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چکیده
رسـد کـه   نظر میبه. عنوان یک آلاینده نگرانی بسیاري از محققین را برانگیخته استهبآلومینیوم در رژیم غذایی انسان امروزه وجود

میـزان  پـژوهش به همین دلیل در ایـن  . ظروف پخت و پز یکی از منابع رایج دریافت آلومینیوم مردم ایران از طریق رژیم غذایی است
هاي مختلـف  هایی با غلظتبراي این منظور، محلول. هاي غذایی بررسی گردیدآلومینیومی به محیطمهاجرت آلومینیوم از طریق ظروف 

هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه     اسید سیتریک، سدیم کلراید، چربی، پروتئین و شکر تهیه گردید و میزان مهاجرت آلومینیوم به این محلـول 
.گرددافزودن نمک و اسید سیتریک باعث افزایش میزان مهاجرت آلومینیوم می،نتایج نشان داد. گیري شدجذب اتمی اندازهاسپکترومتری

شدت فرایند حرارتـی و مـدت   با افزایش . ارزیابی گردیداما اثر اسید به دلیل قدرت خورندگی آن بر سطح ظرف بسیار بیشتر از نمک 
طبخ شده در هاي ایرانی غذامختلف هاي ن آلومینیوم نمونهچنین میزاهم. نیز افزایش یافتزمان اعمال حرارت میزان مهاجرت آلومینیوم 

.هاي کنترل بودداري بیشتر از نمونهر معنیوطبهپایین، اما ظروف آلومینیومی 

ظرف آلومینیومی، مهاجرت، آلاینده:لیديکهاي واژه

مقدمه
هـاي زیـادي قـرار دارد کـه     انسان در معرض آلاینـده 

ها توسط هواي آلوده و گروه وسیعی طیف وسیعی از آن
شـوند و باعـث   دیگر از طریق مواد غذایی وارد بدن مـی 

یکـی از ایـن   . گردنـد آلودگی انسان در طول زمـان مـی  

ترین راه آلـودگی  مهمهاي مهم آلومینیوم است که آلاینده
میـزان  . اسـت طریق مصرف مواد غـذایی انسان به آن از 

دریافت مجاز روزانه آلومینیوم اعلام شده توسـط کمیتـه   
FAO/WHO(،1(هــاي غــذایی   تخصصــی افزودنــی  

گــرم آلومینیــوم بــه ازاي هــر کیلــوگرم وزن بــدنمیلــی
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Ranau(باشـد مـی  et al., 2001( .  اي از قسـمت عمـده
ــاجرت آن از   ــق مهــ ــوراکی از طریــ ــوم خــ آلومینیــ

Ranau(هاي مـواد غـذایی  بنديبسته et al., 2001( آب ،
Muller(خوراکی، مواد افزودنی  et al., 1998 ( و ظروف

Verissimo(استفاده شده براي پخت و پز مواد غـذایی 

et al., 2006(است.
تحقیقــات کمــی روي مهــاجرت آلومینیــوم از طریــق 

. بندي یا وسایل پخت و پز انجام شده استظروف بسته
ــوم از      ــاجرت آلومینی ــاتی روي مه ــال تحقیق ــراي مث ب

Rodushkin(هاي اسپتیک چند لایه به آب پرتقال بسته

and Magnusson, 2005(بـه هاي آلومینیومی ، از قوطی
,Verissimo and Gomes(هاي الکلی و چاي نوشیدنی

و از فویل آلومینیومی مورد استفاده بـراي پخـت   )2008
Turhan(بـه انـواع گوشـت     et al., 2006 (   انجـام شـده

.است
میزان آلومینیوم خوراکی در زنجیره غذایی انسـان هـر   

شود نقش مهمی روزه در حال افزایش است که گفته می
و آسـیب بـه   خـونی ، کـم آلزایمرنظیرعوارضیدر بروز 

باید . )Pharm, 2010(هاي عصبی داردها و سلولنورون
دریافـت آلومینیـوم مـردم یـک     ءتوجه داشت کـه منشـا  

جامعه بستگی به سبک زندگی و تکنولوژي تولیـد مـواد   
اي بـه منطقـه   از منطقـه غذایی در آن جامعه دارد و قطعاً

بـه ایـن ترتیـب ضـروري اسـت کـه       . کنددیگر فرق می
ي مسـئول و موسسـات دانشـگاهی    هـا محققین، سازمان

و هاي دقیق و جامعی در این حوزه انجـام دهنـد  بررسی
را محاسبه کننـد تـا در صـورت    آلومینیوم میزان دریافت 

را جهـت  يکارهـاي مـوثر  راهمیـزان دریافـت  بالا بودن 
ــد  ــاذ نماینـ ــاهش آن اتخـ ــتفاده از . کـ ــا اسـ در آمریکـ

هاي پرمصرفی چون فسـفات سـدیم آلومینیـوم،   افزودنی

هـاي آلومینیـوم قسـمت    سولفات آلومینیوم و سـیلیکات 
اي از ســهم دریافــت آلومینیــوم مــردم آمریکــا را عمــده

 ـ ینبیشـتر نیز در اروپا . دهدتشکیل می بع ادریافـت از من
چنـد  بندي مواد غذایی است، هـر دیگر و از طریق بسته

تحت کنترل در آمده اسـت و  کاملاًموضوعدر اروپا این 
Muller(وزانه مردم بسیار پایین استمیزان دریافت ر et

al., 1998( .   سـال اخیـر   15این در حالی اسـت کـه در
استفاده از ظروف آلومینیومی در بین مـردم ایـران بسـیار    
رایج شده است که علت عمده آن ناآگاهی مردم و ارائـه  

. ها به جاي ظروف رویی اسـت ظروف آلومینیومی به آن
پخت تقال آلومینیوم از ظروف رسد در ایران انبه نظر می

بنـدي  آلومینیومی همراه با مهاجرت از ظروف بستهو پز 
هـدف  .دهدهم دریافت مردم ایران را تشکیل بیشترین س

از این تحقیق، بررسی میزان مهاجرت آلومینیوم به مـواد  
غذایی در شرایط پخت و پز خـانگی از طریـق ظـروف    

. آلومینیومی از این طریق است

هاروشمواد و
و انجام فرایندهاسازي نمونهآماده

غلظت نظیر ثیر فاکتورهاي مختلف أت: هاي مدلمحیط
مهـاجرت آلومینیـوم  و اسید بر میـزان  قند، چربینمک، 

این ترتیـب بـا اسـتفاده از    به. طور مجزا بررسی گردیدبه
و 1، 5/0هـاي  غلظتبا NaClمحلول بار تقطیر آب یک

60و 10، 5، 5/2هـاي  محلـول ، )وزنی-وزنی(درصد 2
رز بـه عنـوان قنـد معمـول     اکاس ـ)وزنی-وزنی(درصد 
-وزنــی(درصــد 3و 2، 1/0،1هــايمحلــولوغــذایی

 ـ   )وزنی تهیـه  ثیر اسـید أاسید سـیتریک بـراي بررسـی ت
و 30، 15، 10، 5هـاي  غلظتبه همین ترتیب . ندگردید

درصـد 30خامـه  از . چربی انتخاب گردیـد درصد 100
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چربـی اسـتفاده گردیـد و از    درصـد 30عنوان نمونـه  به
و 10، 5هـاي  سازي آن بـا آب مقطـر نمونـه   طریق رقیق

غلظـت  سـازي  براي مدل. چربی تهیه گردیدنددرصد15
ــی درصــد100 از روغــن )شــرایط ســرخ کــردن(چرب

چنین یک نمونه آب یک بـار  هم. آفتابگردان استفاده شد
زمان یـک  هم. انتخاب گردیدشاهدعنوان نمونه تقطیر به

بـراي تمـام   .نمونه از آب لوله شهري نیـز برداشـته شـد   
ايشیشـه در ظـروف شاهدهاي مذکور یک نمونه نمونه

. پیرکس تهیه گردید
بـه هـاي فـوق  هر یـک از محلـول  گرم از 200میزان 

انتقال یافـت ه شده با ابعاد یکسان ظروف آلومینیومی تهی
و براي مدت زمان یک ساعت بر شعله کوچک گازهاي 

دهـی بـراي همـه    شـدت حـرارت  . خانگی قرار گرفـت 
روي اجاق ها سپس نمونه. ها یکسان اعمال گردیدنمونه

بعد از . قرار گرفتند و تغلیظ گردیدندبرقی آزمایشگاهی
.ها خاکستر تهیه گردیدتغلیظ از نمونه

از ظــروف مجــدد ثیر اســتفاده أبــراي بررســی تـ ـ 
بـار تقطیـر در   گـرم از آب یـک  200آلومینیومی، میـزان  

ظروف آلومینیومی ریخته و به میزان یک ساعت حرارت 
بار دیگر بـراي  5ها به میزان سپس همان ظرف. داده شد

. ســاعت اســتفاده شــدندجوشــاندن آب بــه مــدت یــک
رت بـر مهـاجرت   چنین براي بررسی اثر شـدت حـرا  هم

بـار تقطیـر   آلومینیوم، میزان انتقال آلومینیوم بـه آب یـک  
شــعله وبــر شـعله کوچـک  آلومینیـومی  ظـروف  وقتـی  

. گیري شداندازه، ندگرفتگازهاي خانگی قرار میمتوسط 
قرارگیـري  از طریـق  (یمغیرمسـتق صـورت یک نمونه به

حـرارت داده  )گرم بـر شـعله کوچـک   ظرف در حمام آب
. شد

براي آگاهی از میزان انتقال آلومینیوم : هاي غذاییمحیط
به مواد غذایی تحت شرایط پخت خانگی، انواع مختلفی 

تسـبزي، خورش ـ تاز مواد غذایی چون برنج، خورش ـ
ماکارونی، آش رشـته، آش گنـدم،   ،قیمه بادمجان، سوپ

زرد در ظروف آلومینیومی ماکارونی و شلهسسعدسی، 
بر شعله کوچـک گازهـاي خـانگی    به مدت یک ساعت 

دقیقـه  30یک نمونه شیر نیز که به مدت . تهیه گردیدند
دیگر شیر که تنها همراه با یک نمونهجوشانده شده بود

تا مرحلـه جـوش حـرارت داده شـده بـود، در ظـروف       
یـک نمونـه ماسـت در ظـروف     .آلومینیومی قرار گرفتند

96و 72، 48، 24، 0آلومینیومی تهیه گردید و در زمـان  
هـاي غـذایی   براي تمـام نمونـه  .برداي شدساعت نمونه

نیـز در ظـروف پیـرکس تهیـه     شـاهد مذکور یک نمونه 
گـرم  10غـذایی بـه میـزان    هـاي نمونهتمامی از .گردید
،خاکسـتر و پـس از تهیـه  گیري شدآزمایش نمونهبراي

. شدها تعیین میزان آلومینیوم آن
گیري میزان آلومینیوماندازه

ساعت در 6-8به مدت هر نمونه،براي تهیه خاکستر
سـپس  . قرار گرفتدرجه سلسیوس 500کوره در دماي 

لیتـر میلـی 10در از هر نمونـه  بدست آمده خاکستر کل 
حل گردیـد و بـا اسـتفاده از بـافر     مولار1اسید نیتریک 

در یک فلاسک حجمی بـه  =6pHمولار با 5/0استات 
با غلظت آلومینیومتعیین. لیتر رسانده شدمیلی25حجم 

Perkin(اسـپکترومتر جـذب اتمـی    دسـتگاه استفاده از

Elmer AAS 4100ZL, THGA, AS 70 ( در طول موج
Verissimo(گردیدانجام نانومتر 6/309 et al., 2006( .

ــتگاه   ــود و  1حــد تشــخیص دس ــر ب ــرم در لیت میکروگ
دست آمده از ون بهگیري بر اساس منحنی کالیبراسیاندازه

نیترات(هاي استاندارد آلومینیوم متوالی محلولغلظت6



محسن رادي و صدیقه امیري...   بررسی میزان مهاجرت آلومینیوم به مواد غذایی 

60

گـرم  میلی5-50از ) ینیوم در آب مقطر دوبار تقطیرمآلو
با توجه به جذب خوانده شده توسـط  .انجام شددر لیتر 

دستگاه و منحنی کالیبراسیون، محلول خاکستر بسـته بـه   
منحنــی ســازي شــد تــا جــذب در محــدوده نیــاز رقیــق

مقدار آلومینیوم در ماده غذایی بـا  .کالیبراسیون قرار گیرد
هاي خاکستر و در نظر تعیین غلظت آلومینیوم در محلول

نمونـه، بـر   سـازي آمـاده گرفتن ضرایب رقت و مراحل 
.گرم در گرم ماده غذایی گزارش شدنانوحسب 

هاتجزیه آماري داده
و مقایسـه  کلیه آزمایشات در سـه تکـرار انجـام شـد     

درصد با استفاده از آنـالیز  5ها در سطح احتمال میانگین

SPSS (Versionافزار واریانس و به روش دانکن با نرم

10.5 software, New Jersey, USA)صورت گرفت.

هایافته
بر میزان اسید سیتریک و نمکهايغلظتبررسی تأثیر 

مهاجرت آلومینیوم 
ــاجرت    ــر مه ــر نمــک ب ــایج حاصــل از بررســی اث نت

نشان داد که میزان انتقال آلومینیـوم  ) 1جدول (آلومینیوم 
هاي حاوي نمک بیشتر از نمونـه کنتـرل بـود    به محلول

)05/0<p(ري بر میزان ثیأ، اما افزایش در غلظت نمک ت
. )p<05/0(مهاجرت نداشت

بر میزان مهاجرت آلومینیومنمکهايغلظتتأثیر -1جدول
)ng/g(میزان آلومینیوم نوع تیمار

a80/1±16 )کنترل(٪2نمک محلول 
b66/2±300 ٪5/0محلول نمک 
b74/1±302 ٪1محلول نمک 
b52/1±303 ٪2محلول نمک 

.هستندپیرکسهاي تهیه شده در ظرف هاي کنترل نمونهنمونه
)a وb :( بین داري دهنده وجود تفاوت آماري معنینشانحروف متفاوت

).p>05/0(ها استنمونه

شدت تحـت تـاثیر میـزان    میزان مهاجرت آلومینیوم به
هـاي  وجود اسید سـیتریک در غلظـت  . اسید قرار داشت

باعث افزایش قابـل تـوجهی در میـزان    درصد1/0پایین 

مهاجرت آلومینیوم گردید و میزان مهاجرت بـا افـزایش   
، نیـز افـزایش یافـت   درصـد 3غلظت اسید سیتریک تـا  

.)2جدول (

اسید سیتریک بر میزان مهاجرت آلومینیومهايغلظتتأثیر -2ل جدو
)ng/g(میزان آلومینیومنوع  تیمار

a10/1±20)کنترل(٪3محلول اسید سیتریک 
b11/2±1179٪1/0محلول اسید سیتریک 
c25/3±2845٪1محلول اسید سیتریک
d34/2±5995٪2محلول اسید سیتریک 
e44/1±6001٪3محلول اسید سیتریک 

.هستندپیرکسهاي تهیه شده در ظرف هاي کنترل نمونهنمونه
)a،b ،c ،d وe :( ها استبین نمونهداري دهنده وجود تفاوت آماري معنینشانحروف متفاوت)05/0<p.(
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و چربی بر میزان مهـاجرت  شکرهايبررسی اثر غلظت
آلومینیوم

داري غلظت شکر تاثیر معنی،3جدول بر اساس نتایج
ــزا  ــر می ــدارد ن ب ــوم ن ــاجرت آلومینی ــه.مه ــه ب طوریک

شـکر حـرارت دیـده در ظـروف     درصد 60هاي محلول
داري را در اي و آلومینیومی تفـاوت آمـاري معنـی   شیشه

ــد    ــان ندادن ــوم نش ــاجرت آلومینی ــزان مه ).p<05/0(می

بر میزان مهاجرت آلومینیومثیر غلظت شکرأت-3جدول 
)ng/g(میزان آلومینیوم نوع تیمار

77/5±475 *)کنترل(٪60محلول شکر 

06/6±470 ٪5/2محلول شکر 

08/4±472 ٪5محلول شکر 

63/7±469 ٪10محلول شکر 

77/5±476 ٪60محلول شکر 
.هستندپیرکسهاي تهیه شده در ظرف هاي کنترل نمونهنمونه*

ثیر غلظت چربی بر میزان مهاجرت آلومینیومأت-4جدول 
)ng/g(آلومینیوممیزان نوع  تیمار

a26/3±125کنترل-چربی% 30خامه 
a99/4±123چربی٪5خامه 
a19/5±124چربی٪10خامه 
a83/3±126چربی٪15خامه 
a25/2±124)چربی٪30(خامه 

b33/6±9861کنترل- روغن آفتابگردان
c44/7±12071)چربی٪100(روغن آفتابگردان 

.هستندپیرکسهاي تهیه شده در ظرف هاي کنترل نمونهنمونه*

نتــایج حاصــل از بررســی اثــر چربــی بــر مهــاجرت 
داري بـر مهـاجرت   آلومینیوم نشان داد چربی اثـر معنـی  

آلومینیـوم  و میزان مهـاجرت  )4جدول (آلومینیوم ندارد 
ایـن در حـالی   .قابل مقایسه با نمونـه کنتـرل بـود   کاملاً

ــت ــدازهاس ــه ان ــن  ک ــوم در روغ ــزان آلومینی ــري می گی
آفتابگردان نشان از بالا بودن میـزان آلومینیـوم حتـی در    

وقتی روغن در دماي ). ng/g9861(نمونه کنترل داشت
سرخ کردن قرار 

شدت گرفت، میزان آلومینیوم مهاجرت یافته به روغن به
. رسیدng/g12071افزایش یافت و به 

بررسی اثر تکرار استفاده از ظروف آلومینیومی و شـدت  
حرارت اعمال شده بر میزان مهاجرت آلومینیوم

تاثیر تکرار استفاده از ظروف آلومینیـومی را  5جدول 
نتـایج نشـان داد کـه اسـتفاده مجـدد از      .دهـد نشان مـی 

ظروف آلومینیـومی در کـاهش میـزان انتقـال آلومینیـوم      
بـه  ng/g93طوریکـه میـزان مهـاجرت از   موثر است، به

ng/g16 ــد از ــتفاده  5بعـ ــار اسـ ــت بـ ــاهش یافـ .کـ
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مختلف تکرارهايمیزان مهاجرت آلومینیوم به آب در -5جدول 
میزان آلومینیوم

)ng/g(
نوع تیمار

33/2±178 a آب تصفیه
22/3±94 b بار اول-آب مقطر
41/5±72 c بار دوم-آب مقطر
92/2±20 d بار سوم-آب مقطر
21/1±18 d بار چهارم-آب مقطر
93/0±11 e بار پنجم-آب مقطر
12/1±15 f کنترل-آب مقطر
32/4±147 g *کنترل- آب لوله

22/1±14 f **کنترل-آب تصفیه

.گیري شده استطور مستقیم آلومینیوم آن اندازهآب لوله است که به* 
. استپیرکسدیده در ظرف آب حرارت** 

)a،b ،c ،d،e ،f وg :( داردهنده وجود تفاوت آماري معنینشانحروف متفاوت
).p>05/0(ها استبین نمونه

مختلفدهیشدت و نوع حرارتیمیزان مهاجرت آلومینیوم به آب در -6جدول 
)ng/g(میزان آلومینیومنوع  تیمار

93±96/4شعله کوچک a

764±47/5شعله متوسط b

94±80/2دهی غیرمستقیمحرارت a

)a وb :( ها استبین نمونهدارمعنیدهنده وجود تفاوت آمارينشانحروف متفاوت)05/0<p.(

نشـان داده شـده اسـت،   5کـه در جـدول   همانطوري
اي بـه  اي که در ظرف شیشـه میزان آلومینیوم آب تصفیه

طـور  بـه )ng/g14(ساعت حـرارت دیـده بـود   1مدت 
بود که در )ng/g178(اي داري کمتر از آب تصفیهمعنی

. ظرف آلومینیومی حرارت دیده است
شــدت فراینــد حرارتــی بــر میــزان نتــایج حاصــل از 
که شـدت اعمـال حـرارت    نشان داد مهاجرت آلومینیوم 

طور قابل توجهی بر انتقال بهتحت سایر شرایط یکسان، 
طوریکه استفاده از شـعله  به.گذاردآلومینیوم اثر مثبت می

کـرد،  تر که فرایند حرارتی شدیدتري را اعمال مـی بزرگ
، البته ایـن امـر   )6جدول (مهاجرت بیشتري را نشان داد 

خـوبی زیـر ظـرف    در صورتی صحت دارد که شعله بـه 

ــرد  ــرار گی ــه. ق ــلاوه،ب ــت  ع ــاجرت در حال ــزان مه می
بـا  )p<05/0(قابل مقایسه دهی غیرمستقیم کاملاًحرارت

جدول (طور مستقیم حرارت دیده بود اي بود که بهنمونه
6(.

هـاي  بررسی میزان مهاجرت آلومینیوم به فرمولاسـیون 
مختلف غذایی

میزان آلومینیوم در انواع مواد غذایی با محتواي چربی 
، حبوبات و )مثل سس ماکارونی و یا قیمه بادمجان(بالا 

چـون انـواع آش، عدسـی،    (یا سـبزي بـالا و یـا هـردو     
، غذاهاي شیرین چـون شـله زرد و یـا    )خورشت سبزي

میزان پروتئین زیـاد چـون سـویا و سـس ماکـارونی در      
نشان داده شده 7ها در جدول آنمقایسه با نمونه کنترل 
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براي تهیه غـذاها از آب تصـفیه خـانگی اسـتفاده     . است
کردید تا شرایط پخت هرچه بیشتر بـه شـرایط خـانگی    

ــد ــک باش ــتردر . نزدی ــوم در  بیش ــزان آلومینی ــوارد می م
هــاي حــرارت داده شــده در ظــروف آلومینیــومی نمونــه

هر گـروه  هاي کنترل درداري بیشتر از نمونهمعنیورطبه
، اما این میـزان افـزایش در   )p>05/0(از مواد غذایی بود

تعیـین شـده توسـط    زیر حد تمام شرایط بسیار پایین و 
ــتاندارد  ــودFAO/WHOاسـ ــاجرت در . بـ ــزان مهـ میـ

.برنج بسیار ناچیز بودنظیرهاي جامدي نمونه
دقیقـه  30مدت به شیري که میزان آلومینیوم در نمونه 

دار طـور معنـی  بـه ) ng/g56/3±58(بود دیدهحرارت 
در بیشتر از نمونه شیري بود که تنها تا مرحله جوشـیدن  

. قرار داشت) ng/g12/1±5(معرض ظرف آلومینیومی 
داري بین شیر کنتـرل  ت معنیواین در حالی است که تفا

و ng/g2/2±6) ايدیده در ظرف شیشـه شیر حرارت(

ظـرف آلومینیـومی تنهـا تـا     دیـده در  نمونه شیر حرارت
نظـر  بـه . )p< 05/0(مرحله جوشـیدن وجـود نداشـت   

دهـی در معـرض ظـرف    رسد که مدت زمان حرارتمی
ــوم ــوم    یآلومینی ــاجرت آلومینی ــم در مه ــاکتوري مه ف

. شودمحسوب می
ظــروف ازآلومینیــوم مهــاجرت میــزان گیــري انــدازه

ــنجچهــار،از یــک، دو، ســهبعــدآلومینیــومی  روز و پ
داري بــین وت معنــیتفــا، داري ماســت در یخچــالنگـه 
ف آلومینیومی حتی بعد وداري شده در ظراي نگههنمونه

نمونه روز (در مقایسه با نمونه تازه داري نگهروز پنجاز 
نشـان  ) اول که تماسی با ظرف آلومینیومی نداشته اسـت 

داري ماسـت در ایـن   نگهبه این ترتیب . )8جدول (نداد
کننـده نخواهـد داشـت    را بـراي مصـرف  ظروف خطري 

.)هـا در ایـن مـدت تغییـري نکـرد     البته اسیدیته ماست(

پیرکسهاي مختلف غذایی تهیه شده در ظروف آلومینیومی و در نمونه) ng/g(میزان آلومینیوم-7جدول 
ظرف

نوع ماده غذایی
پیرکس آلومینیوم

a51/0±17 b17/0±23 رشتهآش
a12/0±2 b30/1±33 خورشت سبزي
a71/2±22 b26/5±68 بادمجانقیمه

a12/0±2 b53/6±43 زردشله
a68/0±5 a36/2±3 جوآش

a10/1±10 b21/3±39 سوپ
a20/0±23 b42/4±76 سویا

a78/1±4 b55/5±56 عدسی
a12/0±1 a13/2±2 برنج
a63/0±27 b48/0±85 سس ماکارونی

)a وb :( دهنده وجود تفاوت آماري نشانحروف متفاوت در هر ردیف
).p>05/0(ها استبین نمونهدارمعنی
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داري بر میزان مهاجرت آلومینیوم در ماست اثر زمان نگه-8جدول 
)ng/g(یزان آلومینیومم نوع ماده غذایی

02/1±48 *ماست کنترل

12/1±49 روز اول-ماست
24/1±49 روز دوم-ماست
23/2±51 روز سوم-ماست
30/2±51 روز چهارم-ماست

.استپیرکستهیه شده در ظرف کنترل نمونهنمونه*

گیريبحث و نتیجه
غلظـت اسـید سـیتریک بـر میـزان      طبق نتایج مطالعه 

بود و میزان مهاجرت با افزایش مهاجرت آلومینیوم موثر 
علـت افـزایش در سـطح    .غلظت اسـید افـزایش یافـت   

ــی ــاجرت را م ــروف   مه ــطح ظ ــوردگی س ــه خ ــوان ب ت
چنـین  . آلومینیومی تحت تاثیر شرایط اسیدي نسـبت داد 

توان از صـیقلی شـدن   سادگی میخوردگی سطحی را به
.دهی متوجـه شـد  سطح داخلی ظروف در طول حرارت

نیز مهـاجرت آلومینیـوم در   ) 2011(ان و همکارزوبیدي 
را به خوردگی ) در حضور اسید سیتریک(محیط اسیدي 

و وریسـیمو  .سطح آلومینیوم توسط اسید مربوط دانستند
هـاي کلـم   اظهار داشتند کـه در نمونـه  ) 2006(همکاران 
داشـتند،  ) لیمـو با استفاده از آب(تري پایینpHقرمز که 

محققین در همین بررسی این . مهاجرت بیشتري رخ داد
تـري را  پـایین pHکـه  (اظهار داشتند که در سرکه سیب 
میـزان مهـاجرت   )کنـد نسبت به سرکه شراب ایجاد مـی 

همچنین بررسی این محققین نشـان  . تراستآلومینیوم کم
هـایی کـه حـاوي اسـید     داد که نشت آلومینیوم در نمونه

هایی بود که اسید نیتریـک  سیتریک بودند بیشتر از نمونه
هاي سـیترات آلومینیـوم بسـیار پایـدار     کمپلکس. داشتند

ین راحتـی حتـی مقـادیر بسـیار پـای     هستند و سیترات به

نشان داده شـده  . کندآلومینیوم در رژیم غذایی را باند می
است که غلظت آلومینیوم در خون بیمارانی که داروهاي 

کننـد  ضداسید بر پایه هیدروکسید آلومینیوم مصرف مـی 
،علاوه بر آن. یابدشدت با مصرف سیترات افزایش میبه

همـین دلیـل   کند و بـه آلومینیوم را حل مییک اسیدسیتر
شکل کمپلکسی خنثی خش قابل توجهی از آلومینیوم بهب

ایـن وسـیله   بـه ،آیـد تواند از غشا عبور کند درمیکه می
ایـن  . شودحاملی براي جذب آلومینیوم به بدن ایجاد می

دهد که مردم نباید داروهاي ضد اسـید  موضوع نشان می
ــد      ــرف کنن ــال مص ــا آب پرتق ــوم را ب ــاوي آلومینی ح

)Verissimo et al., ایــن محققــین در نهایــت ). 2006
در pHنتیجه گرفتند که فاکتورهاي دیگري هم در کنـار  

.نشت آلومینیوم موثر است
نتایج این تحقیق نشان داد که غلظت شـکر اثـري بـر    

رسـد کـه   به نظـر مـی  . میزان مهاجرت آلومینیوم نداشت
هـاي حـاوي   گیري شده در محلولمیزان آلومینیوم اندازه

به خـود پـودر شـکر اسـت و بـا کـاهش       شکر، مربوط 
هـا نیـز   ها، غلظـت آلومینیـوم آن  غلظت شکر در محلول

) 2006(و همکـاران  وریسـیمو ). p>05/0(کاهش یافت 
اظهار داشتند که حضور شـکر باعـث کـاهش مهـاجرت     

و فیمریـت نتیجه مشابهی نیز توسـط  . شودآلومینیوم می
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. در آب کشمش گـزارش شـده اسـت   ) 1997(همکاران 
این شکل توضـیح دادنـد   ن محققین دلیل این امر را بهای

ــه از آن ــی   ک ــیات خنث ــکر خصوص ــه ش ــا ک ــازي ج س
هاي اسیدي و یا قلیـایی را نـدارد، ممکـن اسـت     محلول

باعث نوعی پوشش شود کـه تمـاس بـین اسـید در آب     
Verissimo(دهد میوه و سطح آلومینیومی را کاهش می

et al., 2006.(
ن آلومینیوم در روغن آفتابگردان نشان گیري میزااندازه

ng/g(ها بسیار بالاست داد که میزان آلومینیوم این نمونه

شاید بتوان بالا بودن میزان آلومینیوم موجـود در  ). 9861
هاي کنترل را به انتقال آلومینیوم در جریان تصـفیه  نمونه

در طول فرایند رنگبري از طریـق خـاك   روغن خصوصاً
وقتی روغن در دماي سرخ کردن قـرار  . رنگبر نسبت داد

شدت گرفت، میزان آلومینیوم مهاجرت یافته به روغن به
جا که فرایند سرخ کردن در دماهاي از آن. افزایش یافت

گیرد، بـه نظـر   صورت میسلسیوسدرجه 120بالاتر از 
ردن در افزایش مهاجرت رسد که دماي بالاي سرخ کمی

. آلومینیوم موثر باشد
ثیر تکرار استفاده از ظـروف  أنتایج حاصل از بررسی ت

ــروف    ــتفاده مجــدد از ظ ــه اس ــان داد ک ــومی نش آلومینی
. آلومینیومی در کاهش میزان انتقال آلومینیوم موثر اسـت 

) 2006(و همکـاران  وریسیمونتایج این تحقیق با نتایج 
ایـن  . داشـت تطابقمکاملا ) 2000(ن و همکارانیلامو

محققــین اظهــار داشــتند کــه ظــروف تــازه آلومینیــومی 
مـواد غـذایی   تحـت تـأثیر  تر تر از ظروف قدیمیراحت

Verissimo(گیرند قرار می et al., 2006 .(
نتــایج حاصــل از ایــن تحقیــق نشــان داد کــه انتقــال  

بـه  . گیـرد هاي آبی راحت صورت میآلومینیوم به محیط
دهـی محـیط آبـی یـک فـاکتور      رسد که حرارتنظر می

کـه  شود بطـوري کلیدي در انتقال آلومینیوم محسوب می
در عـین  . کنـد انتقال آلومینیوم را تسهیل و یا ممکن مـی 

آب لولـه بسـیار بیشـتر از آب    حال میزان آلومینیـوم در  
هـاي تصـفیه   این ترتیب استفاده از دستگاهتصفیه بود، به

توانـد در کـاهش میـزان آلومینیـوم مصـرفی      خانگی مـی 
.  خانواده از طریق آب شهري موثر باشد

میـزان مهـاجرت   هـاي ایـن مطالعـه،   بر اسـاس یافتـه  
آلومینیوم به محیط پیچیـده غـذایی کـم بـود و بـه نظـر       

البتـه  . اي استثر عوامل مختلف و پیچیدهأرسد که متمی
باید بر این نکته تاکید داشت که در غالب مـوارد میـزان   
مهاجرت آلومینیوم به مواد غـذایی از ظـروف آلومینیـوم    

هاي کنترل کـه در ظـروف پیـرکس    بسیار بیشتر از نمونه
تواند در جاي خـود  تهیه شده بودند، بود، که این امر می

هر حال نتـایج ایـن تحقیـق نشـان     به. نده باشدنگران کن
دهد که محتواي آلومینیوم بیشتر غذاهاي پخت شـده  می

ــین   ــروف ب ــن ظ ــیng/g85-1در ای ــرار م ــردق در . گی
هاي انجام شده تاکنون تحقیقی که به ایـن شـکل   بررسی

بر روي غذاهاي پخت و پز شده در ظروف آلومینیـومی  
، لـذا امکـان  اسـت انجام گرفته باشـد، صـورت نگرفتـه    

وجـود  نتـایج ایـن تحقیـق بـا سـایر تحقیقـات       مقایسه 
. نداشت

بر ) 1997(و همکاران مولر که توسط در طی بررسی
طـور معمـول در رژیـم    که بهآماده روي برخی غذاهایی 

غذایی مردم آلمان قـرار دارد صـورت گرفـت محتـواي     
: آلومینیوم ترکیبـات غـذایی بـه شـکل زیـر مرتـب شـد       

ها، غذاهاي بـا منبـع حیـوانی، غـذاهاي بـا منبـع       نوشابه
ها البته محققین اظهار داشتند که مقایسه نتایج آن. گیاهی

با آنچه که توسـط دیگـران انجـام گرفتـه اسـت بسـیار       
دست هاي زیادي در نتایج بهمشکل است چرا که تفاوت
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آمده وجود دارد، اما میزان آلومینیوم بیشتر مواد غذایی را 
و (میکروگرم بر گرم ماده غذایی 0/1تا 1/0محدوده در 

بنـا بـر   ) میکروگرم بـر گـرم  10تعداد کمی هم بیشتر از 
وریسـیمو و گـومز  .بسیاري از تحقیقات گزارش کردنـد 

هـاي  محتواي آلومینیوم در چـاي نشان دادند که ) 2008(
6الــی 1هــاي بــین اي بســیار بالاســت و غلظــتکیســه
گیـاه  . ها گـزارش شـده اسـت   ي آنگرم در لیتر برامیلی

تواند مقادیر بالاي آلومینیـوم در خـاك را   تنها میچاي نه
تحت تاثیر آلومینیـوم  ها شدیداًتحمل کند، بلکه رشد آن

گیـاه چـاي آلومینیـوم را در خـود جمـع      . گیـرد قرار می
32تواننـد تـا   هاي مسن میهمین دلیل برگکند و بهمی

اي هر گـرم وزن خشـک داشـته    گرم آلومینیوم به ازمیلی
داراي هاي تجاري فـوري غالبـاً  علاوه بر آن چاي. باشند

سیتریک اسید هسـتند، عـاملی کـه جـذب آلومینیـوم را      
تحقیقـات  . شـود میpHدهد و باعث کاهش افزایش می

محتـواي آلومینیـوم در چـاي بسـیار     ایشان نشان داد که 
ــروف    ــر دو در ظ ــه ه ــرایطی ک بیشــتر از شــراب در ش

البته ذکر ایـن نکتـه   .شوند استداري میآلومینیومی نگه
نیز لازم است که آلومینیـوم موجـود در چـاي بـا دیگـر      

دهـد و بـه همـین    هاي آلی کمپلکس تشکیل مـی ملکول
دلیل دسترسی زیستی به آلومینیوم موجود در چاي بیشتر 

Verissimo and(باشـد  اي نمـی از دیگـر منـابع تغذیـه   

Gomes, 2008 .(
بسیاري از محققین بر ایـن باورنـد کـه بـا توجـه بـه       

از بابـت در  یین آلومینیوم مواد غـذایی نگرانـی  سطوح پا
اگرچه افـرادي کـه   . معرض قرارگیري افراد وجود ندارد

بیمــاري مــزمن کلیــوي دارنــد گــروه پرخطــر بــراي در 
شـوند و یـا آن   معرض قرارگیري آلومینیوم محسوب می

دلیل تجمع مداوم آلومینیوم که مسمومیت سیستماتیک به

ــق ادرار    ــع آن از طری ــاتوانی در دف ــل ن ــه دلی ــدن ب در ب
مـردم جامعـه ممکـن    درصد5حدود.خ دهدتواند رمی

Muller(اسـت دچـار چنـین مشـکلاتی شـوند       et al.,

با توجه بـه  توان به این نتیجه رسید،بنابراین می. )1997
اســـتفاده مـــداوم ظـــروف آلومینیـــومی در برخـــی از 

کننـده  تواند در دراز مدت نگـران می،هاي ایرانیخانواده
پایش مداوم ایـن  ) 1997(و همکاران مولراز نظر . باشد

توجه به نقش احتمـالی آلومینیـوم در برخـی از    مسئله با
هـاي  ها و شبکههاي مربوط به از بین رفتن رشتهبیماري

هر حال مهم است که هرجامعه به. عصبی ضروري است
میزان آلومینیوم موجود در مواد غذایی، دسترسی زیسـتی  

زیـر نظـر   طـور پیوسـته   و میزان مصرف مردم خود را به
داشته باشد و در صورت وجود نگرانی، اقدامات موثري 

قرارگیــري مــردم جامعــه را جهــت کــاهش در معــرض
. صورت گیرد

ــین      ــان داد در ب ــق نش ــن تحقی ــل از ای ــایج حاص نت
تـرین  مهم، غلظت اسید مورد بررسیفاکتورهاي مختلف 

. کنـد نقش را در افزایش مهاجرت آلومینیـوم بـازي مـی   
هاي آبی، مدت زمان اعمال حـرارت  دهی محیطحرارت

و شدت فرایند حرارتی نیز از دیگـر فاکتورهـاي مهمـی    
که در افزایش مهاجرت آلومینیوم نقشـی مثبـت را   بودند 

در مجموع پخت و پز در ظروف آلومینیومی . کردندایفا 
وم به مواد غذایی طبخ شـده در ایـن   باعث انتقال آلومینی

مهاجرت یافتـه  آلومینیوم هرچند مقدار . دگردمیظروف 
استفاده طولانی مدت از این ظـروف  ، اماقابل توجه نبود

کننـدگان از ایـن   ممکن است خطراتی را بـراي اسـتفاده  
. همراه داشته باشدظروف به
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سپاسگزاري
علمی از طرح پژوهشـی اجـرا شـده از محـل     اثراین 
واحـد یاسـوج اسـتخراج   -دانشگاه آزاد اسـلامی بودجه 

دانشـگاه  وسیله نویسندگان مقالـه از  بدین. گردیده است

 ـ واحد یاسوج به-آزاد اسلامی هـاي  مین هزینـه أدلیـل ت
.مــــالی ایــــن تحقیــــق کمــــال تشــــکر را دارنــــد
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Abstract 
   Nowadays, the existence of aluminum in human diet as a food contaminant has attracted the concerns of 

many researchers. It seems that the cooking pans are common sources of aluminum exposure through 

foodstuffs in Iran. The aim of this study was to evaluate the migration of aluminum from cooking 

containers into foodstuffs. For this purpose, solutions with different concentrations of citric acid, sodium 

chloride, fat, protein and sugar were prepared and migration of aluminum into these solutions was 

measured using atomic absorption spectrometry. Results showed that salt and citric acid concentrations 

could enhance aluminum migration; whereas, acid concentration was more effective than salt due to its 

corrosive effect. The intensity of heat processing and the duration of heat treatment had direct relation with 

aluminum migration. The aluminum content of cooked foods in aluminum cooking pans was also 

significantly more than control samples.   
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