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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ‌‌‌ریافت:                      1403/04/20 
تاریخ ویرایش:                      1403/07/07
تاریخ پذیرش:                       1403/07/11
تاریخ انتشار:                         1403/09/21

زمینـه و هـ دف: غـذای سـالم، متشـکل از اجـزاء مفیـد بـرای سلامـت مصرف کننـدگان و عـاری از 
مـواد زیان بخـش و مضـر اسـت. یکـی از ایـن مـواد مضـر، آکریـل آمیـد )2-پروپن آمید( اسـت کـه خطر 
سـرطان زایی� آن بـه اثبـات رسـیده اسـت. ازجملـه مـواد غذایی کـه می توانـد در حین فرآیند پخـت آلوده 
بـه آکریـل آمیـد شـوند ویفـر و کراکر )تردک( هسـتند. هـدف مطالعه حاضر انـدازه گیری میزان تشـکیل 

آکریـل آمیـد در انـواع کراکـر و ویفر اسـت
روش بررسـی: در ایـن مطالعـه 64 نمونـه ویفـر و کراکـر )به‌صـورت دو بار تکـرار( آماده‌سـازی گردید و 

پـس از آماده‌سـازی توسـط دسـتگاه GC-MS مـورد ارزیابـی ایـن آلاینده‌ها قـرار گرفتند.
یافته‌هـا: مطابـق نتــایج بهد‌سـت‌آمده از ایـن مطالــعه، میـزان میانــگین ±SD )حداقل-حداکــثر( 
آکریـل آمیـد در نمونه‌هـا برابـر mg/kg 1/814±2/648 )0/132-4/505( بـوده اسـت. همچنیـن میزان 
 3/369±1/735  mg/kg برابـر  ویفـر  نمونه‌هـای  در  آمیـد  آکریـل  )حداقل-حداکثـر(   SD±میانگیـن
)0/320-4/505( و در نمونه‌هـای کراکـر برابـر mg/kg 1/161±1/446 )0/132-2/955( بـوده اسـت 
 )4/505±0/73 mg/kg( ویفـر کاکائویـی بـا کـرم کاکائـو دارای بالاتریـن میـزان آلودگـی .)p=0/001(
در میـان ویفرهـا و کراکـر نمکـی تـرد )mg/kg 0/63±2/955( دارای بالاتریـن میزان آلودگـی در میان 

نمونـه هـای کراکـر بوده اسـت.
نتیجه گیـری: ازآنجایی کـه میـزان میانگیـن آکریـل آمیـد در انـواع کراکـر و ویفرهـای مـورد بررسـی 
از اسـتانداردهای� اتحادیـه اروپـا بالاتـر بـوده اسـت، لازم اسـت کـه مطالعـات بیشـتری صـورت گیـرد و 
اسـتانداردهای آکریـل آمیـد در ایـران تدویـن شـود تـا کارخانه ها ملـزم به رعایت بیشـتر مقـررات در این 

گردند زمینـه 

ارزیابی میزان تشکیل آکریل آمید در انواع کراکر و ویفر
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creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.
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مقدمه
سلامت  برای  مفید  اجزاء  از  متشکل  سالم،  غذای 

مانند  مضر  و  زیان‌بخش  مواد  از  عاری  و  مصرف‌کنندگان 

حلقه‌ای،  چند  آروماتیک  های  هیدروکربن  فتالات،  استرهای 

آکریل آمید و غیره است )1-4(. آکریل آمید )2-پروپن آمید( 

است که ترکیبی آلی، بدون بو، با قابلیت حلالیت بالا در آب و 

نقطه‌جوش 192/6 در فشار اتمسفر است. آکریل آمید، منومر 

پلی آکریل آمید است. این پلیمر مصارف مختلفی در صنعت 

دارد و سمی نیست. اما منومر آن به‌عنوان یک ماده سمی که 

تأثیر قرار مید‌هد شناخته  سیستم‌های مختلف بدن را تحت 

شده است. این ماده در سال 1987 توسط مؤسسه بین‌المللی 

برای  احتمالی  سرطان�زای  یک   )IARC( سرطان  تحقیقات 

انسان معرفی شده است. در آوریل 2002، انجمن ملی صنایع 

اعلام  از دانشمندان دانشگاه استکهلم  غذایی سوئد و گروهی 

می‌شود  تشکیل  غذا  آماده‌سازی  طی  آمید  آکریل  که  کردند 

و در بسیاری از مواد غذایی که به‌صورت صنعتی و همچنین 

خانگی مورد فرآیند حرارتی قرار می‌گیرند به وجود می‌آید. در 

همان سال مشخص شد که تشکیل آکریل آمید، عمدتاً از اثر 

آسپاراژین و ترکیبات کربنیلی در دمای بالا، طی واکنش‌های 

مطالعات  مید‌هد.  رخ   )Maillard( میلارد  شدن  قهوه‌ای 

دمای  در  که  غذاهایی  در  آمید  آکریل  که  داد  نشان  دیگری 

بالای ºC 100 حرارت دیده‌اند، یافت می‌شود و در غذاهای با 

منشأ گیاهی بیشتر از حیوانی امکان بروز دارد )9-5(.

و  جذب  گوارشی  لوله  طریق  از  آمید  آکریل  هضم،  از  پس 

از  ماده  این  متابولیسم  می‌شود.  متابولیزه  وسیع  به‌صورت 

رخ  گلوتاتیون  با  ترکیب  و  اپوکسیداسیون  اصلی  مسیر  دو 

فرم  به   P450 2EI سیتوکروم  توسط  آمید  آکریل  مید‌هد. 

آکریل  ترکیب  و  می‌شود  متابولیزه  آمید  گلایسید  اپوکسید 

اسید  مشتقات  به‌صورت  گلوتاتیون  با  آمید  گلایسید  و  آمید 

مرکاپتوریک است که از طریق ادرار دفع می‌شود. گلایسیدآمید 

در بررسی‌های آزمایشگاهی و همچنین موجود زنده، جهش‌زا 

در  اصلی  و سرطان‌زای  موتاژن  عامل  که  است  شناخته شده 

نظر گرفته می‌شود )5، 8، 12-10(.

افزایش  و  غذایی  مواجهه  از  پس  آزمایشگاهی  حیوانات  در 

ایجاد تومور دیده می‌شود. بطوریکه  احتمالی موتاسیون ژنی، 

در رت‌ها )غدد پستانی، بیضه و تیروئید( و در موش‌ها )غدد 

پستانی، شش، تخمدان، پوست و معده( مشاهده شده است. 

بعد  و  قبل  تکاملات  بر سیستم عصبی،  مضر  اثرات  همچنین 

از تولیدمثل و قدرت باروری جنس مذکر حیوانات دیده شده 

است. اما نتایج حاصله از مطالعات انسانی، شواهد متناقض و 

محدودی را از افزایش خطر توسعه سرطان )کلیه، اندومتریوم 

مطالعه،  دو  در  آن،  بر  علاوه  و  مید‌هد  نشان  تخمدان‌ها(  و 

وزن  و  آمید  آکریل  با  غذایی  مواجهه  بین  معکوس  ارتباط 

هنگام تولد و سایر علائم رشد جنینی گزارش شده است )10، 

.)14 ،13

توسط  بیشتر  که  است  خوراکی‌هایی  ازجمله  کراکر  و  ویفر 

کودکان و نوجوانان مصرف می‌شوند )15، 16(. بر همین مبنا 

زیـادی  اهمـیت  غـذایی  مـواد  ایـن  مـختلف  آلودگی‌های 

حین  در  می‌تواند  که  غذایی  مواد  ازجمله   .)19-17( دارنـد 

فرآیند پخت آلوده به آکریل آمید شوند ویفر و کراکر )تردک( 

نازک،  بسیار  اغلب شیرین،  ترد،  بیسکویت  ویفر یک  هستند. 

استفاده  بستنی  تزئین  برای  اغلب  که  است  سبک  و  مسطح 

غذاهای  از  برخی  روی  چاشنی  به‌عنوان  همچنین  و  می‌شود 

با  می‌توان  نیز  را  ویفرها   .)20( می‌شود  استفاده  شیرین 

طعمد‌هنده خامه‌ای که بین آنها ساندویچ شده به شکل کوکی 

تنوری  غذایی  فراورده  گونه‌ای  کراکر،  یا  تُردَک  کرد.  درست 

از خمیر  معمولًا  که  است  گاهی کمی شور  و  و شکننده  ترد 

آرد برنج یا غلات و به‌طور انبوه تولید می‌شود. تردک‌ها مانند 

بیسکویت‌ها معمولًا ترد، نازک و کوچک هستند و عرض آنها 

سبزی،  نمک،  مانند  طعمد‌هنده‌هایی  است.   ۸  cm از  کمتر 

بذرهای گوناگون و پنیر به آنها زده می‌شود که ممکن است 

در خمیر آنها مخلوط شود یا پیش از پخت، روی آنها پاشیده 

شود. تردک‌ها شکل‌ها و انواع گوناگونی دارند. سوراخ‌هایی که 

روی آنها ایجاد می‌کنند مانند بیسکویت‌ها برای جلوگیری از 
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حــجــیــم شــدن آنـــهــا هــنـگام پـــخـــت اســــت

.)23-21(

میزان استاندارد تعیین شده توسط اتحادیه اروپا برای آکریل 

 400  μg/kg کراکر برای  و  ویفر 350  و  بیسکویت  در  آمید 

است )24(.

نـیـز  Normandin و هـمـکاران و  Mojska و همـکاران، 

Rufian-Henares و همکاران میزان آکریل آمید را در کراکر 

و  ترتیب 566-2017، 115-1040  به  را  آن  میزان  و  بررسی 

همچنین  .)26  ،25  ،7( نمودند  گزارش   30-296  µg/kg

های  نمونه  در  را  آمید  آکریل  میزان  و همکاران   Svensson

نمودند  296-30 گزارش   µg/kg را و میزان آن  بررسی  ویفر 

.)8(

ایران  در  کراکر  و  ویفر  مصرف  ازآنجایی‌که  توضیحات،  این  با 

ایالات  بیسکویت در  زیاد است )سرانه مصرف سالانه  و جهان 

متحده، بریتانیا و کشورهای اروپای غربی بیش از kg 10 است 

ایران  مصرف  سرانه  میزان  رسمی  غیر  آمارهای  در  که   )27(

نیز همین حدود بیان شده است( و همچنین به دلیل خطرات 

مطالعه  این  انجام  غذایی،  ماده  این  در  آمید  آکریل  احتمالی 

ضروری به نظر رسید. هدف از این مطالعه بررسی میزان تشکیل 

 GC-MS آکریل آمید در انواع کراکر و ویفر با استفاده از روش

است.

مواد و روش‌ها
نوع مطالعه

نوع مطالعه توصیفی – مقطعی است.

مواد و استانداردها

خلوص  با  آلمان  مرک  شرکت  از  استانداردها  و  مواد  تمامی 

آنالیتیکال تهیه شد.

روش تهیه نمونه�ها

ویفرها و کراکرها از دو برند پرمصرف انتخاب شدند. نمونه‌های 

ویفر شامل انواع ویفر )ویفر پرتغالی، ویفر نارگیلی، ویفر ساده 

با کرم کاکائویی، ویفر کاکائویی با کرم کاکائویی و ویفر موزی( 

سبزیجات  و  پنیری  نمکی،  نوع:   3 شامل  کراکر  نمونه‌های  و 

بود که از سطح شهر تهران )در سال 1402( برداشته و مورد 

آزمایش قرار گرفتند. 2 برند ویفر موجود در بازار انتخاب شد 

مورد  عدد   2 ویفر  نوع  هر  از  و  ویفر  نوع   5 برند،  هر  از  که 

آزمایش قرار گرفت. در خصوص کراکر نیز 2 برند و از هر برند 

3 نوع کراکر و از هرنوع کراکر 2 عدد مورد سنجش قرار گرفت. 

مجموع نمونه‌ها 32 عدد بود که آزمایشات به‌صورت دو بار تکرار 

)مجموعا 64 نمونه( انجام شد.

 GC-MS مواد شیمیایی و مشخصات دستگاه

از شرکت مرک، معرف‌هایی شامل هیدروکسید پتاسیم، اتانول 

)درجه تحلیلی(، اسید کلریدریک )HCl 37 درصد(، هیدروژن 

 ،)≥ درصد   99/9 )خلوص  آمید  آکریل  پتاسیم،  دی  فسفات 

فروسیانید  هگزا   ،)GC تجزیه‌وتحلیل  انجام  )برای  تتراکلر 

خریداری   ،)carrez II( روی  استات  و   )carrez I( پتاسیم 

≤ 99درصد(  استامید )خلوص  آلدریچ،  از شرکت سیگما  شد. 

زانت هیـدرول خـریداری شـد. دسـتگاه کـرومـاتـوگـرافی  و 

گازی A 7890 Agilent همراه با آشـکارساز انتـخابی جرمی 

استفاده  مورد  ستون   )MSD inert(  c5975  Agilent

شامل یک ستون مویرگی چابک ms-HP 5  )5 درصد فنیل 

سیلوکسـان / 95 درصـد متـیل پلی ارگانوسـیلوکسـان؛ طـول: 

µm:df  ،0/25 mm × 30 m 0/25( به کار گـرفته شـد )3، 

.)28

روش تهیه محلول ها

برای تهیه محلول g ،carrez I 10/6 هگزا فروسیانید پتاسیم 

با   Carrez II محلول  شد.  حل   )100  mL( مقطر  آب  در 

اسـتیـک  اسیـد  بـا  روی  اسـتـات   21/9  g کردن  مـخلـوط 

 100 mL 3( تهیه شد، سپس حجم آن با آب مقطر به mL(

و  آمیـد  آکـریل  اولـیـه  استـانــدارد  مــحـلول  شد.  تنظیم 

به  برای  شد.  تهیه  متانول  در   )2000  µg/mL( اسـتـامـید 

با متانول  اولیه  دست آوردن محلول کاری، محلول استاندارد 

رقیق شد. محلول‌های استوک و کار در دمای ºC 4 نگهداری 

شدند )3(.
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آماده‌سازی نمونه

هر نمـونه بـهد‌رستی پـودر شـد. g 1 از نمونه‌هـا وزن شـده 

و mL 10 محلول هیدروکسید پتاسیم )KOH( در اتانول به 

 4000 rpm 5 با سرعت min نمونه‌ها اضافه شد و به مدت

آن  از  پــس  بــالایی جــدا شــد.  فــاز  سانتـریفــیوژ شـد. 

mL 1 محــلـول Carrez I و Carrez II به رسوب پروتئین و 

کربوهیدرات اضافه شد. نمونه‌ها کاملًا هم زده شـدند و سپــس 

به مـدت min 20 با دور rpm 5000 سـانـتریفیـوژ شــدند. 

به محلــول  زانتـیدرول   60 µL استامـید و   200 µL سپس 

محـیـط  دمای  در   30  min مـدت  به  نمونه  شــد.  اضــافه 

)ºC 25( نگهداری شد و سـپـس mL 2 اسید کلریدریک به 

سازی  مشتق  قسمت  تکمیل  برای  فرآیند  این  شد.  اضافه  آن 

 )2 M( KOH 1 mL و K2HPO4 2 mL انجام شد. سپس

pH در  از هم زدن محلول،  به محلول نمونه اضافه شد. پس 

6/8-7/2 تنــظیم شــد. محــلول به مـدت min 20 بــا دور

rpm 5000 سانـتریفـیوژ شــد و سپس فــاز بــالایی جــدا

شد )3(.

در مرحله نهایی C2CL4 80 µL و µL 450 اتانول به نمونه 

محلول اضافه شد، سپس نمونه با سرعت rpm 5000 به مدت 

min 20 سانتریفیوژ شد. فاز بالایی برداشته شد و µL 1 از فاز 

رسوبی به GC-MS تزریق شد )3(.

CG-MS شرایط

گاز حامل هلیوم با سرعت جریان mL/min 0/8 بود. دمای 

تزریق  تقسیم و حجم  بدون  تزریق  ºC 280، حالت  انژکتور  

µL 1 بود. دمای انژکتور روی ºC 280 نگهداشته شد. دمای 

اولیه آون ºC 100 بود و min 1 در این دما نگه داشته شد و 

سپس سرعت رمــپ دما روی ºC/min 20 تا رسـیـدن به 

دمـای ºC 300 به مدت min 20 تنظیم شد. کل زمان اجرا 

min 21 بود. زمـان مانــد اســتـانــدارد داخــلی و ترکــیب

هــدف بـه تــرتیـــب 9/9 و min 10/2 بــود. انـدازه‌گـیری

آکــریــل آمــید در نمــونه‌هــای انتـــخـاب شـده بر اساس

حـالت نـظارت بر یون انتخــاب شــده )SIM( انــجــام شـد

 .)29 ،3(

تجزیه و تحلیل آماری داده�ها

 18 نسخه   SPSS آماری  بسته  توسط  آماری  تجزیه‌وتحلیل 

)SPSS Inc. ،Chicago ،IL ،USA( انجام شد. با توجه به 

نـتـیـجه آزمـــون کـــولـمـــوگـــروف-اســـمــیــرنـــوف

بود  نرمال  غیر  داده‌ها  توزیع   )Kolmogorov-Smirnov(

والیس  کروسکال  آماری  های  آزمون  از  استفاده  با  ها  داده  و 

)Kruskal-Wallis test( و آزمون مقایسه های چندگانه دان 

)Dunn’s test( بررسی شد. در ضمن سطح معناداری 0/05 

در نظر گرفته شد.

یافته‌ها
رسم کردن منحنی کالیبراسیون و اعتبارسنجی روش

در  آمید  آکریل  استاندارد  محلول  از  کالیبراسیون  منحنی 

محدوده 0 تا µg/kg 200 در متانول ساخته شد )نمودار 1(. 

از  استفاده  با   )LOD( تشخیص  حد  و   )LOQ( کمیت  حد 

 )S( و شیب منحنی کالیبراسیون )σ( انحراف استاندارد پاسخ

بر اساس فرمول زیر محاسبه شد:

LOD=3.3σ/S  

LOQ = 3 LOD

 20 µg/kg 66 و µg/kg به ترتیب LOD و LOQ میزان

آکریل  واقعی  نمونه  سه  کردن  اسپاک  با  بازیابی  میزان  بود. 

آمید در محدوده 10 تا µg/L 50 تعیین شد. میزان بازیابی 

بیــن  کالــیبراســیون  منــحنی  بـــود.  درصــد   93 روش 

 0/9971 )R2( 400 با ضریب همبستگی خطی µg/g 20 تا

از طریق   )RSD( انحراف استاندارد نسبی خطی تعیین شد. 

آنالیت آکریل آمید تکراری تعیین شد و  تجزیه‌وتحلیل شش 

9/72 درصد بود.
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میزان آکریل آمید در نمونه‌های ویفر و کراکر

به  کراکر  و  ویفر  نمونه‌های  تمامی  آلودگی  میزان   ،1 جدول 

آکریل آمید را نشان مید‌هد. مطابق این جدول میزان میانگین 

میزان آکریل آمید در نمونه‌های ویفر و کراکر به تفکیک

جدول 2 میزان آکریل آمید در نمونه‌های ویفر و کراکر را به 

میانگین  میزان  جدول  این  مطابق  مید‌هد.  نشان  را  تفکیک 

±SD )حداقل-حداکثر( آکریــل آمیـــد در نــمــونـه‌هـــای

ویــفــر بــرابـــر mg/kg 1/735±3/369 )در مــحــدوده 

mg/kg 4/505-0/320( و در نــمــونه‌هــای کراکر بــرابـــر 

 )0/132-2/955 mg/kg 1/161±1/446 )در محدوده mg/kg

نمودار 1- منحنی کالیبراسیون و معادله خط

جدول 1- میزان آکریل آمید در تمامی نمونه‌های ویفر و کراکر

±SD )حداقل- حداکثر( آکریل آمید در تمامی نمونه‌های ویفر 

و کــراکــر بــرابـــر mg/kg 1/814±2/648 )در محــدوده

mg/kg 4/505-0/132( بوده است. 

 های ویفر و کراکرنمونه های آماریآنالیز (mg/kgآمید ) میزان آکریل
283/3  میانه 

 ی ویفر و کراکرهانمونهتمامی 
(64n=) 

648/2  میانگین 

505/4  حداکثر 

132/0  حداقل 

814/1  انحراف استاندارد 
 

آلودگی کراکر  نشان مید‌هد که میزان  بوده است. این جدول 

به آکریل آمید کمتر از ویفر است. همچنین نمودار 2 مقایسه 

با  حاضر  مطالعه  های  نمونه  در  آمید  آکریل  میانگین  میزان 

کروسکال  آزمون  دهد.  می  نشان  را  اروپا  اتحادیه  استاندارد 

والیس نشــان داد کـه تفـــاوت مـعـنــاداری بـیــن مــیزان

وجــود  کراکر  و  ویــفر  نمـــونه‌هــای  در  آمــید  آکریـــل 

.)p >0/05( دارد
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جدول 2- میزان آکریل آمید در نمونه‌های ویفر و کراکر به تفکیک

)mg/kg( نمودار 2- مقایسه میانگین مطالعه حاضر با استاندارد اتحادیه اروپا

 های ویفر و کراکرنمونه های آماریآنالیز (mg/kg)آمید  آکریلمیزان 

 میانه 200/4

 ی ویفرهانمونه
(32n=) 

 میانگین 369/3

 حداکثر 505/4

 حداقل 320/0

 انحراف استاندارد 735/1

251/1  میانه 

 ی کراکرهانمونه
(32n=) 

446/1  میانگین 

955/2  حداکثر 

132/0  حداقل 

161/1  انحراف استاندارد 

 (pداری نتایج )مقدار معنا 003/0
 

مطابق جدول 3 ویفر کاکائویی با کرم کاکائو دارای بالاترین میزان 

آلودگی )mg/kg 0/73±4/505( و ویفر نارگیلی دارای پایین 

ترین میزان آلودگی )mg/kg 0/08±0/32( در میان ویفرها 

بودند. آزمون کروسکال والیس نشان داد که تفاوت معناداری 

آزادی  با درجه  بین نمونه‌های ویفر  در میزان آکریل آمید در 

4 وجود دارد )p >0/05(. همچنین نتایج حاصل از آزمون�های 
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جدول 3- میزان آکریل آمید در انواع مختلف ویفر 

جدول 4- میزان آکریل آمید در انواع مختلف کراکر

تعقیبی )Post hoc( در مقایسه دو به دو )pairwise( حاکی 

از آن بود که فقط بین ویفر کاکائویی و ویفر نارگیلی در غلظت 

.)p >0/05( آکریل آمید تفاوت معناداری وجود دارد

مطابق جدول 4 از میان نمونه های کراکر نیز کراکر نمکی ترد 

)mg/kg 0/63±2/955( دارای بالاترین میزان آلودگی و کراکر 

میزان  پایین�ترین  دارای   )0/132±0/06  mg/kg( سبزیجات 

آلودگی بوده است. آزمون کروسکال والیس با درجه آزادی 2 

بین  در  آمید  آکریل  میزان  در  معناداری  تفاوت  که  داد  نشان 

نمونه‌های کراکر وجود دارد )p >0/05(. همچنین نتایج حاصل 

از آزمون‌های تعقیبی در مقایسه دو به دو )pairwise( حاکی 

از آن بود که فقط بین کراکر سبزیجات و کراکر نمکی ترد در 

.)p >0/05( غلظت آکریل آمید تفاوت معناداری وجـود دارد

 نمونه های ویفر با طعم های مختلف  (mg/kg) آمید آکریل

 ویفر پرتغالی 59/0±2/4

 ویفر نارگیلی 08/0±32/0

 ویفر ساده با کرم کاکائو 64/0±212/4

 ویفر کاکائویی با کرم کاکائو 73/0±505/4

 ویفر موزی 53/0±61/3

 (pداری نتایج )مقدار امعن 021/0

 

 کراکر با طعم های مختلفنمونه های  (mg/kg) آمید آکریل

 کراکر سبزیجات 06/0±132/0

 کراکر نمکی ترد 63/0±955/2

 کراکر پنیری 26/0±251/1

 (pداری نتایج )مقدار امعن 023/0
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بحث
با توجه به نتایج بدست آمده از این مطالعه و استاندارد اتحادیه 

میزان   )400 کراکر  برای  و   350 ویفر  و  بیسکویت  )در  اروپا 

میانگین آکریل آمید در برخی از نمونه‌های این مطالعه بالاتر از 

استانداردهای موجود و در برخی از نمونه‌ها پایین‌تر از استاندارد 

بوده است. 

  ،(GCQ-MS/MS) روش  بـــــا  هــمــکاران  و   Mojska

Normandin و هـمــکاران )بــا روش LC/MS-MS( و نیز

Rufian-Henares و همکاران )با روش LC–MS( میزان آکریل 

آمیــد را در کراکر بــررسی و مــیــزان آن را به ترتیب 566-2017،

1040-15 و µg/kg 296-30 گزارش نمودند )7، 25، 26( که 

در برخی از مطالعات بالاتر و در برخی نیز پایین تر از یافته�های 

همکاران  و   Svensson همچنین  است.  بوده  حاضر  مطالعه 

میــزان آکـریل آمیــد را در نمـونه�هـــای ویفــر )با روش

LC–MS–MS( بررسی و میزان آن را µg/kg 296-30 گزارش 

کــردنــد )8( که پایــین تـر از نتـایــج مطالـعه حــاضــر بــوده

است.

Aarabi و همکاران میزان آکریل آمید در بیسکویت را در ایران 

با روش GC-ECD مورد ارزیابی قرار داده و میزان آن را بین 

118/33 تا µg/kg 526/67 گزارش نمودند )30(.

Aghvami و همکاران در سال 2023 تأثیر دو افزودنی کاکائو 

روش  با  کیک  در  آمیـد  آکریل  تولید  میزان  بر  را  دارچین  و 

و  بیشترین  کردند  بیان  و  دادند  قرار  بررسی  مورد   GC-MS

کمترین میانگین غلظت آکریل آمید در بین نمونه‌ها به ترتیب 

کیک  نمونه  و   )212/28  ng/g( دارچینی  کیک  به  مربوط 

کاکائویی )ng/g 10/14( بوده است. غلظت آکریل آمید برای 

نمونه‌های  و  دارچینی  کیک  نمونه‌های  طعم،  بدون  نمونه‌های 

کیـک کاکائـویی به تــرتــیــب 61/86، 212/28-169/38 و

نتایج مطالعه  از  تر  پایین  بوده )3( که   10/14-44/64  ng/g

حاضر بوده است.

در چیپس سیب  را  آمید  آکریل  میزان  همکاران  و   Sharafi

زمینی با روش HPLC-DAD مورد ارزیابی قرار دادند و بیان 

کردند که  قرار گرفتن کودکان در معرض آکریل آمید از طریق 

مصرف چیپس سیب زمینی در کرمانشاه می تواند خطری برای 

نیز  بزرگ‌سالان  معرض  در  گرفتن  قرار  و  شود  تلقی  سرطان 

نیازمند توجه و نظارت است )31(. 

با روش  قهوه  در  را  آمید  آکریل  میزان  و همکاران   Karami

GC-MS مورد ارزیابی قرار دادند و میزان آن را بین 0/5 تا 

µg/kg 440/9 گزارش نمودند )32(.

از کیک‌ها، بیسکویت و چیپس  Razia و همکاران، 16 نمونه 

سیب‌زمینی رایج در بازار پاکستان را با روش GC- MS از نظر 

آکریل آمید مورد بررسی قرار دادند که نتایج به این صورت بود: 

 )507 -52/3( µg/kg  بیسکویت ،)0/15 ± 35( µg/kg  کیک

و چیپس سیب‌زمینی  µg/kg )27/1- 1323( )33( که پایین 

تر از یافته های مطالعه حاضر بوده است.

Murkovic در استرالیا تعدادی از اقلام غذایی را برای آنالیز 

میزان آکریل آمید با روش HPLC مورد بررسی قرار داد که 

بود   )1500  ng/g( برشته  سیب‌زمینی  در  میزان  بیشترین 

و  کورن  پاپ  کوکی‌ها،  سیب‌زمینی،  چیپس  قهوه،  سپس  و 

محصولات برنج و نان برشته )به ترتیب با 169، 161، 99، 97، 

ng/g 69( حاوی آکریل آمید بودند )11( که پایین تر از نتایج 

مطالعه حاضر بوده است.

Chen و همکاران، 123 نمونه را در 15 گروه غذایی از نظر 

میزان آکریل آمید با روش LC/MS/MS مورد آزمایش قـرار 

دادنـد. از بیــن تـمــام نــمونــه�هــا، 115 نمـونه با دامـنــه 

)µg/kg 4126/26-0/41( حاوی آکریل آمید بودند که در 34 

مورد سطح آن بالاتر از µg/kg 100 بود. بیشترین مقادیر در 

پوسته  و  میگو  مانند سیب‌زمینی، خانواده  غذاهای سرخ شده 

مشاهده   201/51  µg/kg  ،341/4  ،602/27 ترتیب  به  برنج 

شد )34( که پایین تر از نتایج مطالعه حاضر بوده است.

Bent و همکاران در جامائیکا صد نوع غذای نشاسته‌ای سنتی 

و صـنعـتـی را برای تعــیین مــیزان آکریـل آمیـد، با روش 

GC-MS مورد آنالیز قرار دادند. این نمونه‌ها شامل بیسکویت، 

نان  مثل  سنتی  غذاهای  و  موزی  چیپس‌های  صبحانه،  غلات 
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میوه‌ای، کلوچه موزی و پای و پودینگ و ... بود. میزان آکریل 

آمید در دامنه µg/kg )3640- 65( مشاهده شد و پای )کلوچه 

گوشت پیچ یا میوه دار( بالاترین مقدار آکریل آمید را داشت که 

در بین این غذاها پرطرفدارترین برای مردم آن منطقه محسوب 

تعدادی  در  و  بالاتر  ها  نمونه  از  تعدادی  در  می‌شود )35( که 

پایین تر از نتایج مطالعه حاضر بوده است.

جمعیت  در  آمید  آکریل  دریافت  که  کرد  اعلام   Svensson

از غذاهایی مثل   30-2300 µg/kg بزرگ‌ســال ســوئــدی 

کوکی‌ها،  بیسکویت،  غلات،  نان،  فراوری‌شده،  سیب‌زمینی 

بالاتر و در  از نمونه ها  اسنک‌ها و قهوه است )که در تعدادی 

تعدادی پایین تر از نتایج مطالعه حاضر بوده است(. آکریل آمید 

جذب شده از رژیم غذایی برای هر فرد در صدک پنجم، پنجاهم 

و نود و پنجم به ترتیب µg/kg 9/1، 27، 62 محاسبه شد که 

به‌طور متوسط µg/kg 31 از مواد غذایی آنالیز شده است. در 

این مطالعه از روش LC–MS–MS برای اندازه گیری میزان 

آکریل آمید استفاده شده بود )8(.

آکریل  میزان  اسپانیا  در  همکاران،  و   Rufian-Henares

آمید در بیسکویت و مشتقات نان را با روش LC–MS بررسی 

کردند. بیسکویت مقدار بالاتری از این ماده را داشت که علت آن 

استفاده از بی کربنات آمونیم و نیز مقدار بالای 5 درصد از فیبر 

برای غنی‌سازی  اول  پلی  از  وقتی  اما  بود؛  فرمول  در  خوراکی 

استفاده شد، آکریل آمید کاهش یافت. با توجه به درصد توزیع 

این محصولات در اسپانیا، اطلاعات حاصل جهت تعیین جذب 

خطر  ارزیابی  به‌منظور  جامعه  آن  برای  آمید  آکریل  تغذیه‌ای 

روزانه  تغذیه‌ای  جذب  میانگین  که  گرفت  قرار  استفاده  مورد 

آکریل آمید از این مواد µg/kg/day 0/082 تعیین شد )7(.

میزان  بین  ارتباط   2008 سال  در  همکاران  و   Granby

آسپاراژین- آکریل آمید را در نان‌های گندم و چاودار پخته شده 

و تست شده )Toasted( با روش LC–MS/MS بررسی کرده 

و نشان دادند که به ترتیب 12 درصد و 82 درصد آسپاراژین 

موجود در آرد گندم و چاودار پس از تخمیر و پخت در نان باقی 

شدید  تست  از  پس  گندم  نان  در  موجود  آسپاراژین  می‌ماند. 

تماماً وارد واکنش می‌شود. نان‌های تست نشده گندم و چاودار 

به ترتیب )کمتر از 5 و µg/kg 23-7( آکریل آمید دارند که 

پایین تر از نتایج مطالعه حاضر بوده است. دریافت این ماده از 

نان تست نشده µg/kg 2 بوده که نسبتاً کم است ولی دریافت 

از نان تست چند برابر افزایش دارد )14(. 

درصد   1 افزودن  که  دادند  نشان  همکاران،  و   Hedegaard

افزودن  و  گالیک  اسید   40 mg با  همراه  رزماری  آبی  عصاره 

روغن رزماری یا برگ خشک آن به خمیر گندم میزان آکریل 

آمید را به ترتیب تا 62، 67، 57 درصد کاهش مید‌هد. آویشن 

این  در  داد.  نشان  رزماری  با  مقایسه  در  را  اثر کمتری  کوهی 

مطالعه از روش LC-MS/MS برای ارزیابی میزان آکریل آمید 

استفاده شد )6(.

Cheng و همکاران، اثر نارنجنین را بر مدل‌های شیمیایی در 

تشکیل آکریل آمید بررسی کردند و با وجود اثر آنتی‌اکسیدانی 

پیش  با  واکنش  توسط  مؤثری  به‌طور  فلاونوئید،  این  ضعیف 

سازه‌ها از تشکیل آکریل آمید جلوگیری شد. در این مطالعه از 

روش HPLC و LC/MS-MS استفاده شد )10(.

Arribas-Lorenzo و همکاران، در خط تولید کوکی نشان 

دادند که میزان و ترکیب بخش فنلی روغن زیتون بکر به‌طور 

چشمگیری تشکیل آکریل آمید را به‌ویژه در پخت با زمان زیاد 

متأثر می‌کند. علاوه بر آن استفاده از روغن حساس به حرارت 

نتیجه  و  مید‌هد  افزایش  را  آمید  آکریل  میزان  )آفتابگردان( 

مهمی  فاکتور  باید  لیپید  اکسیداسیون  محصولات  که  گرفتند 

در تشکیل آکریل آمید محسوب شوند. در این مطالعه از روش 

LC-MS برای ارزیابی استفاده شد )36(.

در سال Cheng ،2010 و همکاران عصاره 6 نوع میوه )سیب، 

بلوبری، جوز هندی، لانگون و دراگون( را در یک مدل شیمیایی 

از گلوکز و آسپاراژین و حرارت ºC 160 و min 30 به منظور 

روش  با  آمیـد  آکریـل  تـشکیــل  در  اثــرشــان  بــررسـی 

کردند  مشاهده  آنها  دادند.  قرار  آزمایش  مورد   HPLC-UV

که عصاره سیب اثر ممانعت کننده و برخلاف آن میوه دراگون 

اثر تقویت کننده بر تشکیل آکریل آمید داشت و برای میوه‌های 
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دیگر اثر قابل‌ملاحظه‌ای یافت نشد )5(.

Li و همکاران، ظرفیت 5 آنتی‌اکسیدان مختلف را در کاهش 

 LC-MS/MS تشکیل آکریل آمید طی فراوری کوکی با روش

ارزیابی کردند. برگ های بامبو، سدیم آریتروبات، پلی فنل های 

چای، ویتامین E و TBHQ هریک جداگانه به فرمول کوکی 

ترتیب 63/9، 49/6،  به  را  آمید  آکریل  میزان  و  افزوده شدند 

به   E ویتامین  افزودن  دادند.  43، 71/2، 54/1 درصد کاهش 

میزان g/kg 0/1 و برگ‌های بامبو به میزان g/kg 0/2 بالاترین 

نقش را در کاهش آکریل آمید داشته و در ارزیابی حسی نیز 

مطلوبیت قابل قبولی نشان دادند )37(.

در  را  آمید  آکریل  میزان  مصر  در  همکاران  و   Zaied

اثر  همچنین  و  کردند  اندازه‌گیری  سنتی  آردی  محصولات 

دما و آنتی‌اکسیدان‌ها )دارچین و پوست مرکبات( را بر میزان 

آکریل آمید در بیسکویت با روش GC- MS مورد بررسی قرار 

دادند. در این آزمایش‌ها مشخص شد که نان سوخاری محلی 

بیشترین مقدار آکریل آمید )µg/kg 80( را دارد که پایین تر 

از یافته‌های مطالعه حاضر بوده است. همچنین در بررسی اثر 

دما )ºC ،150 ،100 200( به مدت min 20، کمترین مقدار 

آکریل آمید در دمای ºC 100 مشاهده شد که البته به دلیل 

هر  برای  نبود.  مشتری  قبول  قابل  محصول،  این  روشن  رنگ 

درجه افزایش دما در همان زمان µg/kg 0/074 افزایش برای 

آکریل آمید محاسبه شد و استفاده از آنتی‌اکسیدان‌های گیاهی 

اثر مشهودی در کاهش میزان این ماده نداشت. در این بررسی 

بود،  شده  استفاده  آنتی‌اکسیدان‌ها  از  نامشخص  دز  یک  فقط 

به‌علاوه بر اثر تخمیر و دمای به کار رفته در فرآوری، احتمال 

تخریب این آنتی‌اکسیدان‌های افزوده شده وجود دارد )38(.

بالاتر یا پایین تر بودن میزان آکریل آمید در مطالعات گذشته 

نسبت به مطالعه حاضر می تواند به دلایلی چون متفاوت بودن 

ماده  آن  تولید  شرایط  سازی،  آماده  شرایط  غذایی،  ماده  نوع 

غذایی، مواد اولیه و افزودنی های مورد استفاده و نیز متفاوت 

میزان  روی  که  باشد  غیره  و  سازی  آماده  زمان  و  دما  بودن 

تشکیل آکریل آمید موثر بوده است )3، 41-39(.

بالاتر بودن میزان آکریل آمید در نمونه های ویفر در مطالعه 

اولیه  مواد  آلودگی  چون  مختلفی  دلایل  به  می‌تواند  حاضر 

به  تولید  حین  آلودگی  غیره(،  و  بیکینگ‌پودر  شکر،  )آرد، 

واسطه دمای پخت بالا، آلودگی توسط افزودنی‌ها )اسانس یا 

از دستگاه‌ها و بسته‌بندی  افزودنی‌ها( و حتی آلودگی منتقله 

به  نسبت  کراکر  در  آمید  آکریل  میزان  بودن  پایین‌تر  باشد. 

ویفر می‌تواند به دلیل رطوبت پایین‌تر کراکر و استفاده از مواد 

باشد.  کمتر  افزودنی‌های  و  کمتر(  شکر  )مانند  متفاوت  اولیه 

علاوه بر این ویفرها معمولًا یک مغزی هم دارند که می‌تواند 

جمله  از   .)44-42  ،7( باشد  آنها  آلودگی  بودن  بالاتر  دلیل 

است  بوده  مالی  منابع  کمبود  حاضر  مطالعه  محدودیت‌های 

افزودنی�های  با  بیشتر  های  نمونه  تعداد  بررسی  از  مانع  که 

متنوع�تر شده است.

نتیجه‌گیری
میانگین  میزان  حاضر  مطالعه  از  آمده  دست  به  نتایج  مطابق 

آکریل آمید در نمونه‌های ویفر و کراکر بالاتر از استانداردهای 

اتحادیه اروپا بوده است. همچنین نتایج نشان داد که نمونه‌های 

ویفر نسبت به کراکر دارای میزان آلودگی بالاتری بوده است. 

در  آمید  آکریل  به  آلودگی  میانگین  میزان  ترتیب  همچنین 

نمونه های ویفر به صورت ویفر کاکائویی با کرم کاکائو< ویفر 

ساده با کرم کاکائو< ویفر پرتغالی< ویفر موزی< ویفر نارگیلی 

کراکر  ترد<  نمکی  کراکر  به صورت  کراکر  های  نمونه  برای  و 

در  پیشنهاد می‌شود  نهایت  در  بود.  کراکر سبزیجات  پنیری< 

و  ارزیابی  پایه غلات مورد  با  و  آردی  تمامی محصولات  آینده 

سنجش این آلاینده قرار گیرد، نظارت ها بر روی کارخانه های 

ایران  در  آنها  برای  استانداردی هم  و  بیشتر شود  غذایی  مواد 

تدوین شود.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

دوگانه، تحریف داده‌ها و داده‌سازی را در این مقاله رعایت کرده‌اند. 
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تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشی از رساله با عنوان "ارزیابی تأثیر افزودنی‌های 

رایج بر میزان تشکیل آکریل آمید در نمونه‌هایی از بیسکویت، ویفر 

و کراکر تولیدی ایران: ارزیابی ریسک سرطان‌زایی در کودکان و 

بزرگ‌سالان" در مقطع دکترا در سال 1402 است که با حمایت 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد آیت‌الله آملی اجرا شده است.
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Background and Objective: Healthy food consists of beneficial components for health 
consumer and is free of harmful substances. Acrylamide (2-propenamide), a known 
carcinogen, is one such harmful substance. Foods like wafers and crackers can become 
contaminated with acrylamide during the cooking process. The aim of the present study 
was to measure acrylamide formation in crackers and wafers.
Materials and Methods: In this study, 64 wafer and cracker samples were prepared (in 
duplicate), and evaluated for acrylamide content using a GC-MS device.
Results: According to the results, the mean ± SD (minimum-maximum) acrylamide 
concentration in the samples was 2.648 ± 1.814 (0.132-4.505) mg/kg. The mean ± SD 
(minimum-maximum) concentration of acrylamide in wafer samples was 3.369 ± 1.735 
(0.320-4.505) mg/kg, while in cracker samples, it was 1.446 ± 1.161 (0.132-2.955) mg/
kg (p =0.001). Cocoa wafer with cocoa cream had the highest level of contamination 
among wafers (4.505 ± 0.73 mg/kg), and crispy salty cracker had the highest level of 
contamination among cracker samples (2.955 ± 0.63 mg/kg).
Conclusion: Since the average concentration of acrylamide exceeded European Union 
standards, further studies are warranted. Additionally, regulatory standards should be 
established in Iran to ensure factories adhere to stricter guidelines in this area. 
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