتر از حدود ايمنن  از فلزات سنگین 

تواننند اثنرات مخربنی بنر سنلامتی      مصرف شوند، می

ا اين وجود فلنزات سننگینی   انسان به جای بگذارند. ب

نظیر جیوه، آرسننی ، کنادمیم، سنرب و کنروم جنز       

شنوند کنه از سنمیت    فلزات سنگینی در نظر گرفته می

. بالائی بنرای موجنودات زننده و انسنان برخوردارنند     

جینوه، سنرب، قلنع، آرسننی  و      فلزات سنگین مانند

يابنند و   ها و کبد تجمع می ها، استخوان در کلیهکادمیم 

هنا،   هنای منزمن ماننند سنرطان     به بروز بیمناری منجر 

هنا،   مشکلات پوستی، سرگیجه، سردرد، تحري  چشم

های تنفسی در اين اعضنای حیناتی    ها و بیماری جهش

 (. ۶، 1) شوند حتی در سط  پايین می

هنايی  تنرين آلايننده  فلزات سننگین يکنی از راينج   

هنای  هستند که هم به طور طبیعی و هم در اثر فعالیت

آلات، صنايع الکترونی ، ماشین. شوندنی ايجاد میانسا

هنا،  کنش هنا، کودهنا و آفنت   محصولات فلزی، معدن

تنرين دلاينل   استخراج و تولید نفت و غینره، از عمنده  

ها به محیط زيست و در نهايت بنه منواد   ورود آلاينده

کنجنند و ارده نیننز مانننند سنناير  (. 1غننذائی هسننتند )

ین حال که تامین محصولات کشاورزی و غذائی در ع

مفید برای بدن هستند، متاسفانه  املاحکننده بسیاری از 

ها به فلزات سنگین در بسیاری از مطالعات  آلودگی آن

 و ساير کشنورها ( ۲، ۸، 1) انجام شده در داخل کشور

 ه اثبات رسیده است.( ب12-1۴، ۶)

هنا از  فرآيندهائی که در مراحل آماده سنازی داننه  

هنای روغننی در خاننه ينا     ت و دانهقبیل غلات، حبوبا

شود ممکن است تاثیر بنه سنزائی بنر    صنعت انجام می

و ترکیبنات  از جمله فلزات سننگین  ها محتوای آلاينده

 ای مواد غذائی داشته باشند و سبب کناهش ضد تغذيه

ها شوند. اگنر چنه نحنوه توزينع     غلظت آن يا افزايش

ای ههای مختلف دانهفلزات مغذی و سنگین در بخش

توان با اطمینان اثنر ين    مختلف متفاوت است و نمی
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فرآيند واحد را به همنه منواد غنذائی تعمنیم داد، امنا      

هننای خننارجی هننا در بخننشاغلننب تمرکننز آلننودگی

هنای فلنزی   هاست. از طرف ديگر بسیاری از يون دانه

باشنند. بننابراين طبیعنی اسنت کنه      محلول در آب می

گیری، شسنت و   تمراحلی از قبیل آسیاب کردن، پوس

هنای مختلنف پخنت تناثیر بنه      شو، خیساندن و روش

هنای  لزات سنگین داننه به ف آلودگی میزانسزائی روی 

ای که بنه   تاکنون مطالعه (.1۱-13) مختلف نشان دهند

صورت جامع تاثیر مراحل مختلف فرآوری کنجند بنه   

و هنم فلنزات سننگین     املاح ضنروری ارده را هم بر 

ا بن  ، در کشور انجام نشده است.مورد مطالعه قرار دهد

توجه به اينکه کنجد و ارده از محصنولات غنذائی پنر    

شوند و هم به تنهائی  طرفدار در کشور ما محسوب می

و هم در تولید ساير مواد غنذائی منورد اسنتفاده قنرار     

گیرند، در اين مطالعه هدف بررسنی تناثیر مراحنل     می

ای و  فرآوری کنجند بنه ارده بنر مینزان امنلاح تغذينه      

 . باشد فلزات سنگین آن می

 

 ها مواد و روش

 پنژوهش مواد شیمیايی منورد اسنتفاده در اينن     :مواد 

شامل اسنید نیترين  )مجللنی، سناوه، اينران(، اسنید       

  در صننننند ۲۸سنننننولفوري  بنننننا خلنننننو    

(Merck, Germany)  زلال  ، آب مقطر دو بنار تقطینر(

 1طب شیمی، تهران، ايران( و کاغذ فیلتر بدون خاکستر

 بودند.  (Whatman Co, England) 4۴شماره 

جهنت بررسنی تناثیر    : های کنجد و ارده  تهیه نمونه

مراحل مختلف فرآوری بر محتوای فلزات سننگین، از  

های تولید کنننده ارده شنهر دزفنول، از    يکی از کارگاه

 (RSS) 2خننام مراحننل مختلننف شننامل نمونننه کنجنند

ز شسنت  ، نمونه کنجد پس ا)شسته نشده و با پوست(

 4، نمونه کنجد پس از پوست گینری  (WRSS) 3و شو

                                                            
1. Ashless 
2. Raw Sesame Seed 
3. Washed Raw Sesame Seed 

(HSS) ۱بنو دادن  پوست گیری و پس از، نمونه کنجد 

(HRSS ) ۶نهننائی اردهکنجنند آسننیاب شننده يننا و (T )

نهائی نمونه برداری شد. نمونه برداری از هنر مرحلنه   

فرآوری در سه روز مختلف تولید ارده انجام شد و به 

گرمنی تهینه شند.     ۱۴۴وننه  نم 3عبارتی از هر مرحله 

آوری بنه  های کنجند و ارده پنس از جمنع   نمونه تمام

ابتندا از نظنر وجنود     هنا آزمايشگاه منتقل شدند. نمونه

اجزای خارجی نظیر سنگ، شن، خنا  و غینره چن     

های پلنی اتیلننی   در کیسه شده و پس از آسیاب کردن

در  C˚ 4 یدر دمنا  آزمايشات و تا زمان (۶) بندیبسته

هنای ارده نینز در   . نموننه (1) نگهداری شدند يخچال

 ظروف مناسب بسته بندی و در يخچال نگهداری شد.

، HSSو  WRSSهای  لازم به ذکر است در مورد گروه

هنا   به دلیل بالا بودن رطوبت ابتدا خش  کردن نموننه 

انجام و سپس برای آنالیزهای بعندی   C ˚ 4۱در دمای 

 نگهداری شدند.

 1۴مقندار  :  املاحجهت آنالیز  هاآماده سازی نمونه

بنا آسنیاب برقنی مندل     گرم نمونه کنجد آسیاب شده 

QL-001 (Sonika, China ) يا ارده با ترازويی با دقت

( داخل GE-220, A&D, Tokyo, Japanگرم ) ۴۴1/۴

سناعت   2ها به مندت  ي  کروزه، وزن گرديد و نمونه

گیری رطوبنت  جهت تثبیت و اندازه C˚ 12۴در دمای 

قرار گرفتند. پس از اين زمان میزان افت وزننی تعینین   

هنا بنه وزن   گرديد و حرارت دهی تکرار شد تا نموننه 

 (. 1۶ثابتی برسند )

هنا   جهت تعینین غلظنت امنلاح معندنی، ابتندا نموننه      

مندل   سپس کروزه را در کوره الکتريکی. سوزانده شد

 KERR 666   ( Kerr Co, Michigam, USA )   دمنای  با

C˚ ۱۴ ± ۱۴۴  تا تبنديل شندن    ساعت ۸-1۴به مدت

بناقی مانند.   نمونه به رنگ سفید ماينل بنه خاکسنتری    

 در صند  1۱لیتنر اسنید نیترين     میلی 1۴مقدار سپس، 

                                                                                 
4. Hulled Sesame Seed 
5. Hulled Roasted Sesame Seed 
6. Tahini 
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کاملا  در اسید حل ها  و نمونه داخل کروزه اضافه کرده

شدند. سنپس محتوينات کنروزه توسنط آب مقطنر از      

ول شفاف ، عبور داده و محل(42)واتمن شماره  یصاف

لیتنری منتقنل شند.    میلی 2۱حاصل را به بالن حجمی 

 نيا(. 11)تکرار آماده سازی شدند  2ها با تمامی نمونه

 مسنتقیما  در مختلف  املاحغلظت  نییتع یمحلول برا

طیف سننج نشنر   -پلاسمای جفت شده القائی دستگاه

 ,Spectro Arcos, Kleve)( ICP-OES) 1نننننوری

Germany) ها با تحلیل تمامی نمونه تزريق و تجزيه و

  .اين دستگاه اندازه گیری شد

جهننت تعیننین آرسنننی  از روش هضننم مرطننوب 

 1۴میلی لیتر اسید نیتري  غلنی  بنه    3۴استفاده شد و 

هنا بنه   ها اضافه و اجازه داده شند نموننه  گرم از نمونه

ساعت در دمای اتاق انکوبه شنوند. پنس از    24مدت 

اطیسی حرارت داده شد ها روی همزن مغنهضم، نمونه

و اجازه داده شند کنه نموننه تنا زمنان شنفاف شندن        

میلی لیتر از هر نموننه توسنط کاغنذ     3بجوشد. سپس 

فیلتر گرديد و با آب مقطر تنا   4۴صافی واتمن شماره 

  (.11) میلی لیتر رقیق شد 1۴۴رسیدن به حجم 

پنس از  :  ICP-OESمختلف با  املاحتعیین محتوای 

ها، بررسی میزان فلزات سنگین ه نمونهسازی اولی آماده

ها در آزمايشگاه مرکزی دانشگاه شهید چمران اهواز آن

صنننورت گرفنننت.   ICP-OESو توسنننط دسنننتگاه

پارامترهای عملیاتی دستگاه طبق اطلاعات ارائنه شنده   

نشنان داده شنده    1 توسط اوپراتور دستگاه در جدول 

 . است

ی هنناجهننت رسننم منحنننی اسننتاندارد، محلننول  

های مختلنف  ستاندارد از هر ي  از فلزات در غلظتا

تهیه شدند. با تزريق هر محلول بر روی سیستم منحنی 

نشر بر حسب غلظت نشان داده شند. معادلنه منحننی    

استاندارد برای هر ين  از امنلاح، ضنريب رگرسنیون     

                                                            
1. Inductively coupled plasma - optical emission 

spectrometry 

( و حند  LOD) 2ها به همراه مقادير حند تشنخیص  آن

اده شننده نشننان د 2( در جنندول LOQ) 3تعیننین کمننی

های مختلنف از هنر ين  از امنلاح     است. سپس رقت

آماده سازی و به ترتیب به دستگاه تزريق شد و منحنی 

استاندارد هر ي  از فلزات ترسیم گرديد. پس از اينن  

های مختلف بنه  های تهیه شده از نمونهمرحله محلول

دستگاه تزريق گرديند. در نهاينت بنا در نظنر گنرفتن      

ن نمونه اولیه، در صد خاکستر ضريب رقیق سازی، وز

های استاندارد مربوط به هر فلز، غلظنت هنر   و منحنی

ها محاسنبه و بنر حسنب میلنی      ي  از املاح در نمونه

 گرم در هر گرم ماده خش  گزارش شد. 

جهنت  : هها  محتوای رطوبت و خاکستر نمونهه  تعیین

ها مطابق با استاندارد ملی تعیین محتوای رطوبتی نمونه

(. نموننه  1۸( عمل شند ) 2۴22) ۸۴34شماره  ايران به

در پلیت از قبل خش  شده، تنوزين گرديند، وزن آن   

و توسط قاشق  در پلیت پخش شد. پلیت  (W1) ثبت

قنرار گرفنت.    C ˚ 1۴۴سناعت در دمنای    1به مندت  

دقیقننه در  3۴سننپس جهننت سننرد شنندن بننه منندت   

دسیکاتور قرار گرفت و در نهايت پنس از اطمیننان از   

ونه به وزن ثابت رسیده است، وزن نهنائی آن  اينکه نم

ها با استفاده محتوای رطوبتی نمونه (.W2)ثبت گرديد 

 محاسبه گرديد:  1از رابطه 

 

  1رابطه 

جهت تعیین خاکستر نیز مطابق با آن چه در بخش 

 2قبلی ذکر شد، عمل شد و در صد خاکستر با رابطه 

 :محاسبه گرديد

 

 2رابطه 
 

                                                            
2. Limit of detection 
3. Limit of quantification 



 7848، 8، شماره 78ی و نگهداری مواد غذایی، دوره فرآور 

84 

 جهت آنالیز املاح معدنی ضروری و فلزات سنگین ICP-OESط دستگاه شرای -1جدول 
Table 1- ICP-OES operating conditions for mineral analysis 

 توان 

power 
kW 1.45 

 سرعت جرياتی گاز پلاسما )آرگون(

Plasma gas flow rate (Argon)  
min-1 15 

 سرعت جريانی گاز نبولاير

Nebulizer gas flow rate  
min-1 0.5 

 سرعت پمپ

Pump rate  
rpm 1.5 

 زمان شست و شو

Rinse time 
s 30 

 سرعت جريانی گاز کمکی

Auxiliary gas flow rate  
min-1 0.5 

 

 یآمار لیو تحل هیتجز

آننالیز وارينانس    مطالعنه،  نيا های بخش یتمام در 

بنا روش   هنا  نیانگیم ی سهيمقا و ANOVAي  طرفه 

  از اسنتفاده   بنا  در صند و  ۲۱ ننان یاطمدر سط    یتوک

 Minitab Inc., State ) 1۶ ی تب نسخه ینمی افزار نرم

College, PA, USA    .بنر اسناس    جينتنا  ( انجنام شند

 رسننم. شنند گننزارش اسننتاندارد انحننراف ± نیانگیننم

  .انجام گرفتاکسل  زاربا نرم اف نمودارها
 

نحنی استاندارد هر یک از املاح به همراه معادله رگرسیون، ضریب همبسهتگی، حهد   های مورد استفاده برای ترسیم مغلظت - 2جدول 

 تشخبص و حد تعیین کمی

Table 2. Concentrations used to plot the standard curve for each of the elements, the regression equation, 

the correlation coefficient, the detection limit, and the limit of quantitation 
 حد تعیین کمی 

 )میلی گرم در لیتر(
LOQ(mg/L) 

 حد تشخیص 

 )میلی گرم/لیتر(
LOD(mg/L) 

 (R2ضريب همبستگی)
Correlation 

coefficient (R2) 

 معادله رگرسیون

Regression equation 

 نوع عنصر
Mineral 

type 

0.1 0.033 0.989 y = 61874x - 1183.1  سديمNa 

0.482 0.14 0.9841 y = 13793x + 81725  پتاسیمK 

0.491 0.16 0.9998 y = 67276x + 3161.8  کلسیمCa 

0.054 0.017 0.9997 y = 108395x - 3852.5  منیزيمMg 

0.052 0.016 0.9998 y = 15161x - 1158.8  آهنFe 

0.51 0.161 0.9999 y = 263337x - 354.12  منگنرMn 

0.513 0.161 0.9939 y = 23.25x - 2.675  کبالتCo 

0.516 0.168 0.9999 y = 6397x - 288.19 Zn روی   

0.050 0.016 0.9998 y = 64933x - 3234.7 Cu مس   

0.051 0.017 1 y = 5189.9x - 98.28 Mo مولیبدن   

0.051 0.016 0.9999 y = 9232.6x - 134.57 Ni نیکل   
0.050 0.016 0.9996 y = 24435x - 1345.3 Cr کروم   

0.052 0.017 0.9996 y = 2324.1x - 4.9268 Pb سرب   

0.052 0.017 0.9982 y = 12807x - 268.46 Cd کادمیم   

0.053 0.016 0.9999 y = 688.08x - 19.916 As آرسنی 
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 نتایج و بحث

رطوبننت و  مقننادير:  محتههوای رطوبههت و خاکسههتر

 3جندول  در  تولیدمراحل مختلف ی هاخاکستر نمونه

 های ويژگیترين رطوبت يکی از مهم شود.اهده میمش

هنای  باشند و بنر ويژگنی   هنای روغننی منی   کیفی دانه

هنا اثنر گنذار    فیزيکی و خصوصیات آئرودينامیکی آن

 ANOVAي  طرفنه   نتايج آنالیز واريانس(. 1۲است )

نشان داد، اثر مراحل مختلف فرآوری کنجد بر مقنادير  

دار  ( معننی P=0.000) و خاکسنتر  (P=0.000) رطوبت

داری بننین محتننوای خاکسننتر و اخننتلاف معنننی .بننود

(. محتنوای  > P ۴۱/۴ها مشاهده گرديد )رطوبت نمونه

داری رطوبننت پننس از شسننت و شننو بننه طننور معنننی

افزايش يافت و سپس با جدا کنردن پوسنت بنه طنور     

رطوبننت  .کنناهش نشننان داد( > P ۴۱/۴)داری معنننی

ای کمتنر  ابل ملاحظهنیز به طور ق Tو  RSSهای نمونه

طبق اسنتاندارد ملنی   (. 3جدول بود ) HSSی از نمونه

بیشینه قابل قبنول رطوبنت بنرای     323ايران به شماره 

 .(2۴) باشدمی در صد 1ی کنجد دانه
 

 های کنجد طی مراحل مختلف فرآوری به اردهمحتوای رطوبت و خاکستر نمونه - 3جدول 
Table 3. The moisture and ash content of sesame samples during the various processing stages to tahini 

T HRSS HSS WRSS RSS 
 ويژگی

Properties 

e 0.00 ± 0.78 0.02 d ± 1.80 c  0.00± 2.02 a 0.02 ± 4.28 b 0.00 ± 3.90 
 رطوبت )%(

Moisture 

b 0.04 ± 2.81 b 0.04 ± 2.56 b 0.03 ± 2.83 a 0.09 ± 5.28 a 0.24 ± 5.50 
 خاکستر )%(

Ash 

: نموننه  RSSباشنند.  می > P ۴۱/۴دار در سط  باشند. حروف غیر مشابه در هر سطر نشان دهنده اختلاف آماری معنی انحراف استاندارد می ±نتايج میانگین 

: نمونه کنجد پس از پوست HRSSست گیری، : نمونه کنجد پس از پوHSS: نمونه کنجد پس از شست و شو، WRSSکنجد خام شسته نشده و با پوست، 

 : ارده.Tگیری و بو دادن و 
- Data shown are the means ± standard deviation. Different letters indicate significant differences at the significance 

level of P < 0.05. RSS: Raw Sesame Seed, WRSS: Washed Raw Sesame Seed, HSS: Hulled Sesame Seed, HRSS: 

Roasted Sesame Seed, T: Tahini. 
 

ها پس از شست و شو  کاهش خاکستر نمونه زانیم 

. بیشنترين میننزان کنناهش  نبننود (< P ۴۱/۴) دار یمعنن 

اين . ی پوست گیری مشاهده گرديدخاکستر در مرحله

دهد تمرکز بسیاری از املاح در بخنش   نتايج نشان می

باشد. طبق استاندارد ملنی اينران بنه     د میی کنج پوسته

بیشینیه رطوبت و خاکستر ارده به  ،(21) 2۶۲۱شماره 

در منورد  باشنند.  می در صد ۱/3و  در صد 2/1ترتیب 

ی شسنتن  خاکستر نیز میزان خاکستر پس از دو مرحله

داری کاهش يافت که به دلیل حذف گنرد  طور معنی به

سنت کننی نینز    و غبار موجود در سط  دانه اسنت. پو 

ای  ها را به طور قابنل ملاحظنه  محتوای خاکستر نمونه

کاهش داد که دلیل آن احتمنالا  حنذف مقنادير بنالای     

در تائید نتنايج  املاح تجمع يافته در پوسته دانه است. 

گنزارش    (2۴1۴) و همکناران  هبامیگبوين اين تحقیق، 

های کنجد پس کردند، محتوای رطوبت و خاکستر دانه

ای کاهش يافت که طور قابل ملاحظه یری بهگاز پوست

دهد رطوبت و نینز بنیش از نیمنی از امنلاح     نشان می

انند و بننابراين حنذف    کنجد در پوست آن تجمع يافته

ای پوست ممکن است با کاهش املاح ضروی و تغذيه

( نینز بنا   2۴13)ماکینند و آکینوسنو   . (22) همراه باشد

ش کردنند،  بررسی دو نوع کنجد سنفید و سنیاه گنزار   

های سیاه بالاتر از سنفید بنود   محتوای خاکستر در دانه

گیری دانه مینزان خاکسنتر    اما در هر دو رقم با پوست

هنای جندا   داری کاهش يافنت و پوسنت  به طور معنی

شده حاوی محتنوای بنالاتری از رطوبنت و خاکسنتر     

های پوسنت گینری شنده    هام خام و دانهنسبت به دانه

 . (23) بودند
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: امهلاح ضهروری   مراحل مختلف فرآوری بهر تاثیر 

نشنان داد،  املاح معندنی ضنروری   نتايج تعیین مقادير 

تنرين  فنراوان  Mgو  K ،Na ،Caاملاح ضروری نظینر  

نتنايج  املاح دانه کنجد را به خنود اختصنا  دادنند.    

مراحنل  نشان داد،  ANOVAآنالیز واريانس ي  طرفه 

امنلاح   داری بر غلظتمختلف فرآوری کنجد اثر معنی

 ،Na (P=0.001) ،Ca (P=0.000)ضننروری آن يعنننی  

Mg (P=0.016 ) وK (P=0.000) ( ۴۱/۴داشتند P < .)

شنود، شسنتن   مشناهده منی   a1 همانطور که در شنکل 

( بنا  در صند  ۶/34( و پوسنت گینری )  در صند  ۱/1۲)

های کنجد خام نمونه Kداری در محتوای کاهش معنی

ود بنو دادن و  (. بنا اينن وجن   > P ۴۱/۴همراه بودنند ) 

 Kداری بنر محتنوای   تبديل کنجد به ارده تناثیر معننی  

(. اختلاف <P ۴۱/۴کنجد پوست گیری شده نداشتند )

 WRSSو  RSSهای  نمونه Caداری بین محتوای معنی

( امنا پنس از پوسنت گینری     < P ۴۱/۴مشاهده نشد )

 RSSدار نسنبت بنه   کنجد به طنور معننی   Caمحتوای 

داری بنین  اخنتلاف معننی   (.> P ۴۱/۴کاهش يافنت ) 

مشناهده   Tو  HSS ،RSSهنای   بین نمونه Caمحتوای 

. شستن و پوست گینری  (b1)شکل  (< P ۴۱/۴نشد )

همنراه   Mgمحتنوای  در صدی  1۱هم چنین با کاهش 

(. اخنتلاف  < P ۴۱/۴دار نبود )بود اما اين کاهش معنی

و  RSSبنا   RSSی  نموننه  Mgداری بین محتوای معنی

T مشاهده گر( ۴۱/۴ديد P <)  شکل(c1) . 

، روند تغییرات بر خلاف ساير فلزات Naدر مورد 

داری بنر محتنوای   شستن تاثیر معننی مورد بررسی بود.

Na  ( ۴۱/۴در مقايسه با کنجد خام اولیه نداشنت P > )

همراه بود. هم  Naاما پوست گیری با افزايش محتوای 

ی  در نموننه  Naداری بین محتوای چنین اختلاف معنی

T هنای منورد بررسنی مشناهده گرديند      با ساير نمونه

(۴۱/۴ P < شکل( )d1   نتايج حاکی از آن اسنت کنه .)

در مغز بیشتر از پوسنت داننه اسنت، حنال      Naتجمع 

بیشنتر در پوسنته سنطحی کنجند      Caو  K ،Mgآنکه 

آنننالیز واريننانس ينن  طرفننه اننند. نتننايج تجمننع يافتننه

ANOVA  ،کنجند  مراحل مختلنف فنرآوری   نشان داد

داری بر غلظت املاح سب  و کنم مقندار آن   اثر معنی

 Zn (P=0.000) ، Cu(P=0.000) ،Feشنننننننامل 

(P=0.000) ،Mn (P=0.000) ،Cr (P=0.000) ،Co 

(P=0.000) ،Mo (P=0.000 ) وNi (P=0.000 )

(. اگر چه شستن با کاهش محتنوای  > P ۴۱/۴) ندداشت

Zn    دار نبننود همننراه بننود، امننا ايننن کنناهش معنننی 

(۴۱/۴ P >محتوای .)Zn     داری تحنت  بنه طنور معننی

 تنناثیر فرآيننند پوسننت گیننری قننرار گرفتننه اسننت     

(۴۱/۴ P < و اختلاف معننی )   داری بنین محتنوایZn 

قبل و بعد از پوست گیری مشناهده شند. هنم چننین     

، HSSهنای  نمونه Znداری بین محتوای  اختلاف معنی

RSS  وT ( ۴۱/۴مشاهده نگرديد P > شکل( )a2.)   

در مغنز داننه    Znبنابراين نتايج نشان داد تجمنع  

نینز   RSSهای نمونه Feاز پوسته است. محتوای  بیشتر

اگر چه بعند از پوسنت کننی و بنو دادن تنا حندودی       

 دار نبننود افننزايش يافننت، امننا ايننن افننزايش معنننی   

(۴۱/۴ P > محتوای .)Fe ی نمونهT داری به طور معنی

( و بنین سناير   > P ۴۱/۴) هنا بنود  بالاتر از ساير نمونه

داری مشناهده نشند   ها از اين نظر اختلاف معنینمونه

(۴۱/۴ P> شنننکل( )b2 .) محتنننوایMn طنننور  بنننه

داری تحت تاثیر مراحل مختلف فنرآوری کنجند    معنی

که بعد از شستن و پوست گیری قرار گرفت به طوری

در  1۱/21و  ۱/۸دار و به ترتیب به میزان  به طور معنی

بالاتر از  Tی  در نمونه Mnيافت. محتوای صد کاهش 

RSS ها از اين نظنر  داری بین آنبود اما اختلاف معنی

اگر  Cu(. محتوای c2( )شکل < P ۴۱/۴مشاهده نشد )

دار کناهش يافنت، امنا    چه پس از شستن به طور معنی

بنالاتری نسنبت بنه     Cuحاوی محتوای  HSSی  نمونه

مراحل تبنديل  بود. طی  RSSو نیز  WRSSهای  نمونه

HSS  بهT  محتوایCu  افزايش يافت. اختلاف معننی-

و  HSSهنای   با نمونه Tنمونه    Cuداری بین محتوای 
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WRSS  وRSS   ( ۴۱/۴مشناهده گرديند P <  شنکل( )

d2 نتايج مقايسه میانگین نشان داد، غلظت .)Cr ،Mo ،

Ni  وCo داری تحننت تنناثیر مراحننل بننه طننور معنننی

بنه طنور    Crاست. محتوای  فرآوری کنجد قرار گرفته

داری پس از شستن و پوست کنی کناهش يافنت   معنی

(۴۱/۴ P <.) 

( گننزارش کردننند 2۴1۴بامیگبويننه و همکنناران ) 

های کنجد پس از پوست گیری دانه Caو  Naمحتوای 

افزايش يافت، حنال آنکنه مینزان     Kکاهش و محتوای 

Mg  ( اوزکنان و همکناران   22بدون تغییر باقی مانند .)

گینری،  ( با بررسی تاثیر مراحل مختلف پوسنت 2۴23)

برشنته کنردن و آسنیاب کننردن کنجندهای ترکینه بننر      

 Caو  Kمحتوای املاح آن، گنزارش کردنند محتنوای    

داری پس از پوست گیری های کنجد به طور معنیدانه

داری افنزايش  به طور معننی  Znو  Naکاهش و میزان 

(. ۱د )کاهش جزئنی را نشنان دا   Mgيافت، حال آنکه 

اين نتايج، هم سو بنا تحقینق حاضنر بنود. مطالعنات      

ی تاثیر مراحل مختلف فرآوری بنر  محدودی در زمینه

محتوای املاح ضروری و فلزات سنگین کنجد انجنام  

شده است. در يکی از مطالعات انجام شنده در اينران،   

در  Caو  Mg ،Mn ،Ni ،K ،Fe ،Coمحتننننننننننوای 

با يکديگر مقايسنه  های کنجد خام و روغن ارده  نمونه

شدند. نتايج اينن مطالعنه نشنان داد، بیشنترين مینزان      

، Pکاهش طی تبديل کنجد به روغن ارده در محتنوای  

Ca ،Mg  وK   رخ داده اسننت. محققننین دلیننل اصننلی

کاهش مشاهده شده را حذف پوسته از کنجد دانسنتند  

( نیز، نتنايج  2۴11ی الوچ و همکاران )(. در مطالعه4)

در  Mnو  Ca ،Mg ،Na ،Fe ،Cuتننوای نشننان داد مح

ی پوست جدا شده از دانه بالاتر از محتوای آن در دانه

در  Znو  K ،Pخام اولیه اسنت، حنال آنکنه محتنوای     

(. 24ی خام با پوست بیشتر ازبدون پوسنت بنود )  دانه

های مشاهده شده به تفاوت در ننوع رقنم داننه    تفاوت

وامنل بنر   کنجد، محل کشت و در نتیجنه تناثیر اينن ع   

های مختلف دانه کنجد ی توزيع فلزات در بخشنحوه

( تنناثیر فرآيننند 2۴2۴دانسننت. رحیمننی و قراچورلننو )

پوست گیری دو رقم کنجند داراب و دشتسنتان را بنر    

ای منورد بررسنی قنرار    محتوای برخی فلنزات تغذينه  

دادننند. نتننايج نشننان داد در هننر دو رقننم داراب و     

بنه طنور    Mnو  Ca ،Fe ،Mg ،Znدشتستان، محتنوای  

، Kداری کاهش يافت. هنم چننین محتنوای    قابل معنی

Mg  وMn های کنجد سنفید و محتنوای   در نمونهCa ،

P ،K ،Mg  وMn های کنجد سنیاه بنه طنور    در نمونه

ای کاهش يافت اما میزان کاهش مشاهده قابل ملاحظه

در هنر دو رقنم طنی     Seو  Fe ،Znشده در محتنوای  

 (.13پوست گیری کمتر بود )

برشته کردن يکی از فرآينندهای متنداول در حنین     

باشد که معمولا  با هدف ايجاد عطنر  فرآوری کنجد می

و طعم خوشايند در دانه و نیز ارده حاصل از آن انجام 

شود. برشنته کنردن ينا بنو دادن بنا تغیینر در رينز        می

های فیزيکوشیمیائی دانه ساختار، بافت، رنگ و ويژگی

ی حاضنر نشنان داد،   نتنايج مطالعنه   (.2۱همراه است )

پس از برشته کردن بدون تغیینر   Feو  K ،Znمحتوای 

،  Ca ،Mg(، حنال آنکنه مینزان    < P ۴۱/۴باقی مانند ) 

Mn  وPb    پس از برشته کردن به طور جزئنی کناهش

(. < P ۴۱/۴دار نبننود )يافننت امننا ايننن کنناهش معنننی

نیز به طنور   Asو  Na ،Cu ،Cr ،Co ،Mo ،Niمحتوای 

( افننزايش يافننت < P ۴۱/۴دار )زئننی و غیننر معنننیج

 (. 3-1های )شکل

( نیز اثنرات متفناوتی از   2۴23اوزکان و همکاران ) 

فراينند برشنته کنردن را بنر محتنوای امنلاح مختلنف        

موجود در کنجد گزارش کردند و بر اساس نتايج اينن  

پنس از   Mnو  Ca ،Cr ،Fe ،K ،Mgمحققین، محتوای 

، Cuافزايش و محتوای  C˚ 1۱۴برشته کردن در دمای 

Na ،P  وZn   کنناهش يافننت. ايننن محققننین افننزايش

مشاهده شده در محتوای برخی املاح را بنه از دسنت   

رفتن رطوبت در حین برشته کردن و در نتیجه افزايش 
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(. در مطالعه تنیاننگ و  ۱در ماده خش  نسبت دادند )

( تاثیر فرآيند برشته کنردن دو واريتنه   2۴11همکاران )

را  C˚ 1۸۴و  12۴ای در دماهنای  نجد سفید و قهنوه ک

برخی از املاح ضروری بررسی کردند. نتايج نشان داد 

در هننر دو دمننا و بننرای هننر دو  واريتننه  Caمحتننوای 

نسبت به کنجد خام تا حدودی افزايش يافت. محتوای 

Mg ،K ،Na  در دمایC˚ 12۴ های سنفید  و برای رقم

بننرای  C˚1۸۴ ای کنناهش يافننت. در دمننای و قهننوه

نسبت  Mgو  Ca ،Kای محتوای ی سفید و قهوه واريته

(. بنابراين همانطور کنه  2۶به انواع خام افزايش يافت )

شود، برشته کردن تاثیر مشابهی بنر امنلاح   مشاهده می

در اينن  Ca مختلنف نندارد. علنت افنزايش محتنوای      

ای از قبینل  مطالعه تجزيه برخی ترکیبات ضند تغذينه  

یتات عنوان شد که اغلب به فرم متصل به اگزالات و ف

Ca  حضور دارند. در دماهای بالا اين ترکیبات به طور

کننند.  را آزاد منی  Caشوند و جزئی يا کامل تجزيه می

علاوه بر اين برشته کنردن بنا افنزايش قابلینت هضنم      

ها سبب تسهیل در فرايند آزاد شدن برخنی امنلاح    دانه

های برشنته شنده تنا    نهشده و بنابراين ارزش غذائی دا

 يابد. حدودی افزايش می

 3تنا   1هنای  در مورد ارده همانطور کنه در شنکل   

شود، در طی فرآيند تبديل کنجند بنو داده   مشاهده می

بدون پوست به ارده، تغییراتنی در محتنوای برخنی از    

املاح رخ داد که اينن تغیینرات در بسنیاری از منوارد     

داری بنین  غییرات معننی دار نبود. به عنوان مثال تمعنی

بننین   Niو  K ،Ca ،Mg ،Zn ،Mn ،Cu ،Moمحتننوای 

 Crو  Na ،Feاين دو مرحله مشاهده نشد اما محتنوای  

داری بالاتر از کنجند بنو   ی ارده به طور معنیدر نمونه

داده بدون پوست بود. اين نتايج ممکن است به دلینل  

 تاثیر فرآيند آسیاب طولانی مدت کنجد بر آزاد سنازی 

برخی از فلزات باشد. فرآيندهای فیزيکی مانند آسیاب 

به سزائی روی آزاد شدن برخی از منواد مغنذی    کردن

هنای گیناهی دارنند. هنم      نظیر املاح معدنی از سنلول 

چنین، اعمال تیمار حرارتی قبل يا بعد از آسیاب کردن 

تواند در اثر بخش بودن فرآينند آسنیاب کنردن     نیز می

( 2۴21چننین، ژينا و همکناران )   (. هم 21موثر باشد )

، Cr ،Cdهای فلزی نظیر  گزارش کردند بسیاری از يون

Pb ،Zn ،Fe  وNiتوانننند در مراحننل فننرآوری و  ، مننی

ها و گیاهان روغنی از تجهیزات، ماشنین   نگهداری دانه

های روان کننده در مقنادير   آلات، خطوط لوله و روغن

ها  دگی آنجزئی وارد اين مواد غذائی شوندو باعث آلو

هائی که با پنرس ينا    شوند. اين حالت هم برای روغن

شوند و هم در استخراج روغنن بنا    آسیاب فرآوری می

  (. 2۸شود ) حلال ديده می

( گننزارش کننرد، بننالاتر بننودن  2۴1۲ابوالمعننالی ) 

هنای   در نمونه Pbو  Fe ،Cu ،Cd ،Asهای  غلظت يون

ها  از دستگاهها  راشی )ارده( نسبت به ارده، با انتقال آن

و تجهیزات مورد استفاده برای فشردن، آمناده سنازی،   

های قديمی و خورده  برشته کردن مرتبط است. دستگاه

ای برای  شده دارای کیفیت پائینی هستند و خطر بالقوه

افننزايش آلننودگی محصننول راشننی )ارده( بننه فلننزات 

(. جمنع اوری شنده از   1۴شوند ) سنگین محسوب می

کنجد اولینه و ارده نهنائی نینز نتنايج     ی بین در مقايسه

 Moو  K ،Ca ،Mg ،Mn ،Cr ،Coنشننان داد محتننوای 

در ارده نهننائی کمتننر از کنجنند اولیننه بننود. در مقابننل 

در ارده بننالاتر از کنجنند  Cuو  Na ،Zn ،Feمحتننوای 

هنای  اولیه بود. نحوه توزيع امنلاح معندنی در بخنش   

ن بنا  تواهای مختلف متفاوت است و نمیمختلف دانه

اطمینان اثر ي  فرآيند واحد را به همه امنلاح تعمنیم   

های فلنزی محلنول   داد. از طرف ديگر بسیاری از يون

باشند. بنابراين طبیعی است کنه مراحلنی از   در آب می

قبیل آسنیاب کنردن، پوسنت گینری، شسنت و شنو،       

خیساندن و حرارت دهی، تاثیر يکسانی روی محتوای 

 (. 3۴و  2۲ند )املاح معدنی مختلف نشان ده



 و همکارانی باردئ یزهرا احمد... / ی کنجد ط نیو فلزات سنگ یغلظت املاح معدن راتییتغ یابیارز  

88 

 



 7848، 8، شماره 78ی و نگهداری مواد غذایی، دوره فرآور 

88 



 و همکارانی باردئ یزهرا احمد... / ی کنجد ط نیو فلزات سنگ یغلظت املاح معدن راتییتغ یابیارز  

88 

 



 7848، 8، شماره 78ی و نگهداری مواد غذایی، دوره فرآور 

83 

( نیننز 2۴23ی اوزکننان و همکنناران ) در مطالعننه 

در ارده کمتر از دانه کنجند بنا    Crو  Ca ،Mgمحتوای 

و  Cu ،Fe ،Na ،Znپوست اولیه بود، حال آنکه مینزان  

(، که تا حندودی  ۱در ارده بیشتر بود ) Mnتا حدودی 

نمايند. اينن محققنین    نتايج تحقیق حاضر را تائید منی 

افنزايش غلظنت بعضنی از عناصنر را در نتیجنه       علت

حذف رطوبت از ساختار کنجد بو داده عنوان کردنند.  

هم چنین علت پائین تر بودن غلظت بعضی از عناصنر  

در ارده نسبت به دانه خام اولیه را، به پوست گینری و  

ساير مراحل فرآوری نظیر مرطوب کردن، برشته کردن 

 و آسیاب کردن نسبت دادند. 

در :  ر مراحل مختلف فرآوری بر فلزات سهنگین تاثی

هنای تهینه شنده از    کنجد خام اولیه و هم چنین نمونه

 Alو  Cd ،Hgمراحننل مختلننف فننرآوری، فلننزات    

کنه در کنجند منورد    . از آنجنائی تشخیص داده نشدند

تشنخیص داده   Pbو  Asاستفاده تنها دو فلنز سننگین   

روی شد، تاثیر مراحل مختلف تبنديل کنجند بنه ارده    

محتوای اين دو فلز مورد بررسی قرار گرفت که نتايج 

آنننالیز نتننايج  نشننان داده شننده اسننت. 4آن در شننکل 

نشننان داد، مراحننل  ANOVAواريننانس ينن  طرفننه  

داری بر غلظت فلزات مختلف فرآوری کنجد اثر معنی

As (P=0.001 )و  Pb (P=0.000)سنننگین آن شننامل  

 Asيا حد مجناز  بیشینه قابل قبول (. > P ۴۱/۴داشت )

 (2۴) 323در کنجد طبق استاندارد ملی ايران به شماره 

 2۶۲۱و در ارده طبق استاندارد ملی اينران بنه شنماره    

ننانوگرم در   1۴۴میلی گرم در کیلوگرم ينا   1/۴(، 21)

 نیطبق قوان یدر مواد غذائ Asحد مجاز باشد. گرم می

ی و ئغذا ی ماده لوگرمیگرم در ک یلیم 2اروپا،  هياتحاد

میلنی گنرم در کیلنو گنرم      1/۴طبق استاندارد کدکس 

به دست آمده در  As ريمقاد(. 11) دباش یم مواد غذائی

 یگننزارش شننده بننرا ريکمتننر از مقنناد ،مطالعننه نيننا

با میانگین غلظنت   نیدر آرژانت یمورد بررس یکنجدها

µg/g 3/۴  ( و ات12میکننرو گننرم در گننرم )بننا  یوپینن

 بود. (11م در کیلو گرم )میلی گر 2/۴ -4/1ی  محدوده

 

 
 

a 

ab ab 
b b 
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 (b( و سرب )aآرسنیک ) فلزات سنگین تاثیر مراحل مختلف فرآوری کنجد به ارده بر محتوای -4شکل 

  باشند.می > P ۴۱/۴دار در سط  احتمال اری معنیحروف غیر مشابه نشان دهنده اختلاف آمباشند.  انحراف استاندارد می ±نتايج میانگین  -

RSS ،نمونه کنجد خام شسته نشده و با پوست :WRSS  ،نمونه کنجد پس از شست و شنو :HSS      ،نموننه کنجند پنس از پوسنت گینری :

HRSS نمونه کنجد پس از پوست گیری و بو دادن و :T.ارده : 

Figure 4. The effect of different processing stages of sesame into Tahini on the content of heavy metals, 

Arsenic (a) and Lead (Pb). 

- Data shown are the means ± standard deviation. Different letters indicate significant differences at the 

significance level of P < 0.05. RSS: Raw Sesame Seed, WRSS: Washed Raw Sesame Seed, HSS: Hulled 

Sesame Seed, HRSS: Roasted Sesame Seed, T: Tahini. 
 

ی کنجد خام اولینه  در نمونه Asبنابراين، محتوای  

 2۴/۴ ± ۴2/۴بالاتر از حد استاندارد ملی اينران بنود )  

(.  شسنت و شنوی   a4میلی گرم در کیلوگرم( )شنکل  

 Asبر کاهش محتوای داری کنجد خام اولیه تاثیر معنی

 As(. محتوای > P ۴۱/۴در صد( ) 2۸آن داشته است )

در کنجد پوست گیری شده افزايش ناچیزی نشنان داد  

(. فرآينند بنو   < P ۴۱/۴دار نبنود ) اما اين افزايش معنی

دادن و تولید ارده از کنجد بدون پوست سبب افزايش 

در صند   1۴گرديد که به ترتیب  Asجزئی در محتوای 

 ۴۱/۴دار نبنود ) در صد بود اما اين افزايش معننی  ۸و 

P> در کل محتوای .)As هنا بنالاتر از   در تمامی نمونه

حد مجاز در استاندارد ملی ايران بود. فهیم و همکاران 

نموننننه کنجننند  ۸۴موجنننود در  As( مینننزان 2۴13)

خريداری شده از بازار استان خراسان را بررسی کردند 

هنا  در اين نموننه  Asن غلظت و نتايج نشان داد میانگی

(. هنم چننین مطالعنه    31نانوگرم در گنرم بنود )   1/1۱

ارده جمنع آوری شنده از     نموننه  3۴انجام شده روی 

 Asو  Alهنا حناوی    بازار ايران نشان داد، اکثنر نموننه  

ها تشنخیص داده نشند.    هم در آن Pbو  Cdبودند، اما 

ی ارده هادر نمونه Asاين محققین اظهار کردند، میزان 

زير حد مجاز تعیین شده در استاندارد ملی اينران بنود   

میکننرو گننرم در کیلننو گننرم( و لننذا   ۱۱/1۴ -11/۱۸)

  (.۸خطری برای مصرف کنندگان نخواهند داشت )

در  Asی ديگننری، میننانگین غلظننت   در مطالعننه 

ای و سفید جمنع آوری شنده از   کنجدهای سیاه، قهوه

 1۲/۸و  ۸1/1۴، 1۸/14بنننازار اينننران بنننه ترتینننب   

تر از میکروگرم در کیلوگرم گزارش شد که بسیار پائین

 (.1باشند )ی حاضر میمقادير به دست آمده در مطالعه

، آب مورد اسنتفاده بنرای آبیناری    WHOطبق گزارش 

در منواد   Asترين مننابع ايجناد آلنودگی    يکی از اصلی

a 

b b 

c c 
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شود. به وينژه در منناطقی کنه بنه     غذائی محسوب می

باشند، مواد می Asوی سطوح بالائی از طور طبیعی حا

گردد، حاوی در غذائی که با آب اين مناطق آبیاری می

(. همچنین، امنروزه  32شود )می Asصدهای بالائی از 

در محیط زيست و در نتیجه مواد غذائی بنه   Asمیزان 

و  Asهننای حنناوی  دلیننل اسننتفاده از آفننت کننش   

ی زغنال  هنا هائی از قبیل اسنتخراج و نیروگناه   فعالیت

(. 1سنگ به طور قابل تنوجهی افنزايش يافتنه اسنت )    

 As بنه  آلنوده  یاستفاده از آبهنای سنطحی و زيرزمینن   

 غلظنت  افنزايش  ثی باعکشاورز مزارع آبیاری جهت

 هنای بخنش  هن بن آ انتقنال  و شده خا  در آلاينده اين

ر برخنی  د نتیجه در که دهدمی افزايش را گیاه مختلف

رشند طبیعنی گیناه و ينا     موارد، منجر به مختل شندن  

 (.33) شودمی در گیاه Asی لاتمرکز با

محتنوای آن در   ،نیز نتنايج نشنان داد   Pbدر مورد  

کنجد خام اولیه کمتر از حد مجاز استاندارد ملی ايران 

در  Pbبیشینه قابل قبول يا حد مجاز  .(b 4)شکل  بود

( و 2۴) 323کنجد طبق استاندارد ملی ايران به شنماره  

 2۶۲۱ه طبق اسنتاندارد ملنی اينران بنه شنماره      در ارد

هم چننین،   باشد.میلی گرم در کیلوگرم می 1/۴(، 21)

 هين اتحاد نیبر اساس قوان یدر مواد غذائ Pbحد مجاز 

و طبق استاندارد کدکس  لوگرمیگرم بر ک یلیم ۱اروپا 

 (.11گزارش شده اسنت ) میلی گرم در کیلو گرم  1/۴

دار در ر معننی شست و شنو بنا کناهش جزئنی و غین     

در  Pb(. محتوای در صد ۴2/۱همراه بود ) Pbمحتوای 

دار و بنه مینزان   کنجد پوست گیری شده به طور معنی

افزايش يافت. اختلاف معنی داری بین  در صد 3۱/4۴

بین کنجد خام بدون پوست و کنجند بنو    Pbمحتوای 

در ارده  Pb(، اما محتوای < P ۴۱/۴داده مشاهده نشد )

داری نسبت به کنجند بندون پوسنت بنو     یبه طور معن

( و به بنالاتر از حند   در صد 3/۶۴داده افزايش يافت )

(. 14/۴ ± ۴۴۶/۴مجاز در استاندارد ملی ايران رسنید ) 

-در نموننه  Pbگزارش کردند میزان  (2۴۴۸) آکبولوت

ای های کنجد با پوست خنام بنه طنور قابنل ملاحظنه     

. هنم  (14) های بدون پوست بوده استبالاتر از نمونه

در  Pbگنزارش کردنند    (2۴13) همکناران فهیم چنین 

نمونه منورد بررسنی تشنخیص داده شند و      ۸۴تمامی 

ها بالاتر از حد مجناز در  غلظت آن در برخی از نمونه

، که نتايج به دست آمنده  (31) استاندارد ملی ايران بود

در  Pbنمايند. غلظنت   در تحقیق حاضنر را تائیند منی   

در کشور اتینوپی بسنیار بنالاتر از     مطالعات انجام شده

 ی(. نتننايج مطالعننه 11نتننايج تحقیننق حاضننر بننود )  

نینز نشنان   ( 2۴22)و همکناران   قره قشلاغی-جو اقبال

 <به ترتیب در کنجدهای سنیاه  Pbمیانگین غلظت داد 

توانند از طرينق رننگ،    منی  Pbسفید است.  <ای قهوه

د آب ها، معادن و غیره وارد محیط و از آنجا وارروغن

چننین جنز  ترکیبنات     هنم  Pbو زنجیره غذائی شود. 

(. مطالعات 1شود )زا برای انسان طبقه بندی میسرطان

مختلننف بننه بررسننی آلننودگی خننا  و محصننولات   

اند، بنا اينن وجنود    کشاورزی استان خوزستان پرداخته

هنا و محصنولات کشناورزی    در اکثر خا  Pbغلظت 

دارد اينران بنود.   نظبر برنج کمتر از حد مجاز در اسنتان 

ارتباط مستقیم و معناداری در مینزان فلنزات   همچنین 

محصنول  موجود در نموننه خنا  و    Pbنظیر  سنگین

 (.34)داشت رشد يافته در آن وجود 

ی تاثیر شست و شو بر محتوای ای در زمینهمطالعه 

فلزات سنگین کنجد انجام نشنده اسنت امنا در منورد     

ی بنرنج قبنل از   برنج نتايج نشنان داد، شسنت و شنو   

 Cdو  Asی خیساندن و پخت با کاهش قابل ملاحظنه 

ی همراه است که به توزيع بیشتر اين دو فلنز در لاينه  

(. 1۱آلورن و اندوسپرم خارجی آن نسنبت داده شند )  

در زمینه تاثیر جدا کردن پوسنت بنر محتنوای فلنزات     

رحیمنی و قراچورلنو    یتنوان بنه مطالعنه   سنگین، می

مینزان  د. اين محققین گزارش کردند اشاره کر( 2۴2۴)

Cd  موجننود در نمونننه هننای دارای پوسننت بیشننتر از

های پوست گینری شنده بنود. در منورد نموننه      نمونه
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 ،Cd پوسنت گینری مینزان    داراب طی عملینات کنجد 

دشتسنتان طنی   کنجند   و در مورد نمونه در صد 1/1۶

در صند   12 ، حندود Cd عملیات پوست گیری مینزان 

نموننه داراب   در منورد نیز  Pbمورد . در کاهش يافت

 1۱/۱در حدود  Pb در اثر عملیات پوست گیری میزان

و در مورد نمونه دشتستان نیز در اثر عملینات  در صد 

 نشان دادکاهش در صد  Pb، 1/4۶ میزان پوست گیری

و  Alنیز گزارش کرد محتوای  (2۴۴۸اکبولوت ) .(13)

Pb 3۲/۴و  14/3های کنجند خنام بنه ترتینب     در دانه 

در  ۴1/۴و  ۶۶/۴میلی گنرم در کیلنوگرم بنود کنه بنه      

کنجد پوست گیری شده کاهش يافت. هم چننین ارده  

تهیه شده از کنجد پوسنت گینری شنده و برشنته بنه      

میلی گرم در کیلنوگرم از   ۴1/۴و  1۶/۴ترتیب حاوی 

Al  وPb   در  1/۴و  12/2بود که بسیار کمتر از مقنادير

 ا پوسنت و برشنته شنده بنود    ارده تهیه شده از کنجد ب

(14).  

 

 گیری نتیجه

شامل  در اين تحقیق تاثیر مراحل مختلف فرآوری 

شست و شو، پوسنت کننی، برشنته کنردن و آسنیاب      

و فلنزات   امنلاح معندنی ضنروری   بر محتنوای   کردن

املاح معندنی  از بعد  سنگین مورد بررسی قرار گرفت.

بنا کناهش    و پوسنت گینری   ، شسنت و شنو  ضروری

همراه بود. در  برخی املاح ضروری برای بدن محتوای

بنا شسنت و    Pbو  Asبین فلزات سنگین نیز محتوای 

داری بنر   شو کاهش يافت. پوست گینری تناثیر معننی   

کنجد بدون  Pbکنجد نداشت اما محتوای  Asمحتوای 

تواند نشنان   اين نتايج میپوست تا حدودی بالاتر بود. 

ای،  تغذينه دهد، بر خلاف بسنیاری از ترکیبنات ضند    

هنای سنطحی داننه     تجمع فلزات سنگین تنها به بخش

کنجد اثر متغینری بنر    شود. برشته کردن دانه منتهی نمی

مختلننف داشننت، امننا تنناثیر  امننلاح معنندنیمحتننوای 

نداشت. ارده تهیه  سنگینداری بر محتوای فلزات  معنی

شده از کنجد بو داده، حاوی مقنادير قابنل تنوجهی از    

بنا وجنود اينکنه     .مختلف بنود  یاملاح معدنی ضرور

در ارده نسبت به دانه خام اولیه بنه طنور    Asمحتوای 

در آن بنالاتر از   Pbداری کمتر بود، امنا محتنوای    معنی

دانه اولیه بود. با توجنه بنه کشنت گسنترده کنجند در      

در پاينان  ، های مختلف کشور از جمله خوزسنتان اناست

ر مینزان  شود اينن مطالعنه بنه وينژه از نظن      می پیشنهاد

آلودگی اين محصول زراعی بنه فلنزات سننگین روی    

کنجندهای کشنت شنده در سناير منناطق کشنور نیننز       

 سن  ير یابصورت بگیرد. هم چنین لازم است، ارزين 

در  نیفلنزات سننگ   یسنرطان زائن   ریو غ یسرطان زائ

نیز منورد توجنه قنرار گینرد.      کنجد و ارده  ینمونه ها

توصیه کرد، جهت توان به مصرف کنندگان  بنابراين می

در گرد و های فلزات سنگین  کاهش بخشی از آلودگی

حتمنا  قبنل از   هنا،   غبار بناقی ماننده روی سنط  داننه    

. علنی رغنم ارزش   های کنجد را بشنويند  دانه ،مصرف

ای بالا، به دلیل احتمال آلودگی به فلزات سنگین  تغذيه

حتننی در کنجنندهای بنندون پوسننت و ارده، مصننرف  

غذائی در رژيم غذائی روزانه توصنیه  متعادل اين مواد 

شود. هم چنین بنه تولیدکننندگان ارده نینز توصنیه      می

شود، حتی الامکان از کنجدهای بنا سنط  آلنودگی     می

پائین به فلزات سنگین برای تولید ارده استفاده کرده و 

خطنر   و بنه روز،  با اسنتفاده از ماشنین آلات مناسنب   

ی کنجد را به آلودگی به فلزات سنگین در حین فرآور

 حداقل برسانند. 
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