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 چکیذه

سَكیِ  ٍ هلشف آى دس سطین غزائی ّؼشٌذ هخشلف اهلاح هؼذًیهٌجغ غٌی اص ٍ اسدُ   (.Sesamum indicum L)وٌدذداًِ  : سابقه و هذف

ثب سَخِ ثِ   آلَدُ ثِ فلضار ػٌگیي ثبؿٌذ. وـبٍسصی ٍ اًؼبًیػولیبر ثشخی ثب ایي ٍخَد، ایي هحلَلار ًیض هوىي اػز دس اثش  .ؿذُ اػز

سأثیش هشاحل هخشلف  ای لبثل سَخِ ٍ هلشف ثبلای وٌدذ ٍ اسدُ ثِ كَسر خبم یب دس سْیِ ػبیش هحلَلار غزائی، دس ایي هغبلؼِ اسصؽ سغزیِ

 شفز. َسد ثشسػی لشاس گٍ فلضار ػٌگیي ه ضشٍسی اهلاح هؼذًی، ثش ٍ سجذیل آى ثِ اسدُ فشآٍسی وٌدذ

ًوًَِ وٌدذ خبم ؿؼشِ ًـذُ  ؿبهل ّب ٍ ًوًًَِوًَِ ثشداسی ؿذ  خْز اًدبم ایي هغبلؼِ، اص هشاحل هخشلف سجذیل وٌدذ ثِ اسدُ :ها مواد و روش

دغ اص آهبدُ  .ثَدًذ اسدُ ًوًَِ وٌدذ دغ اص دَػز گیشی ٍ ثَ دادى ٍ : ًوًَِ وٌدذ دغ اص دَػز گیشی،ًوًَِ وٌدذ دغ اص ؿؼز ٍ ؿَ ٍ ثب دَػز،

ٍ  (Pb( ٍ ػشة )Al(، آلَهیٌین )Cd(، وبدهین )Hg(، خیَُ )Asآسػٌیه )ؿبهل  يهحشَای فلضار ػٌگیّب ثِ خبوؼشش،  ػبصی ٍ سجذیل ًوًَِ

 ،)Moذى )هَلیج ،(Mnهٌگٌض )، (Cuهغ ) ،)Znسٍی ) ،(Feآّي ) ،(Mgهٌیضین ) ،(Caولؼین ) ،(Kدشبػین ) ،(aN) ؿبهل ػذین اهلاح هؼذًی

سؼییي گشدیذ.  ICP)- (OESػٌدی ًـش ًَسی عیفهشلل ثِ  ؿًَذُ المبیی ثب اػشفبدُ اص دلاػوبی خفز (Niًیىل ) ٍ  (Crوشٍم ) ،)Coوجبلز )

انتشارآماده   
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 ٍ ثب دسكذ 95 ٌبىیدس ػغح اعو  یثب سٍؽ سَو ّب يیبًگیه ی همبیؼِ ٍ ANOVAیه عشفِ ٍاسیبًغ آًبلیض سدضیِ ٍ سحلیل آهبسی ثب 

 ست اًدبم ؿذ. یٌهی افضاس ًشم اص اػشفبدُ 

، Fe ،Zn ،Cu ،Mn( ٍ ون همذاس )Na ،K ،Ca ٍ Mgضشٍسی ) اهلاح هؼذًیًشبیح ًـبى داد اسدُ ٍ وٌدذ حبٍی ػغَح هٌبػجی اص  : هایافته 

Mo ،Co ،Cr   ٍNi)  .ایعَس ولی هحشَ هخشلف داؿشٌذ؛ ثِاهلاح شار هشفبٍسی ثش هحشَای اثهشاحل هخشلف فشآٍسی ثَدًذ K ،Mn ،Cr ،

Mo،Ni  ٍs A َوبّؾ یبفز داسی عَس هؼٌیثِ  دغ اص ؿؼز ٍ ؿ (05/0 P <). ،ػغَح ّن چٌیي K ،Mg ،Ca ،Mn ،Cr ،Co، Ni ٍMo  

ّبی وٌدذ دَػز گیشی ؿذُ ثب افضایؾ  ثشؿشِ ؿذى داًِ .(> P 05/0) ًـبى دادوٌی ًؼجز ثِ وٌدذ اٍلیِ وبّؾ  داسی دغ اص دَػز عَس هؼٌی ثِ

دس اسدُ سَلیذ ؿذُ اص وٌدذّبی  Na ،Zn ،Fe  ٍCuهحشَای  .(< P 05/0) ّوشاُ ثَد Na ،Cu ،Cr ،Mo ،Ni  ٍCoهحشَای  ٌی داسغیش هؼ

داسی  ثِ عَس هؼٌی Ca ،Mg ،Mn ،Cr ،Co  ٍMo، حبل آًىِ هحشَای (P > 05/0) داًِ وٌدذ اٍلیِ ثَد داسی ثبلاسش ثشؿشِ ؿذُ ثِ عَس هؼٌی

 Cd ،Hg  ٍAlّب فبلذ  ّبی وٌدذ اٍلیِ سـخیق دادُ ؿذًذ ٍ ًوًَِ دس ًوًَِ As  ٍPbٌْب دس ثیي فلضار ػٌگیي ًیض س .( P> 05/0) ووشش ثَد

اهب  ًذاؿز Asثش همذاس داسی  هؼٌیدَػز گیشی سبثیش  .(> P 05/0) داسی ثب ؿؼز ٍ ؿَ وبّؾ یبفزثِ عَس هؼٌی As  ٍPbهحشَای ثَدًذ. 

داس آػیبة وشدى ٍ سْیِ اسدُ ػجت افضایؾ هؼٌی .(< P 05/0) افضایؾ یبفز عَس غیش هؼٌی داسیثِ شی دَػز گی دغ اص دس وٌدذ Pbهحشَای 

Pb گشدیذ (05/0 P <)،  دس حبلی وِ هحشَایAs داسی ووشش اص داًِ وٌدذ اٍلیِ ثَد دس اسدُ ٍ وٌدذ ثشؿشِ ؿذُ، ثِ عَس هؼٌی (05/0 P <) . 

 Pb  ٍAsثِ فلضار ػٌگیي ًظیش   ؿؼز ٍ ؿَی وٌدذ لجل اص هلشف خْز حزف ثخـی اص آلَدگیثش اػبع ًشبیح ایي هغبلؼِ، :  گیریًتیجِ

ثبیذ  ، ثِ دلیل خغش آلَدگی ثِ فلضار ػٌگیيسٍصاًِ یغزائ نیدس سط ٍ اسدُ ػزثذٍى دَ یهلشف هشؼبدل وٌدذّبؿَد. ػلاٍُ ثش ایي،  سَكیِ هی

اػشفبدُ اص  سش ثِ فلضار ػٌگیي ٍ يیدبئ یثب ػغح آلَدگ یوٌدذّبثب اػشفبدُ اص  ؿَد، یه ِیسَك ضیاسدُ ً ذوٌٌذگبىی. ثِ سَلهَسد سَخِ لشاس گیشد

  هحلَلار ایوٌی ثشای هلشف وٌٌذگبى ایي هحلَل غزائی دش عشفذاس سَلیذ ًوبیٌذ. ،خْز فشآٍسی هٌبػت آلار يیهبؿ

های کلیذی واشه  

 ی، فلضار ػٌگیيوٌدذ، اسدُ، فشآٍسی، اهلاح ضشٍس

 

 

 

 مقذمه

سشیي سشیي ٍ هْنثَدُ ٍ یىی اص لذیوی Pedaliaceaeهشؼلك ثِ خبًَادُ    L.  Sesamum indicumثب ًبم ػلوی  دذوٌ

سشویجبر داًِ (. 1) هَسد اػشفبدُ لشاس گشفشِ اػز اًؼبىسطین غزائی دس وِ اص دیش ثبص  ؿَدسٍغٌی دس ػغح خْبى سلمی هی ّبی داًِ

. ػلاٍُ خبوؼشش اػز دس كذ 5وشثَّیذسار ٍ حذٍد  دس كذ 5/13دشٍسئیي،  كذ سد 18-25سٍغي،  دس كذ 44-58حبٍی وٌدذ 

اػز  اػیذ ّبی چشة لیٌَلئیه، لیٌَلٌیه، اٍلئیه، هیشیؼشیه، دبلوشیه، دبلویشَلئیه ٍ اػشئبسیهثش ایي، دشٍفبیل لیذیذی ؿبهل اػیذ

ًظیش ّبی غزائی ُ یب خبم دس سَلیذ فشآٍسدُؿذُ دس ایشاى داًِ وٌدذ ثِ كَسر ثب دَػز یب دَػز گیشی ؿذُ ٍ ثَ داد(. 2)

یىی اص  1اسدُ یب سبّیٌی(. 3، 1)گیشد هَسد اػشفبدُ لشاس هیّب هحلَلار ًبًَایی ٍ ؿیشیٌی دضی، ػَح، غلار، سٌملار ٍ ػغ
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(. 4) آیذ ز هیگیشی ؿذُ دغ اص آػیبة وشدى ثِ دػ ٍ دَػز ثَ دادُثبؿذ وِ هؼوَلاً اص وٌدذ  هحلَلار غزائی ثش دبیِ وٌدذ هی

، دشٍسئیي ثب اسصؽ غزائی ثبلا ٍ Bخبًَادُ  ٍ A ّبی اػیذّبی چشة ضشٍسی، ٍیشبهیياسدُ اسصؽ غزایی ثبلایی داسد صیشا حبٍی 

اػز. ّن چٌیي یه هبدُ اٍلیِ سایح دس آهبدُ ػبصی ثؼیبسی اص  ولؼین، هٌیضین، فؼفش ٍ دشبػین( ًظیش) ضشٍسیاهلاح هؼذًی 

 (.5، 2)ؿَد  حلَا ٍ َّهَع هحؼَة هی اص خولِِ ، ایشاى ٍ سشویس وـَسّبی خبٍسهیبًِد َةهحلَلار غزائی هحج

وٌٌذ: فلضار ضشٍسی ٍ هی سمؼینثِ دٍ دػشِ  یاًؼبًاص دیذگبُ هلبسف اًـوٌذاى ٍ هشخللبى ثْذاؿز، فلضار ػٌگیي سا د

دس همبدیش خضئی ثشای  سٍی، هَلیجذى ٍ ػلٌیَم، وجبلز، هغ، آّي، هٌگٌض، ثشخی اص فلضار ػٌگیي ًظیش وشٍم، ًیىل. فلضار ػوی

دس ثؼیبسی اص فلضار ػٌگیي  ثب ایي ٍخَد،وٌٌذ. ّبی ػلَلی ایفب هیػلاهز اًؼبى هَسد ًیبص ّؼشٌذ ٍ ًمؾ هْوی دس فؼبلیز

فلضار  َدٍخثب ایي  سَاًٌذ اثشار هخشثی ثش ػلاهشی اًؼبى ثِ خبی ثگزاسًذ.كَسسی وِ ثبلاسش اص حذٍد ایوي هلشف ؿًَذ، هی

ؿًَذ وِ اص ػویز ثبلائی ثشای ػٌگیٌی ًظیش خیَُ، آسػٌیه، وبدهین، ػشة ٍ وشٍم خضء فلضار ػٌگیٌی دس ًظش گشفشِ هی

ّب ٍ وجذ سدوغ  ّب، اػشخَاى دس ولیِخیَُ، ػشة، للغ، آسػٌیه ٍ وبدهین  فلضار ػٌگیي هبًٌذ. هَخَدار صًذُ ٍ اًؼبى ثشخَسداسًذ

ّب ٍ  ّب، خْؾ د، سحشیه چـنّب، هـىلار دَػشی، ػشگیدِ، ػشدس ّبی هضهي هبًٌذ ػشعبى ثیوبسییبثٌذ ٍ هٌدش ثِ ثشٍص  هی

 (. 6، 1) ؿًَذ ّبی سٌفؼی دس ایي اػضبی حیبسی حشی دس ػغح دبییي هی ثیوبسی

. ؿًَذیه بدّبی اًؼبًی ایدّبیی ّؼشٌذ وِ ّن ثِ عَس عجیؼی ٍ ّن دس اثش فؼبلیزسشیي آلایٌذُفلضار ػٌگیي یىی اص سایح

سشیي دلایل ّب، اػشخشاج ٍ سَلیذ ًفز ٍ غیشُ، اص ػوذُوؾّب، وَدّب ٍ آفزآلار، هحلَلار فلضی، هؼذىكٌبیغ الىششًٍیه، هبؿیي

وٌدذ ٍ اسدُ ًیض هبًٌذ ػبیش هحلَلار وـبٍسصی ٍ غزائی (. 7ّب ثِ هحیظ صیؼز ٍ دس ًْبیز ثِ هَاد غزائی ّؼشٌذ )ٍسٍد آلایٌذُ

ّب ثِ فلضار ػٌگیي دس ثؼیبسی اص  هفیذ ثشای ثذى ّؼشٌذ، هشبػفبًِ آلَدگی آى اهلاحِ سبهیي وٌٌذُ ثؼیبسی اص دس ػیي حبل و

  ِ اثجبر سػیذُ اػز.( ث10-12، 6) ٍ ػبیش وـَسّب (9، 8، 1) هغبلؼبر اًدبم ؿذُ دس داخل وـَس

ؿَد هوىي ّبی سٍغٌی دس خبًِ یب كٌؼز اًدبم هیِّب اص لجیل غلار، حجَثبر ٍ داًفشآیٌذّبئی وِ دس هشاحل آهبدُ ػبصی داًِ

یب  وبّؾای هَاد غزائی داؿشِ ثبؿٌذ ٍ ػجت ٍ سشویجبر ضذ سغزیِاص خولِ فلضار ػٌگیي ّب هحشَای آلایٌذُاػز سبثیش ثِ ػضائی ثش 

ف هشفبٍر اػز ٍ ّبی هخشلّبی هخشلف داًِّب ؿًَذ. اگش چِ ًحَُ سَصیغ فلضار هغزی ٍ ػٌگیي دس ثخؾغلظز آى افضایؾ

ّبی خبسخی داًِّب دس ثخؾاهب اغلت سوشوض آلَدگی سَاى ثب اعویٌبى اثش یه فشآیٌذ ٍاحذ سا ثِ ّوِ هَاد غزائی سؼوین داد،ًوی
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ثبؿٌذ. ثٌبثشایي عجیؼی اػز وِ هشاحلی اص لجیل آػیبة وشدى، ّبی فلضی هحلَل دس آة هیعشف دیگش ثؼیبسی اص یَى ّبػز. اص

ّبی داًِ لضار ػٌگیيثِ ف آلَدگی هیضاىّبی هخشلف دخز سبثیش ثِ ػضائی سٍی ؿَ، خیؼبًذى ٍ سٍؽؿؼز ٍ گیشی،  زدَػ

اهلاح ای وِ ثِ كَسر خبهغ سبثیش هشاحل هخشلف فشآٍسی وٌدذ ثِ اسدُ سا ّن ثش  سبوٌَى هغبلؼِ (.15-13) هخشلف ًـبى دٌّذ

ب سَخِ ثِ ایٌىِ وٌدذ ٍ اسدُ اص هحلَلار ث َس اًدبم ًـذُ اػز.ٍ ّن فلضار ػٌگیي هَسد هغبلؼِ لشاس دّذ، دس وـ ضشٍسی

گیشًذ، دس  ائی هَسد اػشفبدُ لشاس هیؿًَذ ٍ ّن ثِ سٌْبئی ٍ ّن دس سَلیذ ػبیش هَاد غز غزائی دش عشفذاس دس وـَس هب هحؼَة هی

 . ثبؿذ ٌگیي آى هیلضار ػای ٍ ف ایي هغبلؼِ ّذف ثشسػی سبثیش هشاحل فشآٍسی وٌدذ ثِ اسدُ ثش هیضاى اهلاح سغزیِ

 

 ها مواد و روش

دس  98ؿبهل اػیذ ًیششیه )هدللی، ػبٍُ، ایشاى(، اػیذ ػَلفَسیه ثب خلَف  دظٍّؾهَاد ؿیویبیی هَسد اػشفبدُ دس ایي  :مواد 

 40ؿوبسُ  1)صلال عت ؿیوی، سْشاى، ایشاى( ٍ وبغز فیلشش ثذٍى خبوؼشش ، آة همغش دٍ ثبس سمغیش(Merck, Germany) كذ

(Whatman Co, England)  .ثَدًذ 

َلیذ ّبی سخْز ثشسػی سبثیش هشاحل هخشلف فشآٍسی ثش هحشَای فلضار ػٌگیي، اص یىی اص وبسگبُ: های کنجذ و ارده  تهیه نمونه

، ًوًَِ وٌدذ دغ اص ؿؼز ٍ )ؿؼشِ ًـذُ ٍ ثب دَػز( (RSS) 2خبم وٌٌذُ اسدُ ؿْش دصفَل، اص هشاحل هخشلف ؿبهل ًوًَِ وٌدذ

وٌدذ ٍ ( HRSS) 5ثَ دادى دَػز گیشی ٍ دغ اص، ًوًَِ وٌدذ (HSS) 4، ًوًَِ وٌدذ دغ اص دَػز گیشی (WRSS) 3ؿَ

ًْبئی ًوًَِ ثشداسی ؿذ. ًوًَِ ثشداسی اص ّش هشحلِ فشآٍسی دس ػِ سٍص هخشلف سَلیذ اسدُ اًدبم ( T) 6ًْبئی اسدُآػیبة ؿذُ یب 

آٍسی ثِ آصهبیـگبُ هٌشمل ّبی وٌدذ ٍ اسدُ دغ اص خوغًوًَِ گشهی سْیِ ؿذ. سوبم 500ًوًَِ  3ؿذ ٍ ثِ ػجبسسی اص ّش هشحلِ 

ّبی دلی دس ویؼِ یشُ چه ؿذُ ٍ دغ اص آػیبة وشدىاثشذا اص ًظش ٍخَد اخضای خبسخی ًظیش ػٌگ، ؿي، خبن ٍ غ ّبؿذًذ. ًوًَِ

ّبی اسدُ ًیض دس ظشٍف هٌبػت ًوًَِ .(1) ؿذًذ دس یخچبل ًگْذاسی C˚ 4 یدس دهب آصهبیـبر ٍ سب صهبى (6) ثٌذیاسیلٌی ثؼشِ

                                                           
1. Ashless 
2 - Raw Sesame Seed 
3. Washed Raw Sesame Seed 
4. Hulled Sesame Seed 
5. Hulled Roasted Sesame Seed 
6. Tahini 
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، ثِ دلیل ثبلا ثَدى سعَثز اثشذا WRSS  ٍHSSّبی  لاصم ثِ روش اػز دس هَسد گشٍُ ثؼشِ ثٌذی ٍ دس یخچبل ًگْذاسی ؿذ.

 اًدبم ٍ ػذغ ثشای آًبلیضّبی ثؼذی ًگْذاسی ؿذًذ. C ˚ 45ّب دس دهبی  خـه وشدى ًوًَِ

 ,QL (Sonika-001ثب آػیبة ثشلی هذل گشم ًوًَِ وٌدذ آػیبة ؿذُ  10همذاس :  املاحنالیس جهت آ هاآماده سازی نمونه

China ) 001/0یب اسدُ ثب سشاصٍیی ثب دلز ( گشمkyo, Japan220, A&D, To-GEًَِداخل یه وشٍصُ، ٍصى گشدیذ ٍ ًو ) ِّب ث

هیضاى افز ٍصًی سؼییي گشدیذ ٍ  شٌذ. دغ اص ایي صهبىگیشی سعَثز لشاس گشفخْز سثجیز ٍ اًذاصُ C˚ 120ػبػز دس دهبی  2هذر 

 (. 16ّب ثِ ٍصى ثبثشی ثشػٌذ )حشاسر دّی سىشاس ؿذ سب ًوًَِ

 ,KERR 666  ( Kerr Co  هذل  ػذغ وشٍصُ سا دس وَسُ الىششیىی. ّب ػَصاًذُ ؿذ خْز سؼییي غلظز اهلاح هؼذًی، اثشذا ًوًَِ

Michigam, USA )   دهبی ثبC˚ 50 ± 500 ثبلی سب سجذیل ؿذى ًوًَِ ثِ سًگ ػفیذ هبیل ثِ خبوؼششی  ػبػز 8-10هذر  ِث

وبهلاً دس اػیذ حل ؿذًذ. ػذغ ّب  ٍ ًوًَِ داخل وشٍصُ اضبفِ وشدُ دس كذ 75لیشش اػیذ ًیششیه هیلی 10همذاس ػذغ، هبًذ. 

لیششی یلیه 25حبكل سا ثِ ثبلي حدوی ، ػجَس دادُ ٍ هحلَل ؿفبف (42)ٍاسوي ؿوبسُ  یكبفهحشَیبر وشٍصُ سَػظ آة همغش اص 

 دػشگبُ هؼشمیوبً دسهخشلف  اهلاحغلظز  يییسؼ یهحلَل ثشا يیا(. 17)سىشاس آهبدُ ػبصی ؿذًذ  2ّب ثب هٌشمل ؿذ. سوبهی ًوًَِ

سضسیك ٍ سدضیِ ٍ  (Arcos, Kleve, Germany Spectro)( OES-ICP) 1عیف ػٌح ًـش ًَسی-دلاػوبی خفز ؿذُ المبئی

  .ّب ثب ایي دػشگبُ اًذاصُ گیشی ؿذوبهی ًوًَِسحلیل س

ّب اضبفِ گشم اص ًوًَِ 10هیلی لیشش اػیذ ًیششیه غلیظ ثِ  30خْز سؼییي آسػٌیه اص سٍؽ ّضن هشعَة اػشفبدُ ؿذ ٍ 

اسر دادُ ّب سٍی ّوضى هغٌبعیؼی حشػبػز دس دهبی اسبق اًىَثِ ؿًَذ. دغ اص ّضن، ًوًَِ 24ّب ثِ هذر ٍ اخبصُ دادُ ؿذ ًوًَِ

 04ٍاسوي ؿوبسُ هیلی لیشش اص ّش ًوًَِ سَػظ وبغز كبفی  3ُ ؿذ وِ ًوًَِ سب صهبى ؿفبف ؿذى ثدَؿذ. ػذغ ؿذ ٍ اخبصُ داد

  (.17) هیلی لیشش سلیك ؿذ 100فیلشش گشدیذ ٍ ثب آة همغش سب سػیذى ثِ حدن 

ّب دس آصهبیـگبُ لضار ػٌگیي آىّب، ثشسػی هیضاى فػبصی اٍلیِ ًوًَِ دغ اص آهبدُ:  ICP-OESمختلف با  املاحتعیین محتوای 

اعلاػبر اسائِ كَسر گشفز. دبساهششّبی ػولیبسی دػشگبُ عجك   ICP-OESهشوضی داًـگبُ ؿْیذ چوشاى اَّاص ٍ سَػظ دػشگبُ

 . ًـبى دادُ ؿذُ اػز 1 ؿذُ سَػظ اٍدشاسَس دػشگبُ دس خذٍل 

 

                                                           
1. Inductively coupled plasma - optical emission spectrometry 
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 ذًی ضرٍری ٍ فلسات سٌگیيح هعاهلاآًالیس جْت  ICP-OESدستگاُ شرایط  -1جذٍل 

OES-ICP -Table 1 for mineral analysis conditionsoperating  

 سَاى 

power 

kW 1.45 

 ػشػز خشیبسی گبص دلاػوب )آسگَى(

Plasma gas flow rate (Argon)  
min

-1 
15 

 ػشػز خشیبًی گبص ًجَلایش

Nebulizer gas flow rate  
min

-1 
0.5 

 ػشػز دوخ

Pump rate  
rpm 1.5 

 صهبى ؿؼز ٍ ؿَ

Rinse time 
s 30 

 ػشػز خشیبًی گبص ووىی

Auxiliary gas flow rate  
min

-1 
0.5 

 

ّبی هخشلف سْیِ ؿذًذ. ثب سضسیك ّش ی اػشبًذاسد اص ّش یه اص فلضار دس غلظزّبخْز سػن هٌحٌی اػشبًذاسد، هحلَل

، ضشیت اهلاح ُ ؿذ. هؼبدلِ هٌحٌی اػشبًذاسد ثشای ّش یه اصهحلَل ثش سٍی ػیؼشن هٌحٌی ًـش ثش حؼت غلظز ًـبى داد

-ػذغ سلزًـبى دادُ ؿذُ اػز.  2( دس خذٍل LOQ) 2( ٍ حذ سؼییي وویLOD) 1ّب ثِ ّوشاُ همبدیش حذ سـخیقسگشػیَى آى

فلضار سشػین گشدیذ. ثِ دػشگبُ سضسیك ؿذ ٍ هٌحٌی اػشبًذاسد ّش یه اص  ثِ سشسیتٍ ػبصی آهبدُ اهلاح ّبی هخشلف اص ّش یه اص 

سلیك ضشیت دس ًْبیز ثب دس ًظش گشفشي گشدیذ. ّبی هخشلف ثِ دػشگبُ سضسیك ّبی سْیِ ؿذُ اص ًوًَِدغ اص ایي هشحلِ هحلَل

ثش ّب هحبػجِ ٍ  ّش یه اص اهلاح دس ًوًَِغلظز  هشثَط ثِ ّش فلض، ّبی اػشبًذاسددس كذ خبوؼشش ٍ هٌحٌی، ػبصی، ٍصى ًوًَِ اٍلیِ

  گضاسؽ ؿذ.خـه  هبدُ گشم دس ّش گشم لیهیحؼت 

 8034ثِ ؿوبسُ اػشبًذاسد هلی ایشاى ّب هغبثك ثب خْز سؼییي هحشَای سعَثشی ًوًَِ:  ها تعیین محتوای رطوبت و خاکستر نمونه

ٍ سَػظ لبؿمه دس دلیز دخؾ  (1W) سَصیي گشدیذ، ٍصى آى ثجز ُ،ؿذاص لجل خـه  ًوًَِ دس دلیز .(18) ػول ؿذ (2022)

                                                           
1
. Limit of detection 

2
. Limit of quantification 
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دس دػیىبسَس لشاس گشفز ٍ  دلیمِ 30ثِ هذر  لشاس گشفز. ػذغ خْز ػشد ؿذى C ˚ 100ػبػز دس دهبی  1ؿذ. دلیز ثِ هذر 

دغ اص  دس ًْبیز 

اص ایٌىِ  اعویٌبى 

ٍصى  ًوًَِ ثِ 

سػیذُ  ثبثز 

ٍصى  اػز، 

ثجز  ًْبئی آى 

(2W.)  گشدیذ

 هحبػجِ گشدیذ:  1ساثغِ اػشفبدُ اص ثب ّب هحشَای سعَثشی ًوًَِ

  1ساثغِ 

 هحبػجِ گشدیذ : 2خْز سؼییي خبوؼشش ًیض هغبثك ثب آى چِ دس ثخؾ لجلی روش ؿذ، ػول ؿذ ٍ دس كذ خبوؼشش ثب ساثغِ 

 2ساثغِ 
 

ثب سٍؽ  ّب يیبًگیه ی ؼِیهمب ٍ ANOVAآًبلیض ٍاسیبًغ یه عشفِ  هغبلؼِ، يیا ّبی ثخؾ یسوبه دس : یآمار لیو تحل هیتجس

(  Minitab Inc., State College, PA, USA ) 16 ی ًؼخِ ست یٌهی افضاس ًشم اص اػشفبدُ  ثب ٍ دس كذ 95 ٌبىیدس ػغح اعو  یسَو

  .اًدبم گشفزاوؼل  ضاسثب ًشم اف ًوَداسّب سػن. ؿذ گضاسؽ اػشبًذاسد اًحشاف ± يیبًگیثش اػبع ه حیًشب اًدبم ؿذ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

تِ ّوراُ هعادلِ رگرسیَى، ضریة  اهلاحاستاًذارد ّر یک از  ّای هَرد استفادُ ترای ترسین هٌحٌیغلظت - 2جذٍل 
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 ّوثستگی، حذ تشخثص ٍ حذ تعییي کوی

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 

حذ تعییي کوی 

)هیلی گرم در 

 لیتر(

LOQ 

(mg/L) 

حذ تشخیص 

 )هیلی گرم/لیتر(

LOD 

(mg/L) 

 ضریة ّوثستگی

(2
R) 

Correlation 

coefficient 

)
2

(R 

 هعادلِ رگرسیَى

Regression equation 

 ًَع عٌصر

Mineral 

type 

0.1 0.033 0.989 y = 61874x - 1183.1  ػذینNa 

0.482 0.14 0.9841 y = 13793x + 81725  دشبػینK 

0.491 0.16 0.9998 y = 67276x + 3161.8  ولؼینCa 

0.054 0.017 0.9997 y = 108395x - 3852.5  هٌیضینMg 

0.052 0.016 0.9998 y = 15161x - 1158.8  آّيFe 

0.51 0.161 0.9999 y = 263337x - 354.12  هٌگٌشMn 

0.513 0.161 0.9939 y = 23.25x - 2.675  وجبلزCo 

0.516 0.168 0.9999 y = 6397x - 288.19 Zn سٍی    

0.050 0.016 0.9998 y = 64933x - 3234.7 Cu هغ    

0.051 0.017 1 y = 5189.9x - 98.28 Mo هَلیجذى    

0.051 0.016 0.9999 y = 9232.6x - 134.57 Ni ًیىل    

0.050 0.016 0.9996 y = 24435x - 1345.3 Cr وشٍم    

0.052 0.017 0.9996 y = 2324.1x - 4.9268 Pb ػشة    

0.052 0.017 0.9982 y = 12807x - 268.46 Cd وبدهین    

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

سعَثز  ؿَد.هـبّذُ هی 3خذٍل دس  سَلیذل هخشلف احهشی ّبسعَثز ٍ خبوؼشش ًوًَِ همبدیش:  محتوای رطوبت و خاکستر

ّب اثش گزاس ّبی فیضیىی ٍ خلَكیبر آئشٍدیٌبهیىی آىثبؿذ ٍ ثش ٍیظگیّبی سٍغٌی هیویفی داًِ ّبی ٍیظگیسشیي یىی اص هْن

 (P=0.000) َثزًـبى داد، اثش هشاحل هخشلف فشآٍسی وٌدذ ثش همبدیش سع ANOVAیه عشفِ  ًشبیح آًبلیض ٍاسیبًغ(. 91اػز )

(. > P 05/0ّب هـبّذُ گشدیذ )داسی ثیي هحشَای خبوؼشش ٍ سعَثز ًوًَِاخشلاف هؼٌی .داس ثَد ( هؼٌیP=0.000) ٍ خبوؼشش

 (> P 05/0)داسی هؼٌیداسی افضایؾ یبفز ٍ ػذغ ثب خذا وشدى دَػز ثِ عَس هحشَای سعَثز دغ اص ؿؼز ٍ ؿَ ثِ عَس هؼٌی

عجك اػشبًذاسد (. 3خذٍل ثَد ) HSSی ای ووشش اص ًوًًَِیض ثِ عَس لبثل هلاحظِ RSS  ٍTّبی ًِسعَثز ًوَ .وبّؾ ًـبى داد

  .(20) ثبؿذهی دس كذ 7ی وٌدذ ثیـیٌِ لبثل لجَل سعَثز ثشای داًِ 323هلی ایشاى ثِ ؿوبسُ 

 

 ّای کٌجذ طی هراحل هختلف فرآٍری تِ اردُهحتَای رطَتت ٍ خاکستر ًوًَِ - 3جذٍل 

Table 3- The moisture and ash content of sesame samples during the various processing stages to 

tahini 

T HRSS HSS WRSS RSS 

 ٍیژگی

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 

 سعَثز )%(

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 
 خبوؼشش )%(

Ash 

 ثبؿٌذ.هی P > 05/0داس دس ػغح ًـبى دٌّذُ اخشلاف آهبسی هؼٌی دس ّش ػغش حشٍف غیش هـبثِ ثبؿٌذ. اًحشاف اػشبًذاسد هی ±ًشبیح هیبًگیي 

RSS ،ًوًَِ وٌدذ خبم ؿؼشِ ًـذُ ٍ ثب دَػز :WRSSًوًَِ وٌدذ دغ اص ؿؼز ٍ ؿ : ،َHSS ،ًوًَِ وٌدذ دغ اص دَػز گیشی :HRSS :

 : اسدُ. Tًوًَِ وٌدذ دغ اص دَػز گیشی ٍ ثَ دادى ٍ 

- 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.  
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ی . ثیـششیي هیضاى وبّؾ خبوؼشش دس هشحلًِجَد (P < 05/0) داس یّب دغ اص ؿؼز ٍ ؿَ هؼٌ وبّؾ خبوؼشش ًوًَِ ضاىیه

ذ. عجك اػشبًذاسد هلی ثبؿ ی وٌدذ هی اص اهلاح دس ثخؾ دَػشِدّذ سوشوض ثؼیبسی  ایي ًشبیح ًـبى هی. دَػز گیشی هـبّذُ گشدیذ

دس هَسد خبوؼشش ًیض ثبؿٌذ. هی دس كذ 5/3ٍ  دس كذ 2/1ثیـیٌیِ سعَثز ٍ خبوؼشش اسدُ ثِ سشسیت  ،(21) 2695ایشاى ثِ ؿوبسُ 

س هَخَد دس ػغح داًِ اػز. داسی وبّؾ یبفز وِ ثِ دلیل حزف گشد ٍ غجبی ؿؼشي ثِ عَس هؼٌیهیضاى خبوؼشش دغ اص دٍ هشحلِ

ای وبّؾ داد وِ دلیل آى احشوبلاً حزف همبدیش ثبلای اهلاح سدوغ ّب سا ثِ عَس لبثل هلاحظِحشَای خبوؼشش ًوًَِدَػز وٌی ًیض ه

 گضاسؽ وشدًذ، هحشَای سعَثز ٍ خبوؼشش  (2010) ّوىبساىٍ  ِثبهیگجَیدس سبئیذ ًشبیح ایي سحمیك، یبفشِ دس دَػشِ داًِ اػز. 

ثز ٍ ًیض ثیؾ اص ًیوی اص اهلاح دّذ سعَای وبّؾ یبفز وِ ًـبى هیگیشی ثِ عَس لبثل هلاحظِّبی وٌدذ دغ اص دَػزداًِ

 .(22) ای ّوشاُ ثبؿذاًذ ٍ ثٌبثشایي حزف دَػز هوىي اػز ثب وبّؾ اهلاح ضشٍی ٍ سغزیِوٌدذ دس دَػز آى سدوغ یبفشِ

ّبی ػیبُ ثبلاسش اص ػفیذ ٍ ػیبُ گضاسؽ وشدًذ، هحشَای خبوؼشش دس داًِ ٍ ًَع وٌدذ ػفیذًیض ثب ثشسػی د (2013)هبویٌذ ٍ آویٌَػَ 

ّبی خذا ؿذُ حبٍی هحشَای داسی وبّؾ یبفز ٍ دَػزداًِ هیضاى خبوؼشش ثِ عَس هؼٌی گیشی دَػزثَد اهب دس ّش دٍ سلن ثب 

  .(23) ثَدًذیشی ؿذُ ّبی دَػز گّبم خبم ٍ داًِثبلاسشی اص سعَثز ٍ خبوؼشش ًؼجز ثِ داًِ

، Kًـبى داد، اهلاح ضشٍسی ًظیش  اهلاح هؼذًی ضشٍسیًشبیح سؼییي همبدیش  :املاح ضروری تاثیر مراحل مختلف فرآوری بر

Na ،Ca  ٍMg ًشبیح آًبلیض ٍاسیبًغ یه عشفِ سشیي اهلاح داًِ وٌدذ سا ثِ خَد اخشلبف دادًذ. فشاٍاىANOVA  ،ًـبى داد

 Na (P=0.001) ،Ca (0.000P=)، Mgداسی ثش غلظز اهلاح ضشٍسی آى یؼٌی وٌدذ اثش هؼٌی شاحل هخشلف فشآٍسیه

(P=0.016 ) ٍK (P=0.000) ( 05/0داؿشٌذ P <.) ّوبًغَس وِ دس ؿىل a1 ( ٍ دَػز دس كذ 5/19ؿَد، ؿؼشي )هـبّذُ هی

(. ثب ایي ٍخَد ثَ دادى ٍ > P 05/0ثَدًذ )ّبی وٌدذ خبم ّوشاُ ًوًَِ Kداسی دس هحشَای ( ثب وبّؾ هؼٌیدس كذ 6/34گیشی )

داسی ثیي هحشَای (. اخشلاف هؼٌی< P 05/0وٌدذ دَػز گیشی ؿذُ ًذاؿشٌذ ) Kداسی ثش هحشَای سجذیل وٌدذ ثِ اسدُ سبثیش هؼٌی

Ca ًَِّبی  ًوRSS  ٍWRSS ( 05/0هـبّذُ ًـذ P > اهب دغ اص دَػز گیشی هحشَای )Ca ثِ داس ًؼجز وٌدذ ثِ عَس هؼٌی

RSS ( 05/0وبّؾ یبفز P <اخشلاف هؼٌی .) داسی ثیي هحشَایCa ًَِّبی  ثیي ًوHSS ،RSS  ٍT ( 05/0هـبّذُ ًـذ P >) 

 P 05/0داس ًجَد )ّوشاُ ثَد اهب ایي وبّؾ هؼٌی Mgهحشَای  دس كذی 15شي ٍ دَػز گیشی ّن چٌیي ثب وبّؾ . ؿؼ(b1)ؿىل 

 . (c1)ؿىل  (> P 05/0هـبّذُ گشدیذ ) RSS  ٍTثب  RSSی ِ ًوًَ Mgداسی ثیي هحشَای (. اخشلاف هؼٌی<
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دس همبیؼِ ثب وٌدذ  Naداسی ثش هحشَای ؿؼشي سبثیش هؼٌی، سًٍذ سغییشار ثش خلاف ػبیش فلضار هَسد ثشسػی ثَد.Naدس هَسد 

 Naداسی ثیي هحشَای ّوشاُ ثَد. ّن چٌیي اخشلاف هؼٌی Na( اهب دَػز گیشی ثب افضایؾ هحشَای < P 05/0خبم اٍلیِ ًذاؿز )

دس  Na(. ًشبیح حبوی اص آى اػز وِ سدوغ d1( )ؿىل > P 05/0ّبی هَسد ثشسػی هـبّذُ گشدیذ )ثب ػبیش ًوًَِ Tی  دس ًوًَِ

یه  ٍاسیبًغآًبلیض ًشبیح اًذ. ثیـشش دس دَػشِ ػغحی وٌدذ سدوغ یبفشِ K ،Mg  ٍCaهغض ثیـشش اص دَػز داًِ اػز، حبل آًىِ 

 Znداسی ثش غلظز اهلاح ػجه ٍ ون همذاس آى ؿبهل هشاحل هخشلف فشآٍسی وٌدذ اثش هؼٌیى داد، ـبً OVAANعشفِ 

(P=0.000) ،Cu (P=0.000) ،Fe (P=0.000) ،Mn (P=0.000) ،Cr (P=0.000) ،Co (P=0.000) ،Mo (P=0.000)  ٍNi 

(P=0.000) ٌذداؿش (05/0 P <.)  اگش چِ ؿؼشي ثب وبّؾ هحشَایZn  ،هؼٌی اهب ایي وبّؾّوشاُ ثَد( 05/0داس ًجَد P > .)

داسی ثیي هحشَای ( ٍ اخشلاف هؼٌی> P 05/0داسی سحز سبثیش فشآیٌذ دَػز گیشی لشاس گشفشِ اػز )ثِ عَس هؼٌی  Znهحشَای

Zn داسی ثیي هحشَای لجل ٍ ثؼذ اص دَػز گیشی هـبّذُ ؿذ. ّن چٌیي اخشلاف هؼٌیZn ًَِّبی ًوHSS ،RSS  ٍT  ُهـبّذ

  (. a2( )ؿىل < P 05/0گشدیذ )ً

ًیض اگش چِ ثؼذ اص دَػز وٌی  RSSّبی ًوًَِ Feهحشَای  اػز. اص دَػشِ ثیـشش دس هغض داًِ Znسدوغ  دادثٌبثشایي ًشبیح ًـبى 

 لاسش اصداسی ثبثِ عَس هؼٌی Tی ًوًَِ Fe(. هحشَای < P 05/0داس ًجَد )ٍ ثَ دادى سب حذٍدی افضایؾ یبفز، اهب ایي افضایؾ هؼٌی

هحشَای (. b2 ( )ؿىل< P 05/0داسی هـبّذُ ًـذ )ّب اص ایي ًظش اخشلاف هؼٌی( ٍ ثیي ػبیش ًوًَِ> P 05/0ّب ثَد )ػبیش ًوًَِ

Mn وِ ثؼذ اص ؿؼشي ٍ دَػز گیشی ثِ عَس داسی سحز سبثیش هشاحل هخشلف فشآٍسی وٌدذ لشاس گشفز ثِ عَسیثِ عَس هؼٌی

-ثَد اهب اخشلاف هؼٌی RSSثبلاسش اص  Tی  دس ًوًَِ Mnز. هحشَای وبّؾ یبف دس كذ 15/27ٍ  5/8اى داس ٍ ثِ سشسیت ثِ هیضهؼٌی

داس وبّؾ یبفز، اگش چِ دغ اص ؿؼشي ثِ عَس هؼٌی Cuهحشَای (. c2 ( )ؿىل< P 05/0ّب اص ایي ًظش هـبّذُ ًـذ )داسی ثیي آى

هحشَای  Tثِ  HSSثَد. عی هشاحل سجذیل  RSSٍ ًیض  WRSS بیّ ًوًَِ ثبلاسشی ًؼجز ثِ Cuحبٍی هحشَای  HSSی  ًوًَِاهب 

Cu داسی ثیي هحشَای افضایؾ یبفز. اخشلاف هؼٌیCu    ًًَِوT  ّبی  ًوًَِثبHSS  ٍWRSS  ٍRSS ( 05/0هـبّذُ گشدیذ P 

احل فشآٍسی وٌدذ داسی سحز سبثیش هشثِ عَس هؼٌی Cr ،Mo ،Ni  ٍCoًشبیح همبیؼِ هیبًگیي ًـبى داد، غلظز  (.d2)ؿىل  (>

 .(> P 05/0داسی دغ اص ؿؼشي ٍ دَػز وٌی وبّؾ یبفز )ثِ عَس هؼٌی Crز. هحشَای شاس گشفشِ اػل
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 (d( ٍ سذین )c(، هٌیسین )b(، کلسین )aپتاسین ) ;ضرٍری اهلاح هعذًیتاثیر هراحل هختلف فرآٍری کٌجذ تِ اردُ تر هحتَای  -1شکل 

: ًوًَِ وٌدذ دغ اص WRSS: ًوًَِ وٌدذ خبم ؿؼشِ ًـذُ ٍ ثب دَػز، RSS ثبؿٌذ.هی > P 05/0 احشوبل ػغح دس داسحشٍف غیش هـبثِ ًـبى دٌّذُ اخشلاف آهبسی هؼٌی .ثبؿٌذ اًحشاف اػشبًذاسد هی ±ًشبیح هیبًگیي  -

 : اسدُ. T: ًوًَِ وٌدذ دغ اص دَػز گیشی ٍ ثَ دادى ٍ HRSS: ًوًَِ وٌدذ دغ اص دَػز گیشی، HSSؿؼز ٍ ؿَ، 

Fig. 1. The effect of different processing stages of sesame into Tahini on the content of essential nutritional elements: Potassium (a), Calcium (b), Magnesium 

(c), and Sodium (d).  

 - 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, and T: Tahini. 
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افضایؾ  Kّبی وٌدذ وبّؾ ٍ هحشَای دغ اص دَػز گیشی داًِ Na  ٍCaگضاسؽ وشدًذ هحشَای  (2010ٍ ّوىبساى ) ثبهیگجَیِ

گیشی، ثشؿشِ ثب ثشسػی سبثیش هشاحل هخشلف دَػز (2023)ٍ ّوىبساى اٍصوبى  .(22) هبًذثذٍى سغییش ثبلی  Mgیبفز، حبل آًىِ هیضاى 

داسی دغ اص ّبی وٌدذ ثِ عَس هؼٌیداًِ K  ٍCaثش هحشَای اهلاح آى، گضاسؽ وشدًذ هحشَای  ِّبی سشویوشدى ٍ آػیبة وشدى وٌدذ

ایي ًشبیح، ّن ػَ  .(5) وبّؾ خضئی سا ًـبى داد Mgداسی افضایؾ یبفز، حبل آًىِ ثِ عَس هؼٌی Na  ٍZnدَػز گیشی وبّؾ ٍ هیضاى 

حل هخشلف فشآٍسی ثش هحشَای اهلاح ضشٍسی ٍ فلضار ػٌگیي وٌدذ اًدبم ی سبثیش هشاثب سحمیك حبضش ثَد. هغبلؼبر هحذٍدی دس صهیٌِ

ّبی وٌدذ خبم ٍ سٍغي اسدُ ثب دس ًوًَِ Mg ،Mn ،Ni ،K ،Fe ،Co  ٍCaؿذُ اػز. دس یىی اص هغبلؼبر اًدبم ؿذُ دس ایشاى، هحشَای 

سخ  P ،Ca ،Mg  ٍKوٌدذ ثِ سٍغي اسدُ دس هحشَای یىذیگش همبیؼِ ؿذًذ. ًشبیح ایي هغبلؼِ ًـبى داد، ثیـششیي هیضاى وبّؾ عی سجذیل 

ًیض، ًشبیح  (2011) ىٍ ّوىبسا الَذی . دس هغبلؼِ(4) دادُ اػز. هحممیي دلیل اكلی وبّؾ هـبّذُ ؿذُ سا حزف دَػشِ اص وٌدذ داًؼشٌذ

ی خبم اٍلیِ اػز، حبل آًىِ ًِدس دَػز خذا ؿذُ اص داًِ ثبلاسش اص هحشَای آى دس دا Ca ،Mg ،Na ،Fe ،Cu  ٍMnًـبى داد هحشَای 

ّبی هـبّذُ ؿذُ ثِ سفبٍر دس ًَع سلن داًِ وٌدذ، سفبٍر .(24) ی خبم ثب دَػز ثیـشش اصثذٍى دَػز ثَددس داًِ K ،P  ٍZnهحشَای 

سبثیش  (2020) سحیوی ٍ لشاچَسلَ ّبی هخشلف داًِ وٌدذ داًؼز.ی سَصیغ فلضار دس ثخؾهحل وـز ٍ دس ًشیدِ سبثیش ایي ػَاهل ثش ًحَُ

ای هَسد ثشسػی لشاس دادًذ. ًشبیح ًـبى داد دس ّش فشآیٌذ دَػز گیشی دٍ سلن وٌدذ داساة ٍ دؿشؼشبى سا ثش هحشَای ثشخی فلضار سغزیِ

دس  K ،Mg  ٍMnداسی وبّؾ یبفز. ّن چٌیي هحشَای ثِ عَس لبثل هؼٌی Ca ،Fe ،Mg ،Zn  ٍMnدٍ سلن داساة ٍ دؿشؼشبى، هحشَای 

اهب هیضاى وبّؾ ای وبّؾ یبفز ّبی وٌدذ ػیبُ ثِ عَس لبثل هلاحظِدس ًوًَِ Ca ،P ،K ،Mg  ٍMnوٌدذ ػفیذ ٍ هحشَای ی ّبًوًَِ

 .(13) دس ّش دٍ سلن عی دَػز گیشی ووشش ثَد Fe ،Zn  ٍSeهـبّذُ ؿذُ دس هحشَای 

ٍ عؼن خَؿبیٌذ دس داًِ ٍ ًیض  ثب ّذف ایدبد ػغشثبؿذ وِ هؼوَلاً ثشؿشِ وشدى یىی اص فشآیٌذّبی هشذاٍل دس حیي فشآٍسی وٌدذ هی

ّبی فیضیىَؿیویبئی داًِ ّوشاُ اػز ؿَد. ثشؿشِ وشدى یب ثَ دادى ثب سغییش دس سیض ػبخشبس، ثبفز، سًگ ٍ ٍیظگیاسدُ حبكل اص آى اًدبم هی

، Ca(، حبل آًىِ هیضاى < P 05/0لی هبًذ )دغ اص ثشؿشِ وشدى ثذٍى سغییش ثب K ،Zn  ٍFeی حبضش ًـبى داد، هحشَای ًشبیح هغبلؼِ (.25)

Mg  ،Mn  ٍPb دغ اص ثشؿشِ وشدى ثِ عَس خضئی وبّؾ یبفز اهب ایي وبّؾ هؼٌی( 05/0داس ًجَد P > هحشَای .)Na ،Cu ،Cr ،Co ،

Mo ،Ni  ٍAs  داسٍ غیش هؼٌیًیض ثِ عَس خضئی (05/0 P >) (.3-1ّبی افضایؾ یبفز )ؿىل  
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ًیض اثشار هشفبٍسی اص فشایٌذ ثشؿشِ وشدى سا ثش هحشَای اهلاح هخشلف هَخَد دس وٌدذ گضاسؽ وشدًذ ٍ ثش  (2320)ٍ ّوىبساى  اٍصوبى

ٍ  Cu ،Na ،Pافضایؾ ٍ هحشَای  C˚ 150دغ اص ثشؿشِ وشدى دس دهبی  Ca ،Cr ،Fe ،K ،Mg  ٍMnاػبع ًشبیح ایي هحممیي، هحشَای 

Zn ز دس حیي ثشؿشِ وشدى ٍ دس ًشیدِ س هحشَای ثشخی اهلاح سا ثِ اص دػز سفشي سعَثوبّؾ یبفز. ایي هحممیي افضایؾ هـبّذُ ؿذُ د

ای دس ػفیذ ٍ لَُْوٌدذ سبثیش فشآیٌذ ثشؿشِ وشدى دٍ ٍاسیشِ  (2017)ٍ ّوىبساى سٌیبًگ . دس هغبلؼِ (5) افضایؾ دس هبدُ خـه ًؼجز دادًذ

دس ّش دٍ دهب ٍ ثشای ّش دٍ  ٍاسیشِ ًؼجز  Caهحشَای شبیح ًـبى داد ثشسػی وشدًذ. ًاص اهلاح ضشٍسی سا ثشخی  C˚ 180 ٍ 120دهبّبی 

ای وبّؾ یبفز. دس دهبی ّبی ػفیذ ٍ لٍَُْ ثشای سلن C˚ 120 دس دهبی Mg ،K ،Naثِ وٌدذ خبم سب حذٍدی افضایؾ یبفز. هحشَای 

C˚180 ِحشَای ای هی ػفیذ ٍ لَُْثشای ٍاسیشCa ،K  ٍMg  ثٌبثشایي ّوبًغَس وِ هـبّذُ هی .(26) یبفزًؼجز ثِ اًَاع خبم افضایؾ-

ای اص ثشخی سشویجبر ضذ سغزیِدس ایي هغبلؼِ سدضیِ Ca ؿَد، ثشؿشِ وشدى سبثیش هـبثْی ثش اهلاح هخشلف ًذاسد. ػلز افضایؾ هحشَای 

ثِ عَس خضئی یب وبهل سدضیِ حضَس داسًذ. دس دهبّبی ثبلا ایي سشویجبر  Caلجیل اگضالار ٍ فیشبر ػٌَاى ؿذ وِ اغلت ثِ فشم هشلل ثِ 

 ؿذُ ّب ػجت سؼْیل دس فشایٌذ آصاد ؿذى ثشخی اهلاحوٌٌذ. ػلاٍُ ثش ایي ثشؿشِ وشدى ثب افضایؾ لبثلیز ّضن داًِسا آصاد هی Caؿًَذ ٍ هی

 یبثذ. ّبی ثشؿشِ ؿذُ سب حذٍدی افضایؾ هیٍ ثٌبثشایي اسصؽ غزائی داًِ

ؿَد، دس عی فشآیٌذ سجذیل وٌدذ ثَ دادُ ثذٍى دَػز ثِ اسدُ، سغییشاسی دس هـبّذُ هی 3سب  1ّبی س هَسد اسدُ ّوبًغَس وِ دس ؿىلد

، K ،Caداسی ثیي هحشَای داس ًجَد. ثِ ػٌَاى هثبل سغییشار هؼٌیهحشَای ثشخی اص اهلاح سخ داد وِ ایي سغییشار دس ثؼیبسی اص هَاسد هؼٌی

Mg ،Zn ،Mn ،Cu ،Mo  ٍNi  ّذُ ًـذ اهب هحشَای ثیي ایي دٍ هشحلِ هـبNa ،Fe  ٍCr ًَِداسی ثبلاسش اص ی اسدُ ثِ عَس هؼٌیدس ًو

 ایي ًشبیح هوىي اػز ثِ دلیل سبثیش فشآیٌذ آػیبة عَلاًی هذر وٌدذ ثش آصاد ػبصی ثشخی اص فلضار ثبؿذ.وٌدذ ثَ دادُ ثذٍى دَػز ثَد. 

. ّن ّبی گیبّی داسًذ لاح هؼذًی اص ػلَلی اص هَاد هغزی ًظیش اهثِ ػضائی سٍی آصاد ؿذى ثشخ فشآیٌذّبی فیضیىی هبًٌذ آػیبة وشدى

ّن چٌیي، طیب  .(27) فشآیٌذ آػیبة وشدى هَثش ثبؿذَدى سَاًذ دس اثش ثخؾ ث هی ػیبة وشدى ًیضاػوبل سیوبس حشاسسی لجل یب ثؼذ اص آ، چٌیي

هشاحل فشآٍسی ٍ ًگْذاسی سَاًٌذ دس  ، هیCr ،Cd ،Pb ،nZ ،Fe  ٍNiّبی فلضی ًظیش  ( گضاسؽ وشدًذ ثؼیبسی اص یَى2021ٍ ّوىبساى )

ٍ ثبػث َاد غزائی ؿًَذدس همبدیش خضئی ٍاسد ایي ه ّبی سٍاى وٌٌذُ سٍغيٍ  خغَط لَلِهبؿیي آلار، ٍ گیبّبى سٍغٌی اص سدْیضار،  ّب داًِ

 ؿَد اػشخشاج سٍغي ثب حلال دیذُ هی ن دسٍ ّ ؿًَذ فشآٍسی هییبة آػّبئی وِ ثب دشع یب  ایي حبلز ّن ثشای سٍغيّب ؿًَذ.  آلَدگی آى

(28.)  
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 (d)هس( ٍ c) هٌگٌس(، b) آّي (،a) رٍی ;کن هقذار ضرٍری اهلاح هعذًیتاثیر هراحل هختلف فرآٍری کٌجذ تِ اردُ تر هحتَای  -2شکل 

: ًوًَِ وٌدذ WRSS: ًوًَِ وٌدذ خبم ؿؼشِ ًـذُ ٍ ثب دَػز، RSS ثبؿٌذ.هی > P 05/0داس دس ػغح احشوبل حشٍف غیش هـبثِ ًـبى دٌّذُ اخشلاف آهبسی هؼٌی .ثبؿٌذ اًحشاف اػشبًذاسد هی ±ًشبیح هیبًگیي  -

 : اسدُ. T: ًوًَِ وٌدذ دغ اص دَػز گیشی ٍ ثَ دادى ٍ HRSSیشی، : ًوًَِ وٌدذ دغ اص دَػز گHSSدغ اص ؿؼز ٍ ؿَ، 

 

Fig. 2. The effect of different processing stages of sesame into Tahini on the content of trace nutritional elements:  Zinc (a), Iron (b), Manganese (c), 

and Copper (d). 

Raw Sesame Seed, RSS: . level of P < 0.05 . Different letters indicate significant differences at the significancens ± standard deviationData shown are the mea - 
WRSS: Washed Raw Sesame Seed, HSS: Hulled Sesame Seed, HRSS: Roasted Sesame Seed, and T: Tahini.  
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 (d)ًیکل ( ٍ c) هَلیثذى(، b) کثالت(، a) کرٍم ;کن هقذار  ضرٍری اهلاح هعذًیتاثیر هراحل هختلف فرآٍری کٌجذ تِ اردُ تر هحتَای  -3شکل 

: ًوًَِ WRSS: ًوًَِ وٌدذ خبم ؿؼشِ ًـذُ ٍ ثب دَػز، RSS ثبؿٌذ.هی > P 05/0داس دس ػغح احشوبل حشٍف غیش هـبثِ ًـبى دٌّذُ اخشلاف آهبسی هؼٌی .ثبؿٌذ ذاسد هیاًحشاف اػشبً ±ًشبیح هیبًگیي  -

  : اسدُ.T: ًوًَِ وٌدذ دغ اص دَػز گیشی ٍ ثَ دادى ٍ HRSS: ًوًَِ وٌدذ دغ اص دَػز گیشی، HSSوٌدذ دغ اص ؿؼز ٍ ؿَ، 

 

Fig. 3. The effect of different processing stages of sesame into Tahini on the content of trace nutritional elements:  Chrome (a), Cobalt (b), 

Molibdene (c), and Nickle (d).  
- 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, and T: Tahini.  
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ب ًؼجز ثِ اسدُ، ث ّبی ساؿی )اسدُ( دس ًوًَِ Fe ،Cu ،Cd ،As  ٍbP ّبی ثبلاسش ثَدى غلظز یَى( گضاسؽ وشد، 2019اثَ الوؼبلی )

ٍ خَسدُ ؿذُ  ّبی لذیوی دػشگبُّب ٍ سدْیضار هَسد اػشفبدُ ثشای فـشدى، آهبدُ ػبصی، ثشؿشِ وشدى هشسجظ اػز.  ّب اص دػشگبُ آىاًشمبل 

خوغ  (.10ؿًَذ ) ٌگیي هحؼَة هیای ثشای افضایؾ آلَدگی هحلَل ساؿی )اسدُ( ثِ فلضار ػ داسای ویفیز دبئیٌی ّؼشٌذ ٍ خغش ثبلمَُ

دس اسدُ ًْبئی ووشش  K ،Ca ،Mg ،Mn ،Cr ،Co  ٍMoی ثیي وٌدذ اٍلیِ ٍ اسدُ ًْبئی ًیض ًشبیح ًـبى داد هحشَای دس همبیؼِاٍسی ؿذُ اص 

ّبی هخشلف دس ثخؾؼذًی اهلاح هًحَُ سَصیغ  .دس اسدُ ثبلاسش اص وٌدذ اٍلیِ ثَد Na ،Zn ،Fe  ٍCuاص وٌدذ اٍلیِ ثَد. دس همبثل هحشَای 

ّبی . اص عشف دیگش ثؼیبسی اص یَىسؼوین داد اهلاحیٌذ ٍاحذ سا ثِ ّوِ آسَاى ثب اعویٌبى اثش یه فشّبی هخشلف هشفبٍر اػز ٍ ًویداًِ

سر حشاثبؿٌذ. ثٌبثشایي عجیؼی اػز وِ هشاحلی اص لجیل آػیبة وشدى، دَػز گیشی، ؿؼز ٍ ؿَ، خیؼبًذى ٍ فلضی هحلَل دس آة هی

، Caًیض هحشَای  (2023)ٍ ّوىبساى اٍصوبى ی دس هغبلؼِ (.30ٍ  29) هخشلف ًـبى دٌّذ اهلاح هؼذًیای سٍی هحشَ یىؼبًیسبثیش  دّی،

Mg  ٍCr  دس اسدُ ووشش اص داًِ وٌدذ ثب دَػز اٍلیِ ثَد، حبل آًىِ هیضاىCu ،Fe ،Na ،Zn  سب حذٍدی ٍMn  وِ (، 5)دس اسدُ ثیـشش ثَد

افضایؾ غلظز ثؼضی اص ػٌبكش سا دس ًشیدِ حزف سعَثز اص ػبخشبس  ًوبیذ. ایي هحممیي ػلزبیح سحمیك حبضش سا سبئیذ هیسب حذٍدی ًش

سا، ثِ دَػز گیشی ٍ وٌدذ ثَ دادُ ػٌَاى وشدًذ. ّن چٌیي ػلز دبئیي سش ثَدى غلظز ثؼضی اص ػٌبكش دس اسدُ ًؼجز ثِ داًِ خبم اٍلیِ 

  وشدى، ثشؿشِ وشدى ٍ آػیبة وشدى ًؼجز دادًذ. هشعَةػبیش هشاحل فشآٍسی ًظیش 

ّبی سْیِ ؿذُ اص هشاحل هخشلف فشآٍسی، فلضار دس وٌدذ خبم اٍلیِ ٍ ّن چٌیي ًوًَِ:  تاثیر هراحل هختلف فرآٍری تر فلسات سٌگیي

Cd ،Hg  ٍAl وِ دس وٌدذ هَسد اػشفبدُ سٌْب دٍ فلض ػٌگیي . اص آًدبئیسـخیق دادُ ًـذًذAs  ٍPb ق دادُ ؿذ، سبثیش هشاحل سـخی

آًبلیض ًشبیح  ًـبى دادُ ؿذُ اػز. 4هخشلف سجذیل وٌدذ ثِ اسدُ سٍی هحشَای ایي دٍ فلض هَسد ثشسػی لشاس گشفز وِ ًشبیح آى دس ؿىل 

 Pb (P=0.000)داسی ثش غلظز فلضار ػٌگیي آى ؿبهل ًـبى داد، هشاحل هخشلف فشآٍسی وٌدذ اثش هؼٌی VAANOٍاسیبًغ یه عشفِ 

ٍ As (P=0.001 )( 05/0داؿز P <.)  ثیـیٌِ لبثل لجَل یب حذ هدبصAs  ُدس اسدُ  (20) 323دس وٌدذ عجك اػشبًذاسد هلی ایشاى ثِ ؿوبس ٍ

 یدس هَاد غزائ Asحذ هدبص ثبؿذ. ًبًَگشم دس گشم هی 100هیلی گشم دس ویلَگشم یب  1/0 (،12) 2695عجك اػشبًذاسد هلی ایشاى ثِ ؿوبسُ 

 ذثبؿ‌یه هیلی گشم دس ویلَ گشم هَاد غزائی 1/0ٍ عجك اػشبًذاسد وذوغ  یغزائ ی‌هبدُ لَگشمیگشم دس و یلیه 2اسٍدب،  ِیاسحبد يیعجك لَاً

ثب هیبًگیي غلظز  يیدس آسطاًش یهَسد ثشسػ یوٌدذّب یگضاسؽ ؿذُ ثشا شیووشش اص همبد ،هغبلؼِ يیثِ دػز آهذُ دس ا As شیهمبد (.11)

µg/g 3/0 ثَد. (11هیلی گشم دس ویلَ گشم ) 2/0 -4/1ی  ثب هحذٍدُ یَدی( ٍ اس12س گشم )هیىشٍ گشم د  



18 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b( ٍ سرب )aآرسٌیک ) فلسات سٌگیي تاثیر هراحل هختلف فرآٍری کٌجذ تِ اردُ تر هحتَای -4شکل 

: ًوًَِ RSS  ثبؿٌذ.هی > P 05/0داس دس ػغح احشوبل ٌذُ اخشلاف آهبسی هؼٌیحشٍف غیش هـبثِ ًـبى دّ .ثبؿٌذ اًحشاف اػشبًذاسد هی ±ًشبیح هیبًگیي  -

: ًوًَِ وٌدذ دغ اص دَػز گیشی HRSS: ًوًَِ وٌدذ دغ اص دَػز گیشی، HSS: ًوًَِ وٌدذ دغ اص ؿؼز ٍ ؿَ، WRSSوٌدذ خبم ؿؼشِ ًـذُ ٍ ثب دَػز، 

 : اسدُ. Tٍ ثَ دادى ٍ 

Fig. 3. 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. 
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)ؿىل  هیلی گشم دس ویلَگشم( 20/0 ± 02/0ی وٌدذ خبم اٍلیِ ثبلاسش اص حذ اػشبًذاسد هلی ایشاى ثَد )دس ًوًَِ Asهحشَای ثٌبثشایي، 

a4).   داسی ثش وبّؾ هحشَای هؼٌیؿؼز ٍ ؿَی وٌدذ خبم اٍلیِ سبثیشAs  دس كذ( 28)آى داؿشِ اػز (05/0 P < هحشَای .)As  دس

(. فشآیٌذ ثَ دادى ٍ سَلیذ اسدُ اص وٌدذ ثذٍى < P 05/0داس ًجَد )وٌدذ دَػز گیشی ؿذُ افضایؾ ًبچیضی ًـبى داد اهب ایي افضایؾ هؼٌی

(. دس <P 05/0داس ًجَد )ثَد اهب ایي افضایؾ هؼٌی دس كذ 8ٍ  دس كذ 10گشدیذ وِ ثِ سشسیت  Asدَػز ػجت افضایؾ خضئی دس هحشَای 

ًوًَِ  80هَخَد دس  Asهیضاى  (2013)ٍ ّوىبساى  فْین سش اص حذ هدبص دس اػشبًذاسد هلی ایشاى ثَد.ّب ثبلادس سوبهی ًوًَِ Asول هحشَای 

ًبًَگشم دس گشم  7/15ّب دس ایي ًوًَِ Asداد هیبًگیي غلظز وٌدذ خشیذاسی ؿذُ اص ثبصاس اػشبى خشاػبى سا ثشسػی وشدًذ ٍ ًشبیح ًـبى 

ثَدًذ،  Al  ٍAsّب حبٍی  اسدُ خوغ آٍسی ؿذُ اص ثبصاس ایشاى ًـبى داد، اوثش ًوًَِ  ًوًَِ 30ّن چٌیي هغبلؼِ اًدبم ؿذُ سٍی  .(31) ثَد

ّبی اسدُ صیش حذ هدبص سؼییي ؿذُ دس اػشبًذاسد س ًوًَِد Asّب سـخیق دادُ ًـذ. ایي هحممیي اظْبس وشدًذ، هیضاى  ّن دس آى Cd  ٍPbاهب 

  (.8هیىشٍ گشم دس ویلَ گشم( ٍ لزا خغشی ثشای هلشف وٌٌذگبى ًخَاٌّذ داؿز ) 55/10 -77/58هلی ایشاى ثَد )

ٍ  81/10، 78/14ای ٍ ػفیذ خوغ آٍسی ؿذُ اص ثبصاس ایشاى ثِ سشسیت دس وٌدذّبی ػیبُ، لَُْ Asی دیگشی، هیبًگیي غلظز دس هغبلؼِ

، WHOعجك گضاسؽ  (.1ثبؿٌذ )ی حبضش هیسش اص همبدیش ثِ دػز آهذُ دس هغبلؼِهیىشٍگشم دس ویلَگشم گضاسؽ ؿذ وِ ثؼیبس دبئیي 79/8

 ؿَد. ثِ ٍیظُ دس هٌبعمی وِ ثِ عَسدس هَاد غزائی هحؼَة هی Asسشیي هٌبثغ ایدبد آلَدگی آة هَسد اػشفبدُ ثشای آثیبسی یىی اص اكلی

ؿَد هی Asگشدد، حبٍی دس كذّبی ثبلائی اص ثبؿٌذ، هَاد غزائی وِ ثب آة ایي هٌبعك آثیبسی هیهی Asعجیؼی حبٍی ػغَح ثبلائی اص 

ّبئی اص ٍ فؼبلیز Asّبی حبٍی دس هحیظ صیؼز ٍ دس ًشیدِ هَاد غزائی ثِ دلیل اػشفبدُ اص آفز وؾ Asّوچٌیي، اهشٍصُ هیضاى  (.32)

 As ثِ آلَدُ یاػشفبدُ اص آثْبی ػغحی ٍ صیشصهیٌ(. 1ّبی صغبل ػٌگ ثِ عَس لبثل سَخْی افضایؾ یبفشِ اػز )یشٍگبُلجیل اػشخشاج ٍ ً

 وِ دّذهی افضایؾ سا گیبُ هخشلف ّبیثخؾ ِى ثآ اًشمبل ٍ ؿذُ خبن دس آلایٌذُ ایي غلظز افضایؾ ثی ثبػوـبٍسص هضاسع آثیبسی خْز

 (.33) ؿَدهی دس گیبُ Asی لاهخشل ؿذى سؿذ عجیؼی گیبُ ٍ یب سوشوض ثبس ثشخی هَاسد، هٌدش ثِ د ًشیدِ دس

ثیـیٌِ لبثل  .(b 4)ؿىل  هحشَای آى دس وٌدذ خبم اٍلیِ ووشش اص حذ هدبص اػشبًذاسد هلی ایشاى ثَد ،ًیض ًشبیح ًـبى داد Pbدس هَسد 

 1/0، (12) 2695ٍ دس اسدُ عجك اػشبًذاسد هلی ایشاى ثِ ؿوبسُ  (02) 323دس وٌدذ عجك اػشبًذاسد هلی ایشاى ثِ ؿوبسُ  Pbلجَل یب حذ هدبص 

ٍ عجك  لَگشمیگشم ثش و یلیه 5اسٍدب  ِیاسحبد يیثش اػبع لَاً یدس هَاد غزائ Pbحذ هدبص ن چٌیي، ّ ثبؿذ.هیلی گشم دس ویلَگشم هی

ّوشاُ  Pbداس دس هحشَای ضئی ٍ غیش هؼٌیؿؼز ٍ ؿَ ثب وبّؾ خ (.11گضاسؽ ؿذُ اػز )هیلی گشم دس ویلَ گشم  1/0اػشبًذاسد وذوغ 
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افضایؾ یبفز. اخشلاف هؼٌی داسی  دس كذ 35/40داس ٍ ثِ هیضاى دس وٌدذ دَػز گیشی ؿذُ ثِ عَس هؼٌی Pbهحشَای  (.دس كذ 02/5)ثَد 

داسی ًؼجز عَس هؼٌی دس اسدُ ثِ Pb(، اهب هحشَای < P 05/0ثیي وٌدذ خبم ثذٍى دَػز ٍ وٌدذ ثَ دادُ هـبّذُ ًـذ ) Pbثیي هحشَای 

(. 14/0 ± 006/0( ٍ ثِ ثبلاسش اص حذ هدبص دس اػشبًذاسد هلی ایشاى سػیذ )دس كذ 3/60یبفز ) ثِ وٌدذ ثذٍى دَػز ثَ دادُ افضایؾ

ثَدُ ّبی ثذٍى دَػز ای ثبلاسش اص ًوًَِّبی وٌدذ ثب دَػز خبم ثِ عَس لبثل هلاحظِدس ًوًَِ Pbگضاسؽ وشدًذ هیضاى  (2008) آوجَلَر

ًوًَِ هَسد ثشسػی سـخیق دادُ ؿذ ٍ غلظز آى دس ثشخی  80دس سوبهی  Pbگضاسؽ وشدًذ  (2013) ّوىبساىفْین ّن چٌیي  .(14) اػز

دس  Pbًوبیذ. غلظز وِ ًشبیح ثِ دػز آهذُ دس سحمیك حبضش سا سبئیذ هی ،(31) ّب ثبلاسش اص حذ هدبص دس اػشبًذاسد هلی ایشاى ثَداص ًوًَِ

 (2022)ٍ ّوىبساى  لشُ لـلاغی-خَ الجبل یًشبیح هغبلؼِ (.11)ًدبم ؿذُ دس وـَس اسیَدی ثؼیبس ثبلاسش اص ًشبیح سحمیك حبضش ثَد هغبلؼبر ا

ّب، هؼبدى ٍ غیشُ سَاًذ اص عشیك سًگ، سٍغيهی Pbػفیذ اػز.  <ای لَُْ <ثِ سشسیت دس وٌدذّبی ػیبُ Pbهیبًگیي غلظز ًیض ًـبى داد 

هغبلؼبر  (.1)ؿَد صا ثشای اًؼبى عجمِ ثٌذی هیچٌیي خضء سشویجبر ػشعبى ّن Pbآًدب ٍاسد آة ٍ صًدیشُ غزائی ؿَد. ٍاسد هحیظ ٍ اص 

ّب ٍ هحلَلار دس اوثش خبن Pbاًذ، ثب ایي ٍخَد غلظز هخشلف ثِ ثشسػی آلَدگی خبن ٍ هحلَلار وـبٍسصی اػشبى خَصػشبى دشداخشِ

هَخَد  Pbًظیش  لضار ػٌگیياسسجبط هؼشمین ٍ هؼٌبداسی دس هیضاى فدس اػشبًذاسد ایشاى ثَد. ّوچٌیي وـبٍسصی ًظجش ثشًح ووشش اص حذ هدبص 

 (.34)داؿز سؿذ یبفشِ دس آى ٍخَد هحلَل دس ًوًَِ خبن ٍ 

ؼز ٍ ی سبثیش ؿؼز ٍ ؿَ ثش هحشَای فلضار ػٌگیي وٌدذ اًدبم ًـذُ اػز اهب دس هَسد ثشًح ًشبیح ًـبى داد، ؿای دس صهیٌِهغبلؼِ

ی آلَسى ٍ ّوشاُ اػز وِ ثِ سَصیغ ثیـشش ایي دٍ فلض دس لایِ As  ٍCdی ؿَی ثشًح لجل اص خیؼبًذى ٍ دخز ثب وبّؾ لبثل هلاحظِ

سحیوی ٍ  یسَاى ثِ هغبلؼِ(. دس صهیٌِ سبثیش خذا وشدى دَػز ثش هحشَای فلضار ػٌگیي، هی15اًذٍػذشم خبسخی آى ًؼجز دادُ ؿذ )

ّبی دَػز گیشی هَخَد دس ًوًَِ ّبی داسای دَػز ثیـشش اص ًوًَِ Cdهیضاى ؿبسُ وشد. ایي هحممیي گضاسؽ وشدًذ ا (2020لشاچَسلَ )

دؿشؼشبى عی ػولیبر وٌدذ  ٍ دس هَسد ًوًَِ دس كذ Cd، 7/16 دَػز گیشی هیضاى رداساة عی ػولیبوٌدذ ؿذُ ثَد. دس هَسد ًوًَِ 

دس  Pb ًوًَِ داساة دس اثش ػولیبر دَػز گیشی هیضاى دس هَسدًیض  Pb. دس هَسد فزوبّؾ یب دس كذ 12 ، حذٍدCd دَػز گیشی هیضاى

اوجَلَر  .(13) ًـبى دادوبّؾ  دس كذ Pb، 1/46 هیضاى ٍ دس هَسد ًوًَِ دؿشؼشبى ًیض دس اثش ػولیبر دَػز گیشی دس كذ 15/5حذٍد 

 01/0ٍ  66/0هیلی گشم دس ویلَگشم ثَد وِ ثِ  39/0ٍ  74/3ت ّبی وٌدذ خبم ثِ سشسیدس داًِ Al  ٍPbًیض گضاسؽ وشد هحشَای  (2008)
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هیلی  01/0ٍ  16/0سشسیت حبٍی  دس وٌدذ دَػز گیشی ؿذُ وبّؾ یبفز. ّن چٌیي اسدُ سْیِ ؿذُ اص وٌدذ دَػز گیشی ؿذُ ٍ ثشؿشِ ثِ

  .(14) وٌدذ ثب دَػز ٍ ثشؿشِ ؿذُ ثَد دس اسدُ سْیِ ؿذُ اص 7/0ٍ  12/2ثَد وِ ثؼیبس ووشش اص همبدیش  Al  ٍPbگشم دس ویلَگشم اص 

 

  گیری نتیجه

اهلاح هؼذًی ثش هحشَای  ؿبهل ؿؼز ٍ ؿَ، دَػز وٌی، ثشؿشِ وشدى ٍ آػیبة وشدى دس ایي سحمیك سبثیش هشاحل هخشلف فشآٍسی

ثشخی  هحشَایثب وبّؾ  ٍ دَػز گیشی ، ؿؼز ٍ ؿَاهلاح هؼذًی ضشٍسیاص ثؼذ  ٍ فلضار ػٌگیي هَسد ثشسػی لشاس گشفز. ضشٍسی

ثب ؿؼز ٍ ؿَ وبّؾ یبفز. دَػز گیشی سبثیش  As  ٍPbّوشاُ ثَد. دس ثیي فلضار ػٌگیي ًیض هحشَای  اهلاح ضشٍسی ثشای ثذى

سَاًذ ًـبى دّذ، ثش خلاف  ایي ًشبیح هیوٌدذ ثذٍى دَػز سب حذٍدی ثبلاسش ثَد.  Pbوٌدذ ًذاؿز اهب هحشَای  Asداسی ثش هحشَای  هؼٌی

وٌدذ اثش هشغیشی ثش  ؿَد. ثشؿشِ وشدى داًِ ّبی ػغحی داًِ هٌشْی ًوی ب ثِ ثخؾای، سدوغ فلضار ػٌگیي سٌْ جبر ضذ سغزیِثؼیبسی اص سشوی

ًذاؿز. اسدُ سْیِ ؿذُ اص وٌدذ ثَ دادُ، حبٍی همبدیش  ػٌگیيداسی ثش هحشَای فلضار  هخشلف داؿز، اهب سبثیش هؼٌی اهلاح هؼذًیهحشَای 

داسی ووشش ثَد،  دس اسدُ ًؼجز ثِ داًِ خبم اٍلیِ ثِ عَس هؼٌی Asثب ٍخَد ایٌىِ هحشَای  .هخشلف ثَد ًی ضشٍسیاهلاح هؼذلبثل سَخْی اص 

دس دبیبى ، ْبی هخشلف وـَس اص خولِ خَصػشبىبًدس آى ثبلاسش اص داًِ اٍلیِ ثَد. ثب سَخِ ثِ وـز گؼششدُ وٌدذ دس اػش Pbاهب هحشَای 

ثِ فلضار ػٌگیي سٍی وٌدذّبی وـز ؿذُ دس ػبیش هٌبعك  ُ اص ًظش هیضاى آلَدگی ایي هحلَل صساػیؿَد ایي هغبلؼِ ثِ ٍیظ هی دیـٌْبد

وٌدذ ٍ اسدُ  یدس ًوًَِ ّب يیفلضار ػٌگ یػشعبى صائ شیٍ غ یػشعبى صائ ؼهیس یبثوـَس ًیض كَسر ثگیشد. ّن چٌیي لاصم اػز، اسصی

دس گشد ٍ ّبی فلضار ػٌگیي  ٌٌذگبى سَكیِ وشد، خْز وبّؾ ثخـی اص آلَدگیسَاى ثِ هلشف و ثٌبثشایي هیًیض هَسد سَخِ لشاس گیشد.  

ای ثبلا، ثِ دلیل احشوبل آلَدگی ثِ  . ػلی سغن اسصؽ سغزیِّبی وٌدذ سا ثـَیٌذ داًِ ،حشوبً لجل اص هلشفّب،  غجبس ثبلی هبًذُ سٍی ػغح داًِ

ّن چٌیي ثِ ؿَد.  یِ هیي هَاد غزائی دس سطین غزائی سٍصاًِ سَكفلضار ػٌگیي حشی دس وٌدذّبی ثذٍى دَػز ٍ اسدُ، هلشف هشؼبدل ای

ؿَد، حشی الاهىبى اص وٌدذّبی ثب ػغح آلَدگی دبئیي ثِ فلضار ػٌگیي ثشای سَلیذ اسدُ اػشفبدُ وشدُ ٍ ثب  سَلیذوٌٌذگبى اسدُ ًیض سَكیِ هی

  ي فشآٍسی وٌدذ سا ثِ حذالل ثشػبًٌذ.آلَدگی ثِ فلضار ػٌگیي دس حیخغش  ٍ ثِ سٍص، اػشفبدُ اص هبؿیي آلار هٌبػت
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35.  

Assessment of Changes in Mineral and Heavy Metal Concentrations in Sesame Seed During Its 

Processing into Tahini 

 
Abstract 

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 > 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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