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Abstract 
Background and Objective: Acrylamide, as one of the emerging 

contaminants in food and the environment, has become a global concern 

in the field of food safety and human health. It is primarily formed by 

the Maillard reaction between reducing sugars and the asparagine under 

high temperatures. Additionally, the widespread use of polyacrylamides 

(PAMs) in various industries, including water treatment, drilling, and 

agriculture, has led to increased environmental pollution. The aim of the 

present study is to narrative review of the presence of acrylamide in 

food, examine its possible risks to human health and the environment, 

and review the current and novel strategies for its detection, reduction, 

and control. 

Materials and Methods: In this review study, a comprehensive 

approach was adopted to examine the sources and mechanisms of 

acrylamide formation, environmental contamination pathways, health 

and environmental effects, and its detection methods (such as GC-MS 

and LC-MS). Moreover, relevant technologies and mitigation strategies 

such as the Acrylamide Toolbox and the ALARA principle were 

discussed. 

Results: Acrylamide possesses carcinogenic, neurotoxic, genotoxic, and 

reproductive toxicity potential, and its presence in the food supply and 

water sources poses a major threat to public health. The findings indicate 

that controlling this contaminant involves significant coordination 

among policymakers, the food industry, scientists, and regulatory 

agencies, along with the creation and enforcement of contemporary 

benchmarks and the application of cutting edge scientific innovations.  

Conclusion: Effective management of acrylamide requires an integrated 

collaborative approach involving scientific, industrial, and regulatory 

frameworks. Constructing proper frameworks of collaboration can 

greatly aid public health through reduced exposure if knowledge, 

international standards, and new technologies are properly applied. 

Keywords: Acrylamide, Emerging Contaminant, Food Safety, 

Environmental Hazards, Acrylamide Toolbox, LC-MS, GC-MS, 

ALARA Principle 
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زیست: مروری نقلی بر منابع، شناسایی، آکریلامید در موادغذایی و محیط
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 مروری نوع مقاله:

 

 چکیده
واکنش میلارد میان عنوان یک آلاینده نوظهور در اثر آکریلامید به زمینه و هدف:

شود. این ترکیب به قندهای کاهنده و آسپاراژین در دمای بالا در موادغذایی تشکیل می

آمیدها در صنایعی مانند تصفیه آب، حفاری و کشاورزی، به یک نگرانی آکریلشکل پلی

محیطی تبدیل شده است. هدف های زیستی ایمنی غذایی و آلودگیجهانی در حوزه

ضر ارائه مروری نقلی بر حضور آکریلامید در مواد غذایی، بررسی مخاطرات ی حامطالعه

بالقوه آن برای سلامت انسان و محیط زیست و تحلیل راهکارهای موجود و نوین برای 

 باشد.شناسایی، کاهش و کنترل این ترکیب می

 کانیسمی مروری، با رویکردی جامع، به بررسی منابع و مدر این مطالعه ها:مواد و روش

محیطی و تشکیل آکریلامید، مسیرهای آلودگی محیطی، اثرات بهداشتی و زیست

ها و راهکارهای کاهش آکریلامید چنین فناوریپرداخته شد. هم های شناسایی آنروش

 .، مورد بررسی قرار گرفتALARAابزار آکریلامید و اصلازجمله جعبه

یی، سمیت عصبی، ژنوتوکسیک و اختلال در زاآکریلامید دارای پتانسیل سرطان ها:یافته

ی غذایی و منابع آب، خطری جدی برای سلامت تولیدمثل است و حضور آن در زنجیره

دهد برای کنترل اثربخش این آلاینده، نیاز به ها نشان میآید. یافتهشمار میعمومی به

نظارتی،  گذاران، صنایع غذایی، محققان و نهادهایهماهنگی و مشارکت بین سیاست

گیری از جدیدترین دستاوردهای علمی وجود روز و بهرهتدوین و استقرار استانداردهای به

 دارد.

مدیریت مؤثر آکریلامید نیازمند رویکردی چندبعدی مبتنی بر همکاری  گیری:نتیجه

های علمی، صنعتی و نظارتی است. استفاده از دانش روز، استقرار استانداردهای میان بخش

تواند به کاهش معنادار مواجهه انسانی و های نوین میکارگیری فناوریلمللی و بهابین

 .حفظ سلامت عمومی کمک کند

ابزار محیطی؛ جعبهآکریلامید؛ آلاینده نوظهور؛ ایمنی غذایی؛ خطرات زیست ها:واژهکلید

 .ALARA؛ اصل GC-MS؛ LC-MSآکریلامید؛ 
 

آکریلامید در موادغذایی و  ع. صالحی، م.ا ریغفا، م قالهری -اسدی استناد:    

ی فصلنامه. ای و کنترلهای تجزیهزیست: مروری نقلی بر منابع، شناسایی، روشمحیط
 .32-11(: 3)11;1404 پاییز .پژوهش در بهداشت محیط
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 مقدمه 

های رو به افزایشی در خصوص های اخیر، نگرانیدر دهه

انسان ی غذایی جیرهدر زن 1های نوظهورحضور آلاینده

ها، که ممکن است مطرح شده است. این گروه از آلاینده

بندی، نگهداری یا حتی پخت غذا به آن طی فرآوری، بسته

راه یابند، غالباً دارای ساختارهای شیمیایی فعال، پایداری 

بالا و پتانسیل بالقوه برای اثرات منفی بر سلامت انسان و 

های برخلاف آلاینده. (1)محیط زیست هستند 

ها، کشای نظیر فلزات سنگین یا آفتشدهشناخته

های نوظهور فاقد مقررات جامع نظارتی بوده و آلاینده

های تحلیلی ها نیز اغلب با چالششناسایی و پایش آن

 .(2)مهمی همراه است 

ترین شدهترین و شناختهآکریلامید یکی از مهم

های نوظهور در موادغذایی است؛ ترکیبی با قطبیت آلاینده

در  2002پذیری بالا که نخستین بار در سال و واکنش

. (3)دیده مورد شناسایی قرار گرفت موادغذایی حرارت

تشکیل آکریلامید عمدتاً در غذاهای غنی از کربوهیدرات 

کردن یا کردن، برشتهکه تحت فرآیندهایی نظیر سرخ

درجه سلسیوس قرار  120پخت در دماهای بیش از 

دهد و از واکنش میان قندهای گیرند، رخ میمی

احیاکننده و اسید آمینه آسپاراژین طی واکنش میلارد 

. این ماده در بسیاری از محصولات (4)شود حاصل می

پرمصرف مانند چیپس، نان، قهوه، بیسکویت و غلات 

صبحانه وجود دارد و مطالعات متعدد، خواص 

زای آن را در نوروتوکسیک، ژنوتوکسیک و احتمالاً سرطان

 .(5)اند انسان نشان داده

مطالعات متعددی تاکنون به بررسی حضور آکریلامید در 

 پوگارشی ها،اند. در یکی از این پژوهشموادغذایی پرداخته

و همکاران میزان آکریلامید را در چهار محصول پرمصرف 

چنین مقدار مواجهه روزانه در رومانی ارزیابی کرده و هم

د. افراد با این ترکیب را در مصرف یک وعده محاسبه کردن

میکروگرم در  1۹۹نتایج نشان داد که قهوه با میانگین 

کیلوگرم بیشترین میزان آکریلامید را دارا بود و پس از آن 

میکروگرم در  134زمینی )ترتیب چیپس سیببه

و نان ( میکروگرم در کیلوگرم 120)شور ، چوب(کیلوگرم

قرار گرفتند. بررسی مقدار  میکروگرم در کیلوگرم(14)

 د بر اساس یک وعده مصرفی نیز نشان داد آکریلامی

                                                 
1 Emerging Contaminants 

 

 میکروگرم  20/10شور )بیشترین مواجهه مربوط به چوب

ترتیب در تر بهکه مقادیر پاییندر هر وعده( بود، در حالی

 ، قهوه(کروگرم در هر وعدهمی 4)زمینی چیپس سیب

میکروگرم در  4/0و نان ) (میکروگرم در هر فنجان 20/2

ای که توسط . در مطالعه(6)گزارش شد  هر برش(

جمشیدیان و همکاران انجام شد، میزان آکریلامید در 

زمینی تولید داخل ایران با استفاده از انواع چیپس سیب

(  (GC-MSسنج جرمیطیف-روش گاز کروماتوگرافی

گیری گردید. نتایج نشان داد که کمترین میزان اندازه

چیپس  پی بی بی در نمونه 1512آکریلامید با مقدار 

ی بی در نمونهبیپی 2877نمکی و بیشترین مقدار با 

چنین فرنگی مشاهده شد. همچیپس با طعم گوجه

محاسبات نشان داد که مقدار آکریلامید موجود در یک 

 3/۹8گرمی، بسته به نوع محصول، بین  65بسته چیپس 

میکروگرم متغیر بوده است. این مقادیر بالاتر از  187تا 

المللی نظیر سازمان شده توسط نهادهای بینحدود توصیه

بهداشت جهانی و سازمان غذا و دارو آمریکا گزارش شد و 

ضرورت اتخاذ تدابیر کنترلی و کاهش سطح آکریلامید در 

 .(7)سازد محصولات غذایی داخلی را برجسته می

دلیل پایداری علاوه بر تهدیدات بهداشتی، آکریلامید به

عنوان یک تواند بهشیمیایی و قابلیت انتشار در محیط، می

محیطی نیز مطرح باشد و از طریق آلاینده زیست

های صنعتی یا ضایعات غذایی وارد منابع آبی فاضلاب

تنها به . با توجه به این خصوصیات، آکریلامید نه(8)گردد 

یک دغدغه جدی برای سلامت عمومی در سطح جهانی 

المللی و بدل شده، بلکه توجه ویژه نهادهای نظارتی بین

چون صنایع غذایی را نیز برانگیخته است. اقداماتی هم

، تدوین ابزارهایی نظیر جعبه ابزار Heatoxاجرای پروژه 

 3"تا حد معقول قابل دستیابی"اعمال اصل  و 2آکریلامید

ها در راستای کنترل تنها بخشی از تلاش ALARAیا 

 .(۹)شوند این آلاینده محسوب می

طور روزمره از طریق رژیم غذایی در ها بهجا که انساناز آن

گیرند، بررسی پیامدهای معرض این ترکیب قرار می

رو، ای دارد. از اینبهداشتی ناشی از آن اهمیت ویژه

ی حاضر با هدف ارائه مروری نقلی بر حضور مطالعه

 عنوان یک آلاینده نوظهور، آکریلامید در مواد غذایی به

                                                 
2 Acrylamide Toolbox 
3 As Low As Reasonably Achievable 
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بررسی مخاطرات بالقوه آن برای سلامت انسان و محیط 

زیست و تحلیل راهکارهای موجود و نوین برای شناسایی، 

 .کاهش و کنترل این ترکیب انجام شده است

 کارروش
ت صورگیری بهی مروری نقلی، نمونهدر این مطالعه

هدفمند از مقالات و مستندات منتشرشده انجام شد. 

، PubMedهای اطلاعاتیای در پایگاهجستجوی گسترده

Scopus،ScienceDirect  و Google Scholar 

انتخاب  انجام شد. 2025تا  2000ی زمانی برای بازه

به این دلیل است که  2025تا  2000ی زمانی از سال بازه

ید در موادغذایی در سال نخستین شناسایی آکریلام

گزارش شد و از آن زمان به بعد تحقیقات مرتبط با  2002

 155در مجموع  .آکریلامید نیز مورد توجه قرار گرفت

مقاله اولیه شناسایی گردید. پس از حذف مقالات تکراری 

مقاله باقی ماند که توسط دو  ۹8و مطالعات نامربوط، 

مستقل ارزیابی طور زیست بهمتخصص حوزه غذا و محیط

مقاله مرتبط با موضوع شامل ابعاد  57شدند. در نهایت، 

های تشکیل، منابع و مختلف آکریلامید )مکانیسم

محیطی، مسیرهای آلودگی، اثرات بهداشتی و زیست

های شناسایی و پایش و راهکارهای کاهش و کنترل( روش

چنین، برای تحلیل و بررسی نهایی انتخاب گردید. هم

المللی مانند های بینها و مستندات رسمی سازمانگزارش

WHO ،FDA و EFSA عنوان منابع تکمیلی نیز به

 مورد استفاده قرار گرفتند.

های مورد استفاده در فرآیند جستجو عبارت کلیدواژه

 بودند از:
"Acrylamide", "Food Contaminants", 

"Emerging Pollutants", "Environmental 

Risk", "Detection Methods", "LC-MS", 

"GC-MS", "Mitigation Strategies", 

"Acrylamide Toolbox", "Asparaginase"  و

"ALARA principle". 

در فرآیند غربالگری، تمرکز اصلی بر مطالعاتی قرار گرفت 

های تشکیل که ابعاد مختلف آکریلامید ازجمله مکانیسم

طی، اثرات محیآن، منابع و مسیرهای آلودگی زیست

های شناسایی و پایش و محیطی، روشبهداشتی و زیست

ی غذا و راهکارهای کاهش و کنترل این ترکیب در زنجیره

 شد. محیط را شامل می

 
 . شماتیک غربالگری مقالات و مستندات 1شکل 

 ها یافته
آمید یا های دیگری نظیر آکریلیککه با نام 1آکریلامید

شود، ترکیبی آلی با اخته مینیز شن 2آمیدان-2-پروپ

گرم  08/71و وزن مولکولی  C₃H₅NOفرمول شیمیایی 

صورت جامد بلوری، سفید، باشد. این ماده بهبر مول می

طور خوبی محلول در آب است. آکریلامید بهبو و بهبی

طبیعی در موادغذایی خام وجود ندارد و عمدتاً طی 

کردن، پختن و کردن، برشتهفرآیندهای حرارتی نظیر سرخ

ای( در دماهای ویژه در محصولات نشاستهکردن )بهکباب

 .(11, 10)شود درجه سلسیوس تشکیل می 120بالاتر از 

های ها پیرامون آلایندههای اخیر، افزایش نگرانیدر سال

ای را به نقش یست، توجه ویژهنوظهور در محیط ز

آکریلامید در آلودگی منابع آب جلب کرده است. گرچه 

ها تاکنون بر حضور این ترکیب در تمرکز اصلی پژوهش

دهد که موادغذایی بوده است، اما شواهد متعدد نشان می

عنوان نفوذ آکریلامید به منابع سطحی و زیرزمینی آب به

ست. این آلودگی، محیطی مطرح ایک معضل مهم زیست

در  3آکریلامیدهاعمدتاً ناشی از کاربرد گسترده پلی

چون تصفیه آب، کشاورزی، حفاری نفت، صنایعی هم

وساز و تولید محصولات آرایشی و بهداشتی است. ساخت

خطر آکریلامیدها در بسیاری از فرآیندها بیاگرچه پلی

                                                 
1 Acrylamide 
2 Prop-2-enamide 
3 Polyacrylamides (PAMs) 
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ها شوند، بقایای مونومر آکریلامید حاصل از آنتلقی می

تواند از طریق زهکش، رواناب و نفوذ در خاک وارد می

 .(13, 12)منابع آبی گردد 

دهد که های اخیر نشان میبررسی نتایج مطالعات در دهه

های مختلفی برای شناسایی و کنترل رویکردها و روش

کار گرفته شده است. حسن و مواد غذایی به آکریلامید در

میزان  GC-MS/MS( با استفاده از 2022همکاران )

های غنی از نمونه از فرآورده 180آکریلامید را در 

گیری کردند و دریافتند کربوهیدرات در بنگلادش اندازه

فرایز زمینی، فرانسکه برخی محصولات نظیر چیپس سیب

ابل توجهی آکریلامید بودند و بیسکویت دارای مقادیر ق

-GCگیری از ( با بهره2022. کرمی و همکاران )(14)

MSهای قهوه فوری موجود ، سطوح آکریلامید در نمونه

در بازار تهران را بررسی کردند و میانگین مقادیر در 

میکروگرم بر کیلوگرم گزارش  155تا  137ی حدودهم

ی ریسک مصرف نشان داد که چنین محاسبهشد؛ هم

مواجهه انسانی از نظر سلامتی در سطح قابل قبول است 

( با استفاده از یک روش 2023. الحمدی و همکاران )(15)

میزان آکریلامید را در  GC/NPDصرفه بهساده و مقرون

گیری کردند و شده یمن اندازههای ماهی سرخنمونه

مشاهده شد که فرآوری صنعتی موجب افزایش سطح 

که شود، ضمن اینآکریلامید نسبت به فرآوری خانگی می

بالگری سریع مقادیر آکریلامید روش پیشنهادی برای غر

( به ارزیابی 2021. اسکینر و همکاران )(16)مفید بود 

های مختلف شناسایی ها و قابلیت انطباق روشمحدودیت

کرده پرداختند و دریافتند زمینی سرخآکریلامید در سیب

-FTو  LC-MS ،GC-MSهای که هر یک از روش

NIR  مزایا و معایب خاص خود را دارند و انتخاب مناسب

 .(17)رسنل دارد بستگی به تجهیزات و سطح مهارت پ

دهد که کروماتوگرافی بررسی مطالعات اخیر نشان می

 LC-QqQ-MS/MS و LC-MS/MS هویژمایع به

های کارآمد و دقیق برای شناسایی و عنوان روشبه

های غذایی و محیطی مورد سازی آکریلامید در نمونهکمی

( بر 2022و همکاران ) دسمارچیلراند.استفاده قرار گرفته

های غذایی های ناشی از تداخلات تحلیلی در نمونهچالش

ت تاکید کردند و با توسعه مانند قهوه و محصولات پایه غلا

همراه  EN 16618:2015 یک روش استاندارد مبتنی بر

با دو مرحله استخراج فاز جامد، دقت و صحت بالایی 

( %12کمتر از   RSDiRو  RSDrبازیابی،  108%–۹7)

 در تعیین آکریلامید فراهم آوردند. این مطالعه نشان داد 

که انتخاب صحیح شرایط کروماتوگرافی و فرآیند 

ای در کاهش کنندهسازی نمونه، نقش تعیینآماده

 .(18)سازی دارد خطاهای کمی

( به بررسی 2024و همکاران )تالاویا  ی دیگری،در مطالعه

شده با های اصلاحآکریلامید و مشتقات مرتبط در خاک

 LC-MS/MS ها پرداختند و با استفاده ازهیدروژل

تا  001/0) گیری مقادیر بسیار کمموفق به اندازه

ازیابی قابل شدند. این روش با ب میکروگرم بر میلی لیتر(1

نشان  (RSD)<20% ( و دقت مناسب%120–70قبول )

سازی ردیابی قابلیت کمی LC-MS/MS داد که

های پیچیده مانند خاک را نیز دارد آکریلامید در ماتریس

 .(1۹)تواند در ارزیابی ریسک محیطی استفاده شود و می

ی روش ( با توسعه2023و همکاران )پارتا چنین، هم

LC-QqQ-MS/MS شناسایی آکریلامید در ،

محصولات غذایی آماده مصرف کودک را ممکن ساختند. 

 20سازی و محدودیت کمی %108–100بازیابی بالای 

های روتین ، این روش را برای تحلیلمیکروگرم بر کیلوگرم

وپا مناسب نشان داد. و پایش استانداردهای اتحادیه ار

 %13نتایج این مطالعه نشان داد که آکریلامید در 

محصولات گوشتی یا سبزیجاتی  %37ای و محصولات میوه

ها، مقادیر بالاتر از حد مجاز یافت شد و در برخی نمونه

اتحادیه اروپا بود، که اهمیت پایش مداوم و استفاده از 

 .(20)کند های دقیق را برجسته میروش

عنوان یک با توجه به اهمیت کاهش آکریلامید به

زا در موادغذایی، تحقیقات اخیر به ی بالقوه سرطانآلاینده

ها و رویکردهای مؤثر در کاهش توسعه و ارزیابی فناوری

اند. مطالعات اخیر نشان میزان این ماده متمرکز شده

های دهند که استفاده از رویکردهای آنزیمی و فناوریمی

طور مؤثری میزان آکریلامید در موادغذایی تواند بهمی نانو

زمان امکان پایش دقیق این آلاینده را کاهش دهد و هم

( به 2025و همکاران ) JANAعنوان مثال، فراهم کند. به

-L سازی آنزیمهای تولید و فرمولهبررسی پیشرفت

 -Lن آسپاراژیناز پرداختند. این آنزیم قادر است گروه آمی

راژین را هیدرولیز کرده و آن را به اسیدآسپارتیک و سپاآ

 ٪80ی آن کاهش بیش از آمونیاک تبدیل کند، که نتیجه

زمینی میزان آکریلامید در محصولات مبتنی بر سیب

 چنین شده و همزمینی سرخمانند چیپس و سیب
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محصولات خمیری است. این مطالعه بر اهمیت توسعه 

صرفه آنزیم برای کاربرد در بههای پایدار و مقرونفرموله

 .(21)سطح صنعتی تأکید دارد 

 -Lبرد ( نیز کار2024و همکاران ) برسکالا یمطالعه

آسپاراژیناز در کاهش آکریلامید در نان خانگی را بررسی 

 واحد بر کیلوگرم 300کرد. نتایج نشان داد استفاده از 

در محتوای آکریلامید  ٪78تواند کاهش آسپاراژیناز می

میکروگرم  50ایجاد کند، که با سطح مرجع اتحادیه اروپا )

بقت داشت و هیچ تأثیری بر خصوصیات مطابر کیلوگرم( 

ها، اثربخشی آنزیم ظاهری و رنگ محصول ندارد. این یافته

کند در موادغذایی پخته و غنی از نشاسته را تأیید می

(22). 

های نوین مبتنی بر نانو نیز امکان از سوی دیگر، فناوری

کنند. پایش سریع و حساس آکریلامید را فراهم می

( یک نانوسنسور بر پایه 2025و همکاران ) آفریا مطالعه

 Graphene Quantum اکسید تیتانیوم ونانوذرات دی

Dots  را ارائه کرد که قابلیت تشخیص آکریلامید در

را با حساسیت  نانومولار 200تا  نومولارنا 10ی محدوده

داشت. این سیستم با  67/0بسیار بالا و حد تشخیص 

هزینه و پایدار، امکان سنجش سریع و استفاده از مواد کم

انتخابی آکریلامید را در محل تولید یا آزمایشگاه فراهم 

 .(23)آورد می

های طور تحلیلی، ترکیب رویکردهای آنزیمی و فناوریبه

نانو، هم کاهش واقعی آکریلامید در موادغذایی و هم 

های آنزیمی، سازد. روشپذیر میپایش دقیق آن را امکان

آسپاراژیناز، برای کاهش آکریلامید در -L به ویژه

زمینی بسیار مؤثر محصولات غنی از نشاسته و سیب

راحتی در فرآیندهای صنعتی و نند بهتواهستند و می

ی های مبتنی بر نانو، با ارائهخانگی اعمال شوند. فناوری

حد تشخیص پایین و پاسخ سریع، ابزار ارزشمندی برای 

آورند. در کنترل کیفیت و پایش ایمنی غذایی فراهم می

مجموع، این مطالعات بر ضرورت توسعه یک رویکرد 

پایش پیشرفته تأکید  ترکیبی شامل کاهش آنزیمی و

ی غذایی به شکل دارند تا کنترل آکریلامید در زنجیره

 .مؤثر و قابل اعتماد انجام شود

 بحث
 مکانیسم تشکیل آکریلامید در غذاها

 1مکانیسم غالب در تشکیل آکریلامید، واکنش میلارد

است: واکنشی غیرآنزیمی و پیچیده که بین قندهای 

ی وکتوز( و اسیدآمینهاحیاکننده )مانند گلوکز و فر

دهد. در این مسیر، گروه کربونیل آسپاراژین آزاد روی می

قند با گروه آمینی آسپاراژین واکنش داده و ترکیب 

کند. این ترکیب را ایجاد می 2نام باز شیفناپایداری به

ناپایدار، پس از طی فرآیند دکربوکسیلاسیون و تغییرات 

شود. مسیر می شیمیایی دیگر به آکریلامید تبدیل

-3آمید )آمینوپروپیون-3جایگزین نیز از طریق تشکیل 

APAگیرد که این ترکیب نیز در شرایط آبی ( صورت می

 .(25, 24)راحتی به آکریلامید تبدیل گردد تواند بهمی

دهند که میزان تشکیل آکریلامید شواهد علمی نشان می

ی غذایی، مقدار قندهای به شدت وابسته به نوع ماده

ویژه آسپاراژین آزاد( و احیاکننده و اسیدهای آمینه )به

عنوان مثال، در چنین شرایط فرایند حرارتی است. بههم

زمینی، قندهای احیاکننده عامل محدودکننده سیب

ای، که در محصولات غلهند، در حالیشومحسوب می

کند. افزون بر تری ایفا میغلظت آسپاراژین نقش برجسته

زمان طولانی فرایند، این، عواملی مانند دمای بالا، مدت

پایین( همگی موجب  pHرطوبت پایین و محیط اسیدی )

, 26)شوند افزایش سطح آکریلامید در محصول نهایی می

27). 

های سطحی موادغذایی تشکیل آکریلامید معمولاً در لایه

ترین غلظت در طور نمونه در نان، بیشیابد؛ بهو تجمع می

شود و مغز نان مقدار اندکی دارد. در دیده می 3پوسته

دلیل نازکی زمینی نیز، بهمحصولاتی مانند چیپس سیب

ساختار و سطح تماس گسترده با حرارت، غلظت 

ای یا تیرگی هوه. شدت ق(28)بل توجه است آکریلامید قا

سطح مواد غذایی با میزان آکریلامید تولیدشده همبستگی 

عنوان شاخصی تواند بهمثبت دارد و این ویژگی می

غیرمستقیم برای کنترل میزان تشکیل آکریلامید در 

 .(2۹)کار رود صنایع غذایی به

در نهایت، واکنش میلارد و شرایط فرآیندی مرتبط با آن 

ویژه حضور آسپاراژین آزاد و قندهای احیاکننده نقش به

. درک (30)کنند اصلی را در تشکیل آکریلامید ایفا می

سازی دقیق این فرآیندهای شیمیایی، بستر توسعه و پیاده

                                                 
1 Maillard Reaction 
2 Schiff Base 
3 Crust 
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راهکارهای علمی و فناورانه جهت کاهش و کنترل 

آورد. علاوه بر آکریلامید در زنجیره غذایی را فراهم می

تدابیر مذکور، انتخاب ارقام مواد اولیه با محتوای قند یا 

ز آسپاراژین پایین، اصلاح شرایط فرآوری و استفاده ا

هایی مانند آسپاراژیناز، ازجمله راهبردهای مبتنی بر آنزیم

 .(31, 30)شواهد برای مهار این آلاینده هستند 

 
 (32). مسیر اصلی تشکیل آکریلامید2شکل 

وضعیت مقادیر آکریلامید در موادغذایی مختلف 
 در ایران و جهان

ی اخیر، مطالعات متعددی در کشورهای طی دو دهه

مختلف ازجمله ایران به بررسی سطوح آکریلامید در 

اند تا برآوردی از میزان ی متداول پرداختهمحصولات غذای

ها فراهم شود. نتایج این ی غذایی جمعیتمواجهه

دهد که بیشترین مقادیر آکریلامید مطالعات نشان می

شده یا برشته مانند های غلاتی سرخعمدتاً در فرآورده

زمینی، نان، بیسکویت و قهوه مشاهده چیپس سیب

در موادغذایی با فرآیند  که مقادیر آنشود، در حالیمی

های غیرحرارتی تر نظیر لبنیات یا نوشیدنیحرارتی ملایم

 .ناچیز است

های شده در گروهمقادیر آکریلامید گزارش ،1جدول در 

شده در ایران و سایر غذایی مختلف از مطالعات انجام

ای کلی از وضعیت کشورها خلاصه شده است تا مقایسه

های بررسی داده .ی فراهم گرددجهانی این آلاینده غذای

دهد که میزان آکریلامید در موادغذایی جهانی نشان می

های غذایی تفاوت بین کشورها و حتی درون گروه

ی اولیه چشمگیری دارد. این تفاوت ناشی از نوع ماده

 )میزان آسپاراژین و قندهای احیاء(، شرایط فرآیند حرارتی 

)دما، زمان و روش پخت(، و عادات غذایی هر کشور  

در اغلب کشورها، بیشترین غلظت آکریلامید در  .است

ی فوری زمینی و قهوهی سیبشدهمحصولات سرخ

 میکروگرم بر کیلوگرم 2500مشاهده شده است )بیش از 

در مقابل، نان، برنج و  انند کلمبیا و برزیل(.در مواردی م

میکروگرم بر  100های کمتر از ها معمولاً غلظتسس

در ایران نیز وضعیت مشابهی گزارش شده  .دارند کیلوگرم

ها بیشترین کردنی صنعتی و بیسکویتو محصولات سرخ

کند که ها تأکید میدهند. این یافتهآلودگی را نشان می

صورت اختصاصی آکریلامید باید به راهبردهای کاهش

برای هر گروه غذایی و متناسب با الگوی مصرف هر کشور 

 .تدوین شود

 محیطی و بهداشتی آکریلامیدمخاطرات زیست
های آب اند که در برخی نمونهمطالعات محیطی نشان داده

های صنعتی، غلظت آشامیدنی، آب سطحی و پساب

شده توسط یینآکریلامید فراتر از حدود مجاز تع

 400المللی است. برای نمونه، مقادیر تا های بینسازمان

گرم بر میلی ۹2گرم بر لیتر در برخی مناطق ژاپن و میلی

ای در سوئد گزارش شده که در مقایسه با لیتر در رودخانه

 5/0حداکثر مقدار مجاز این ماده در آب آشامیدنی، یعنی 

رد سازمان جهانی میکروگرم بر لیتر بر اساس استاندا

و صفر بر اساس سازمان حفاظت محیط زیست  بهداشت

 .(31)، قابل تأمل است 1ایالات متحده

ویژگی پایداری شیمیایی بالای آکریلامید در محیط آبی، 

شود نور و دمای پایین، موجب میویژه در شرایط کمبه

ی کندی انجام پذیرد. زمان تجزیهزیستی آن به یتجزیه

تواند زیستی این ترکیب در منابع آبی بسته به شرایط می

بر این، روز متغیر باشد. علاوه  40از چند روز تا بیش از 

های خانهکننده مانند کلر در تصفیهحضور مواد ضدعفونی

کننده را های تجزیهآب ممکن است جمعیت باکتری

و فرآیند حذف بیولوژیکی آکریلامید را مختل کاهش دهد 

 .(42)کند 

                                                 
1 U.S. Environmental Protection Agency (EPA) 
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محیطی با وجود شواهد قوی درباره سمیت زیست

چنان آکریلامید، بسیاری از کشورهای در حال توسعه هم

گیرانه و کارآمد برای کنترل این فاقد استانداردهای سخت

به آلاینده در منابع آب خود هستند. این موضوع منجر 

ویژه در مناطقی با آلودگی پنهان و مزمن منابع آبی به

و متعاقب آن افزایش  11آکریلامیدهاکاربری گسترده پلی

های آبی و ریسک مواجهه انسانی و آثار سوء بر اکوسیستم

 .(43)خاکی خواهد شد 

عنوان یک آلاینده تحقیقات تاکید دارند که آکریلامید به

عنوان تواند از طریق منابع آبی بهمقاوم، سمی و پایدار، می

ترین مسیرهای مواجهه انسان و سایر یکی از مهم

موجودات زنده عمل کند. از این منظر، شناسایی منابع 

اصلی ورود آکریلامید، تعیین دقیق حدود مجاز، توسعه 

های جدید پایش سریع و آموزش عمومی برای ریفناو

های کلیدی کاهش ورود این ماده به چرخه آب، از اولویت

                                                 
11 Polyacrylamides (PAMs) 

محیطی گذاری، مدیریت بهداشتی و زیستدر سیاست

 .(44)شوند محسوب می

چنین به امکان تجمع زیستی آکریلامید مطالعات اخیر هم

ویژه ماهیان( اشاره دارند که ی غذایی آبزیان )بهدر زنجیره

تواند از جنبه سلامت غذایی نیز اهمیت این موضوع می

ی . به همین جهت، توسعه(45)بیشتری پیدا کند 

های حذف مؤثر آکریلامید در فرآیندهای تصفیه آب شیوه

های نوین، ویژه مبتنی بر فناوریو مدیریت فاضلاب، به

 اهمیت دوچندان یافته است.

 کاربردهای صنعتی و مسیرهای آلودگی

 ی آب و فاضلابتصفیه

آکریلامیدها یکی از پرکاربردترین پلیمرها در پلی

ی آب سازی برای تصفیهای انعقاد و لختهفرآینده

هایی آشامیدنی و فاضلاب صنعتی و شهری هستند. ویژگی

 نظیر وزن مولکولی بالا، حلالیت مناسب در آب، اثربخشی
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آکریلامیدها اند پلیجویی اقتصادی موجب شدهبالا و صرفه

طور گسترده در مدیریت منابع آبی اکثر کشورها به

ی حال، باقیمانده. با این(46)کارگرفته شود به

ممکن  PAMمونومرآکریلامید موجود در محصولات 

طور مستقیم یا غیرمستقیم به منابع آب نشت است به

اند غلظت آکریلامید در برخی کند. مطالعات نشان داده

ه، به های گذشتویژه در دهههای آب آشامیدنی، بهنمونه

گرم بر لیتر نیز رسیده است )ژاپن، میلی 400مقادیری تا 

شده توسط (، که بسیار بالاتر از حدود مجاز اعلام1۹75

 5/0های جهانی مانند سازمان بهداشت جهانی )سازمان

آژانس حفاظت محیط زیست ایالات میکروگرم بر لیتر( و 

 .(11)است میکروگرم بر لیتر(  1/0متحده آمریکا )

 وساز و تثبیت خاکصنعت ساخت

های عمرانی بزرگ از قبیل سدسازی، حفر چاه، در پروژه

های فاضلاب، برای افزایش سازی و اجرای شبکهتونل

های بندی خاک یا بتن، از گروتبپایداری و آ

شود. آکریلامید آزاد موجود در آکریلامیدی استفاده می

دلیل عدم اتصال به ذرات خاک، قابلیت این مصالح به

تواند به آسانی از طریق رواناب جابجایی بالایی دارد و می

های زیرزمینی سطحی یا نفوذپذیری در خاک، به آب

منابع مهم آلودگی آبی در منتقل شود. این امر یکی از 

 .(47)شود های شهری و صنعتی محسوب میمحیط

 های نفت و استخراجحفاری چاه

آکریلامیدها نقش کلیدی در عملیات حفاری و پلی

ویژه در فرآیند بازیافت تقویتی استخراج نفت دارند. به

به مخازن  PAMمدت پلیمرهای ، تزریق طولانی1نفت

نفتی برای افزایش ویسکوزیته سیال و کاهش اصطکاک 

در شرایط  PAMشود. با توجه به پایداری بالای انجام می

دمایی و شوری بالا، میزان آزادسازی آکریلامید به محیط 

زیست نیز ممکن است افزایش یابد. جریان آبِ برگشتی به 

های آب سطحی تواند آکریلامید را به اکوسیستمسطح می

 . (4۹, 48)و زیرزمینی وارد کند 

 کاربردهای کشاورزی

آنیونی برای کاهش فرسایش خاک،  PAMر کشاورزی، د

بهبود نفوذ آب و کنترل رواناب مورد استفاده قرار 

گیرد. بسته به نوع خاک، شیب مزرعه و روش آبیاری، می

                                                 
1 Polymer Flooding 

کیلوگرم در هکتار  50تا  25میزان کاربرد این پلیمر بین 

 )گرانول خشک،  PAMهای متفاوت متغیر است. شکل

تواند به طرق مختلف بلوک جامد، یا امولسیون مایع( می

یابی به محیط زیست داشته باشد. نبود نظارت کافی بر راه

مصرف و دفع این ترکیبات، موجب شده است که در 

آن  ها و به تبعPAMصورت عدم کنترل صحیح، 

 .(50)آکریلامید منشاء آلودگی منابع آب و خاک گردند 

 صنعت خمیر و کاغذ

های اخیر در صنعت خمیر و کاغذ، مصرف آب طی سال

چنان حاوی ترکیبات کاهش یافته اما پساب حاصل هم

مضری ازجمله آکریلامید است. در فرآیند تصفیه و 

رایج  PAMسازی پساب این صنعت، استفاده از لخته

تواند باعث نشت مقادیر قابل توجهی از است که می

ها، غلظت آکریلامید در آب دد. طبق بررسیآکریلامید گر

میکروگرم بر  45/4های کاغذسازی تا فرآیندی کارخانه

 17/4شده شهری حدود لیترو در فاضلاب تصفیه

 .(52, 51)میکروگرم بر لیترگزارش شده است 

 های مستند در منابع آبیشواهد جهانی و نمونه

دهنده حضور آکریلامید در منابع العات متعدد نشانمط

طور نمونه، آب آشامیدنی آب مختلف هستند. به

شده با آکریلامید در های گروتشده از لولهآوریجمع

گرم بر لیتر بود که میلی 400ژاپن، دارای غلظتی تا 

. (31, 11)چالشی جدی از منظر ایمنی عمومی ایجاد کرد 

دست احداث تونل در چنین، در سوئد و در پایینهم

گرم بر میلی ۹2، غلظت آکریلامید تا 2ی وادباکنمنطقه

ی ریسک دهندهلیتر در آب رودخانه ثبت شد که نشان

نشت مستقیم آکریلامید از عملیات ساختمانی به 

های گیریافزون بر این، اندازه .(45)های آبی است محیط

شده در بریتانیا و دیگر کشورها در پساب صنعتی، انجام

های کاغذ، مقادیر شویی و پساب کارخانههای زغاللاگون

میکروگرم بر لیتر را نشان  4/45تا  47/0متغیری بین 

ویژه زمانی که با حدود مجاز . این مقادیر، به(52)اند داده

شود، اهمیت پایش و کنترل دقیق المللی مقایسه میبین

 2جدول در . (45)سازد مسیرهای آلودگی را برجسته می

مقادیر گزارش شده آکریلامید در منابع آبی برخی از این 

 کشورها خلاصه شده است.

                                                 
2 Vadbaken 
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نتایج این مطالعات بر ضرورت تدوین مقررات 

های تصفیه مؤثرتر تر و توسعه فناوریگیرانهسخت

مصرف چشمگیر ب و خاک تأکید دارد. آکریلامید در آ

آکریلامید در صنایع مختلف، فقدان مدیریت مناسب پلی

پسماند و کاربری ناصحیح، به نشت مداوم آکریلامید به 

منابع آب و خاک انجامیده است. این موضوع، تهدیدی 

جدی برای سلامت عمومی و محیط زیست است و نیازمند 

زامات قانونی و روزرسانی البخشی، بههمکاری بین

های فناورانه و نظارتی روزآمد کارگیری رهیافتبه

  .باشدمی

 های شناسایی و پایش آکریلامیدروش
های گیری دقیق آکریلامید در نمونهشناسایی و اندازه

غذایی و محیطی، یکی از ارکان اصلی مدیریت ریسک و 

زیست محسوب کنترل این آلاینده در زنجیره غذا و محیط

های شیمیایی آکریلامید مانند قطبیت بالا، ود. ویژگیشمی

هایی را در جرم مولکولی پایین و ناپایداری نسبی، چالش

. به (53)کند فرایند تجزیه و شناسایی این ماده ایجاد می

های تحلیلی کارگیری روشهمین دلیل، توسعه و به

ویژه در کشورهای دارای استانداردهای پیشرفته، به

گیرانه مانند هلند، بریتانیا و استرالیا، بسیار مهم سخت

المللی تلقی شده و منجر به تدوین راهبردهای ملی و بین

ز آکریلامید در مواد غذایی و آب آشامیدنی تنظیم مجا

 .(54)گردیده است 

-شناسایی آکریلامید با کروماتوگرافی گازی
 (GC-MSسنجی جرمی )طیف

های نسبتاً متداول برای شناسایی و یکی از روش

گیری آکریلامید، استفاده از کروماتوگرافی گازی اندازه

( است. با توجه به GC–MSسنجی جرمی )همراه با طیف

ماهیت قطبی و فراریت پایین آکریلامید، آنالیز مستقیم 

سازی ممکن نیست و معمولاً به مشتق GCین ترکیب با ا

دارکردن( نیاز است تا مولکول آکریلامید به شیمیایی )برم

آمید تبدیل شده و بروموپروپیوندی-2،3مشتقاتی نظیر 

در نتیجه قابلیت بالاتری برای تفکیک کروماتوگرافی و 

. این واکنش با استفاده از (55)شناسایی جرمی پیدا کند 

و برم انجام  KBr ،HBrسازی شامل های مشتقمحلول

شود و زمان واکنش بسته به شرایط از یک ساعت تا می

 .(56)شبانه متغیر است 

های غذایی پیچیده، ویژه در ماتریسها، بهسازی نمونهپاک

های کربن سیاه گرافیتی یا معمولاً با استفاده از جاذب

گیرد تا عوامل مزاحم حذف شوند سیلیکا ژل صورت می

های آلی مانند . سپس مشتقات آکریلامید با حلال(57)

ها تا حد اتیل استات/سیکلوهگزان استخراج و حجم آن

رود با اجرای تزریق شود. انتظار میمطلوب تغلیظ می

های مویین و تنظیم بهینه شرایط در ستون 1بدون شکاف

اعتماد ثبت های کروماتوگرافی واضح و قابلدما، پیک

د. برآورد کمی معمولاً با استفاده از استانداردهای گرد

-(D₃آکریلامید یا )-(¹³C₃داخلی ایزوتوپی مانند )

پذیرد تا صحت و دقت خروجی به آکریلامید انجام می

 .(58)حداکثر برسد 

 5–1این روش اگرچه از حساسیت )حد تشخیص: 

پذیری مناسبی میکروگرم بر کیلوگرم(، دقت و انتخاب

های غذایی و و در بسیاری از ماتریس برخوردار است

سازی ، اما آماده(5۹)کار رفته است محیطی بهزیست

آمیز و ساز مخاطرهپیچیده نمونه، استفاده از مواد مشتق

نیاز به تجهیزات پیشرفته، موجب محدود شدن کاربرد آن 

 های گسترده یا روتین شده است.در پایش

-شناسایی آکریلامید با کروماتوگرافی مایع

 (LC-MS/MSسنجی جرمی )طیف
عنوان روشی های اخیر بهدر سال LC–MS/MSروش 

مرجع و بسیار دقیق برای تعیین مقدار آکریلامید در 

. (60)محیطی مطرح شده است موادغذایی و زیست

سازی، خصوصیت کلیدی این روش، عدم نیاز به مشتق

پذیری مطلوب و سرعت انجام آنالیز حساسیت بالا، انتخاب

سازی نمونه است. در این تکنیک، مرحله استخراج و پاک

 کند.نقش مهمی در صحت و پایداری نتایج ایفا می

سازی نمونه، معمولاً استخراج آبی یا استفاده از در آماده

ل آلی )مانند استون( در دمای محیط صورت آب و حلا

زدن، هایی نظیر همگیرد. بسته به نوع ماتریس، روشمی

چنین و هم ASEاولتراسونیک یا استخراج با دستگاه 

روند. برای کار میزدایی با هگزان یا تولوئن بهمراحل چربی

های ماتریسی و افزایش صحت نتایج، حذف مزاحمت

های پیشرفته با کارتریج 2فاز جامداستفاده از استخراج 

(Oasis HLB ،MCX ،MAX ،ENVI-Carb  و

ها برای . در برخی روش(61)شود توصیه می( …

جلوگیری از انسداد ستون کروماتوگرافی، فیلترهای 

 رود.اولتراسانتریفیوژ با برش مولکولی خاص نیز به کار می

                                                 
1 Splitless 
2 Solid Phase Extraction (SPE) 
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های فاز معکوس نظیر خش جداسازی، ستوندر ب

Hypercarb ،Primisphere C18-HC  وAtlantis 

dC18 پذیر نقش مهمی در جداسازی سریع و انتخاب

های تبادل یونی چنین ستون. هم(62)آکریلامید دارند 

 برای افزایش تفکیک پذیری IonPac ICE-AS1مانند 

 .(63)اند کار رفتههای پیچیده بهدر ماتریس

سازی، به علت حذف مرحله مشتق LC–MS/MSروش 

 اد )در حددقت و صحت بالاتر و حساسیت بسیار زی

های تحلیلی نانوگرم بر لیتر(، روش انتخابی آزمایشگاه

های گسترده و ملی پیشرفته است و عمدتاً برای پایش

اند از های اصلی عبارت. محدودیت(64)شود توصیه می

هزینه بالای تجهیزات، نیاز به اپراتور ماهر، اثر تداخلات 

ماتریسی و وابستگی زیاد نتایج به کیفیت مراحل استخراج 

 سازی.و پاک

 

-LC-QqQ و LC-MS/MS هایشدر مقابل، رو

MS/MS  با حساسیت و دقت بالاتر، امکان شناسایی

های پیچیده مانند غذاهای آکریلامید حتی در ماتریس

آماده کودک، محصولات قهوه، غلات و حتی خاک 

کنند. فرآیند ها را فراهم میشده با هیدروژلاصلاح

نترل تر بوده و با کها سادهسازی نمونه در این روشآماده

 . دهدتداخلات تحلیلی، نتایج معتبر و قابل اعتماد ارائه می

LC-QqQ-MS/MS  های با مقادیر ویژه برای نمونهبه

بسیار کم آکریلامید مناسب است و با محدودیت 

غذایی با سازی پایین، توانایی پایش دقیق موادکمی

. در (67, 66)الزامات استانداردهای اتحادیه اروپا را دارد 

مقایسه ای از روش های کروماتوگرافی گازی و  3جدول 

 مایع برای شناسایی آکریلامید آورده شده است.

  

 

 شده آکریلامید در منابع آبی در کشورهای مختلفمقادیر گزارش. 2جدول 
 شدهغلظت آکریلامید گزارش توضیحات یا منبع آلودگی منبع

 (یکروگرم بر لیترم)

 کشور منبع یا نوع نمونه

 ژاپن شده با آکریلامیدهای گروتآب آشامیدنی از لوله 400تا  هاآکریلامید در سازهنشت از مواد گروت و پلی (31 ,11)

 (Vadbaken) سوئد دست تونلآب رودخانه پایین ۹2تا  های عمرانینشت آکریلامید از پروژه (36)

 بریتانیا پساب صنعتی 4/45-47/0 های صنعتیشویی، کاغذسازی و پسابصنایع زغال (43)

 چند کشور اروپایی هاشویی و پساب کارخانههای زغاللاگون 40-1 تخلیه مستقیم یا غیرمستقیم پسماند صنعتی (43 ,36)

 

دهد که استفاده ها نشان میتحلیل ترکیبی این یافته

ند تصویر توامی LC و GC هایهمزمان از روش

ی غذایی تری از میزان و توزیع آکریلامید در زنجیرهجامع

عبارت دیگر، انتخاب روش مناسب باید بر ارائه دهد. به

اساس نوع محصول، میزان انتظار آکریلامید، پیچیدگی 

ماتریس و هدف تحلیل )پایش روتین یا تحقیقاتی( انجام 

ه با های تحلیلی پیشرفتشود. در نهایت، تلفیق تکنیک

مداخلات کنترلی در فرآیند تولید، مانند اصلاح دما، زمان 

تواند راهکار مؤثرتری ها، میدهی یا استفاده از آنزیمحرارت

برای کاهش خطرات ناشی از حضور آکریلامید در مواد 

 .غذایی باشد

 افزوده مهم پژوهشی:

 های نوین )مانند حسگرهای ی فناوریتوسعه

شده های مینیاتوریشالکترونیکی و زیستی، رو

SPE  وmicroextractionهای ( نیز در سال

رود اند و انتظار میاخیر مورد توجه قرار گرفته

هزینه و ای نزدیک به پایش سریع، کمدر آینده

حمل آکریلامید در محیط و غذا منجر قابل

 .(52)شوند 

 های های کمی، توسعه روشبه موازات روش

کنترل کیفیت، استفاده از مواد استاندارد مرجع 

 Inter-labها )المللی روشو اعتبارسنجی بین

validation نیز توسط نهادهایی مانند )

EFSA ،FDA  وWHO شود.دنبال می 
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 (69, 68, 62, 20)برای شناسایی آکریلامید (LC) و مایع (GC) های کروماتوگرافی گازی. مقایسه روش3جدول 

GC (Gas Chromatography) LC (Liquid Chromatography) ویژگی 

جداسازی مبتنی بر حل شدن نمونه در فاز مایع و عبور از ستون  ازی مبتنی بر تبخیر نمونه و عبور بخار از ستون کروماتوگرافیجداس

 کروماتوگرافی

 مکانیزم پایه

MS (Mass Spectrometry) ،NPD (Nitrogen 

Phosphorus Detector) ،FPD (Flame Photometric 

Detector) 

MS/MS (Triple Quadrupole Mass 

Spectrometry) ،QqQ-MS ،UV ،DAD 
 دتکتورهای متداول

 محدوده حساسیت های پیچیدهبرای ماتریس GC حساسیت بالاتر نسبت به گرم بر کیلوگرممیلی  تا میکروگرم بر کیلوگرم

خاک، محصولات  های پیچیده،بسیار بالا، مناسب برای نمونه ترهای غذایی با ماتریس سادهبالا، مخصوصاً در نمونه

 شدهکودک و غذاهای فرآوری

 دقت و قابلیت اطمینان

دیده با ماتریس کرده، غذاهای حرارتزمینی سرخچیپس، نان، سیب

 نسبتاً ساده

ها، محصولات کودک، خاک و غذاهای پیچیده، نوشیدنی

 های متنوعهای حاوی ماتریسنمونه

 های مناسبنمونه

 شدهروش استاندارد و شناخته -

 LC-MS/MS تر تجهیزات نسبت بههزینه پایین -

 جداسازی خوب ترکیبات فرار -

 حساسیت و دقت بسیار بالا -

 های پیچیدهتوانایی شناسایی آکریلامید در ماتریس -

-N,N مانند) گیری همزمان چند ترکیب مشابهامکان اندازه -

methylene bis-acrylamide و acrylic acid) 

 مزایا

 سازی برای آکریلامید به دلیل قطبیت بالا و ناپایداریمشتق نیاز به -

 های غیرقابل تبخیرهای پیچیده و ماتریسمحدودیت در نمونه -

 هزینه بالاتر تجهیزات و نگهداری -

 سازی نمونهپیچیدگی بیشتر فرآیند آماده -

 های ماتریسینیاز به کالیبراسیون دقیق و کنترل تداخل -

 معایب

ی ارزیابی سطح آکریلامید در مواد غذایی با دمای بالای مناسب برا

 دیدهپخت و حرارت

های پیچیده، محصولات مناسب برای پایش دقیق در نمونه

 ها، خاک و مطالعات محیطیکودک، نوشیدنی

 کاربرد عملی

 

دهد که توافق نسبی میان بررسی مطالعات اخیر نشان می

پاراژیناز بر آس-L محققان در خصوص اثرگذاری آنزیم

کاهش آکریلامید در محصولات غنی از آسپاراژین وجود 

دهند که این آنزیم دارد؛ تقریباً تمامی مطالعات نشان می

آکریلامید را کاهش دهد بدون  ٪80–70تواند بیش از می

آنکه کیفیت حسی محصول تحت تأثیر قرار گیرد. 

یا  هایی مانند بلانچینگفرآوریچنین استفاده از پیشهم

سازهای آکریلامید مورد دادن نیز در کاهش پیشخیس

از سوی دیگر، اختلاف نظر در زمینه  .توافق است

های نوین مانند نانوحسگرها و کارگیری فناوریبه

 microextraction و SPE شدههای مینیاتوریروش

ها را . برخی مطالعات کاربرد آن(70)شود مشاهده می

هزینه آکریلامید در محیط و غذا برای پایش سریع و کم

که دیگران بر نیاز به اعتبارسنجی دانند، در حالیمؤثر می

چنین دقت و المللی و استانداردسازی تأکید دارند. همبین

های پیچیده غذایی ها در ماتریسحساسیت این فناوری

 .بیشتر دارد هنوز نیاز به تحقیق

در همین راستا، ابعاد نیازمند پژوهش بیشتر شامل موارد 

 :زیر است

های نوین و المللی روشاعتبارسنجی بین .1

 و GC-MS های کلاسیکها با روشمقایسه آن
LC-MS/MS. 

توسعه حسگرهای قابل حمل و ارزان برای پایش  .2

سریع آکریلامید در محیط واقعی تولید و مواد 

 .غذایی متنوع

فرآوری و بررسی اثرات ترکیبی راهکارهای پیش .3

کنترل فرآیند بر کاهش آکریلامید در مقیاس 

 .صنعتی، بدون کاهش کیفیت محصول

های کاهش آکریلامید در تحلیل مکانیسم .4

شده با های پیچیده و محصولات فرآوریماتریس

 .فرمولاسیون متنوع

 ها و رویکردهای کاهش آکریلامیدفناوری
زایی و سناد علمی در زمینه اثرات سرطانبا افزایش ا

کارگیری راهبردهای نوروتوکسیک آکریلامید، ضرورت به

ی مبتنی بر شواهد برای کاهش این ترکیب در زنجیره

جا که ای جهانی تبدیل شده است. از آنغذایی به دغدغه
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واکنش میلارد میان آسپاراژین آزاد و قندهای احیاءکننده 

اصلی تشکیل آکریلامید محسوب در دمای بالا مسیر 

زمان با شود، راهکارهای موفق باید بتوانند هممی

محدودسازی میزان تشکیل آکریلامید در مراحل 

فرآوری، پخت و پس از تولید، کیفیت محصول و پیش

 .(71)کننده را حفظ نمایند پذیرش توسط مصرف

آسپاراژیناز یکی از مؤثرترین ابزارهای -L  آنزیم

شود. این بیوشیمیایی برای کاهش آکریلامید محسوب می

زاد به اسیدآسپارتیک و آنزیم با هیدرولیز آسپاراژین آ

برد و ساز واکنش میلارد را از بین میآمونیاک، پیش

دهد. مزیت طور مستقیم تشکیل آکریلامید را کاهش میبه

اصلی این رویکرد، اثربخشی بالای آن در محصولات غنی 

زمینی و محصولات های سیباز آسپاراژین مانند فرآورده

 به شرایط دما و حال، حساسیت آنزیمآردی است. با این

pH ی نسبتاً بالای آن، نیازمند مدیریت دقیق در و هزینه

 .(72, 21)فرآیندهای صنعتی است 

شو، بلانچینگ و وفرآوری مانند شستهای پیشاستراتژی

سازهای کردن نیز نقش کلیدی در کاهش پیشخیس

کنند. این عملیات با کاهش غلظت آکریلامید ایفا می

قندهای احیاءکننده و آسپاراژین، امکان کاهش میزان 

آورند. آکریلامید در مراحل بعدی فرآوری را فراهم می

هزینه هستند، ممکن است ها ساده و کماگرچه این روش

های طعمی محصول نیز هایی از موادمغذی و ویژگیبخش

کاهش یابد و بنابراین باید با دقت اعمال شوند تا تعادل 

 .(74, 73)بین ایمنی غذایی و کیفیت حفظ شود 

های نوین پایش و سنجش آکریلامید، مانند فناوری 

 یا  mini-SPE هاینانوحسگرها و روش

microextraction امکان پایش سریع و حساس ،

توانند به اند. این ابزارها میآکریلامید را فراهم کرده

سازی فرآیندهای گیری و بهینهتولیدکنندگان در تصمیم

 کاهش آکریلامید کمک کنند و اثربخشی اقدامات 

صورت کمی ارزیابی ها را بهفرآوری و استفاده از آنزیمپیش

 .(76, 75)کنند 

سازی شرایط های حرارتی جایگزین و بهینهاستراتژی

فرآوری و آنزیمی هستند. پخت نیز مکمل اقدامات پیش

دمای پخت، تغییر زمان فرآیند و عنوان مثال، کاهش به

های حرارتی نوین مانند پخت در خلأ یا اعمال روش

تواند تشکیل استفاده از فرکانس رادیویی و مایکروویو، می

آکریلامید را بدون آسیب جدی به کیفیت محصول کاهش 

 .(78, 77)دهد 

 (Acrylamide Toolboxابزار آکریلامید )جعبه

های اقدامات صنعت غذا در این ترین نمونهیکی از موفق

است که توسط « ابزار آکریلامیدجعبه»حوزه، تدوین 

Food Drink Europe های و با مشارکت شرکت

 201۹های اخیر به نسخه پیشرو اروپایی طراحی و در سال

ای ابزار، راهنما و مجموعه. جعبه(7۹)ارتقاء یافته است 

عملیاتی برمبنای شواهد علمی و تجارب صنعتی ارائه 

دهنده آکریلامید را در قالب دهد که اقدامات کاهشمی

 :(81, 80)بندی کرده است محورهای زیر طبقه

انتخاب ارقام و شرایط  کشاورزی و مواد اولیه: .1

نگهداری گیاهان با محتوای پایین قندهای 

احیاءکننده و آسپاراژین از طریق اصلاح نژاد، 

 مدیریت برداشت و ذخیره.

افزودن اسیدها )سیتریک،  فرمولاسیون: .2

های ها )کلسیم( و آمینواسیدآسکوربیک(، نمک

 جایگزین برای کاهش تشکیل آکریلامید.

وشو و عملیاتی مانند شست فرآوری:پیش .3

بلانچینگ جهت کاهش قندهای احیاءکننده و 

 های دوزَوجیتی.کردن یوناضافه

تنظیم دقیق دما،  کنترل شرایط حرارتی: .4

کردن و رطوبت و زمان فرآیندهای پخت، سرخ

یش دهی بسازی برای جلوگیری از حرارتبرشته

 از حد که عامل افزایش آکریلامید است.

تجزیه زیستی  استفاده از آنزیم آسپاراژیناز: .5

 آسپاراژین آزاد پیش از ورود به واکنش میلارد با 

23 
ی

سد
ا

ی/
 عل

ی
لح

صا
م، 

هی
برا

دا
حم

ی م
فار

 غ
ی،

هد
ی م

هر
قال

 
در

د 
می

یلا
کر

آ
 

ت 
یس

طز
حی

و م
ی 

ذای
دغ

موا
 ... 



 

 

ویژه در تولید افزودن این آنزیم، که به .6

 ینی و نان اثربخش است.زمهای سیبفرآورده

های بکارگیری آزمون کنترل کیفیت محصول نهایی:

عنوان شاخص غیرمستقیم شدت واکنش میلارد و رنگ به

جداسازی اپتیکی محصولات با رنگ خیلی تیره از خط 

 تولید.

نکته کلیدی در استفاده از این ابزار، ماهیت ترکیبی و 

راهکاری مکمل بودن رویکردهای پیشنهادی است و هیچ 

ی محصولات قابل کاربرد نیست. به طور مطلق برای همه

ها و چنین این راهبردها باید متناسب با ویژگیهم

فرمولاسیون هر محصول تنظیم شوند تا از کاهش بیش از 

حد کیفیت حسی و ارگانولپتیک جلوگیری شود. بنابراین، 

ای علمی و عملیاتی از ابزار آکریلامید نمونهجعبه

دهای موفق مشارکتی صنعت غذا در کاهش راهبر

های نوظهور با حفظ مسئولیت اجتماعی و ارتقاء آلاینده

 .(54)ایمنی غذایی است 

 : رویکرد علمی اروپاHeatoxپروژه 

که در قالب ششمین برنامه چارچوب  Heatoxروژه پ

 14آزمایشگاه از  24تحقیق و توسعه اروپا و با همکاری 

کشور اجرا شد، نقاط عطفی در شناسایی مکانیسم 

تشکیل، ارزیابی ریسک و ارائه راهکارها برای کنترل 

ویژه آکریلامید دهی غذا، بهترکیبات سمی ناشی از حرارت

 .(82)رقم زد 

های حرارتی گرچه بخشی از پروژه روی سایر آلاینده

متمرکز بود، اما توجه ویژه به آکریلامید، تحلیل نقش 

ترکیب مواد اولیه، شرایط فرآیند و راهبردهای موثر در 

 Heatoxهای . یافته(83)کاهش آن را ممکن ساخت 

تأکید دارند که با وجود امکان کاهش جدی آکریلامید، 

حذف کامل آن از رژیم غذایی عملاً غیرممکن است و 

 بینانه، کاهش تا حد معقول این آلاینده است.رویکرد واقع

در مدیریت  "تا حد معقول قابل دستیابی"اصل 
 As Low As Reasonablyکاهش آکریلامید )

Achievable) 
یکی از مفاهیم کلیدی برگرفته از اقدامات علمی و اجرایی، 

ترین با هدف کاهش آکریلامید تا پایین ALARAاصل 

. این اصل که (۹)سطح معقول و قابل دستیابی است 

محیطی به کار رفت، های زیستنخست در کنترل آلودگی

های ابزار آکریلامید و سیاستامروزه یکی از ارکان جعبه

. (84)شود مدیریت ریسک صنایع غذایی اروپا محسوب می

مستلزم اتخاذ تصمیمات  ALARAپیروی از اصل 

بینابخشی و در نظر گرفتن الزامات فنی، ایمنی، کیفی و 

تواند گاهی به ش سطح آکریلامید میاقتصادی است. کاه

های حسی، مانند طعم، رنگ و بافت منتهی تضعیف ویژگی

شود؛ بنابراین لازم است توازن منطقی میان ایمنی غذایی 

و کیفیت محصول برقرار شود تا راهکارها هم مؤثر و هم 

 پذیر باقی بمانند.پذیرش

در کاهش آکریلامید تنها به  ALARA اجرای اصل

شود، بلکه حداقل سطح قابل دستیابی محدود نمیتعیین 

های پایش و اعتبارسنجی دقیق کارگیری روشمستلزم به

های نوین، ازجمله ی غذایی است. فناوریدر طول زنجیره

حسگرهای بیولوژیک و شیمیایی برای پایش سریع، 

سازی های کنترل خودکار دما و زمان پخت، و مدلسیستم

را به شکل  ALARA ان اعمالفرآیندهای تولید، امک

های عملی کنند. علاوه بر این، چالشمؤثرتر فراهم می

های بین مانند تغییرات طبیعی در ترکیبات اولیه، تفاوت

ها و شرایط محیطی، و تأثیرات فرآیندی غیرقابل کارخانه

گیری بینی، نیازمند رویکردهای تطبیقی و تصمیمپیش

در بخش مدیریت و  .های واقعی هستندمبتنی بر داده

باعث تقویت  ALARA سازیگذاری، پیادهسیاست

همکاری بین صنایع، نهادهای نظارتی و مراکز تحقیقاتی 

المللی را تسهیل شود و توسعه استانداردهای ملی و بینمی

عنوان چارچوبی برای به  ALARAچنین، کند. هممی

بندی اقدامات کاهش، امکان ارزیابی ریسک و اولویت

صرفه را فراهم بههای مؤثر و مقرونتمرکز منابع بر روش

های فناورانه و اقتصادی، آورد. با توجه به محدودیتمی

گیری، تحقیقات آینده باید به بهبود ابزارهای اندازه

فایده راهکارهای -سازی فرآیند و تحلیل هزینهشبیه

در  ALARA کاهش آکریلامید بپردازند تا تحقق کامل

به  4 جدول .(86, 85)ایی عملیاتی و پایدار شود صنایع غذ

طور خلاصه به مقایسه فناوری ها و رویکردهای کاهش 

 آکریلامید اشاره کرده است.

در مجموع، مجموعه رویکردهای علمی، مدیریتی و 

صل و ا Heatoxابزار آکریلامید، پروژه فناورانه مانند جعبه

ALARA موفقیت قابل توجهی را در کاهش آکریلامید ،

در زنجیره غذایی رقم زده است، اما کنترل کامل آن هنوز 

نیازمند پژوهش، نوآوری فناورانه و تعامل مؤثر میان 

 گیرندگان، صنایع و جامعه علمی است.تصمیم
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 (89-87) ها و رویکردهای کاهش آکریلامیدمقایسه فناوری. 4جدول 

 فناوری / روش کاهش مزایا هامحدودیت اثرگذاری نسبی / ملاحظات عملی

اثرگذاری بالا در کاهش آکریلامید در 

ازمند شده، اما نیمحصولات فرآوری

 آموزش اپراتورها و نظارت دقیق

ها، نیازمند پیروی کامل از پروتکل

 اثرگذاری متغیر بر مواد مختلف

چارچوب عملی برای تولیدکنندگان، شامل 

راهنمای کاهش آکریلامید در مواد غذایی، 

 مبتنی بر شواهد علمی و تجارب صنعتی

Acrylamide Toolbox 

(EFSA) 

صولات اثرگذاری قابل توجه در مح

زمینی، مناسب برای آردی و سیب

 صنایع بزرگ و تولید صنعتی

هزینه نسبتاً بالا، حساسیت به دما و 

pHنیازمند کنترل دقیق فرآیند ، 

کاهش مؤثر آکریلامید در محصولات غنی 

از آسپاراژین، سازگار با فرآیند پخت، حفظ 

 کیفیت حسی

-L استفاده از آنزیم

 آسپاراژیناز

، نیاز به تعادل بین اثرگذاری متوسط

 ایمنی غذایی و کیفیت محصول

ممکن است کیفیت حسی محصول 

 )رنگ، طعم، بافت( کاهش یابد

ساده، قابل اعمال در خطوط تولید، بدون 

 نیاز به تجهیزات پیچیده

کاهش دمای پخت و تغییر 

 زمان

اثرگذاری متوسط، مناسب برای 

محصولات صنعتی و خانگی، مکمل سایر 

 هاروش

ن است موادمغذی و طعم از ممک

دست برود، اثر محدود در 

 محصولات با ماتریس پیچیده

سازهای آکریلامید، روش ساده کاهش پیش

هزینه، قابل اعمال در محصولات و کم

 زمینی و غلات صبحانهسیب

 فرآوری)فرآیند پیش

blanching  یا soaking) 

اثرگذاری بالقوه بالا، امکان استفاده به 

زار تکمیلی برای کنترل و عنوان اب

 سازی فرآیندهابهینه

در حال توسعه، نیازمند 

استانداردسازی و اعتبارسنجی 

 المللی، تجهیزات تخصصیبین

پایش سریع و حساس، کاهش زمان و 

گیری، امکان ارزیابی اثربخشی هزینه اندازه

 اقدامات کاهش

های نانوحسگرها و روش

 پایش نوین

 

المللی و راهنماهای بین استانداردها، مقررات

 مرتبط با آکریلامید

های علمی و عمومی درخصوص اثرات افزایش نگرانی

زایی، ژنوتوکسیک و نوروتوکسیک آکریلامید، منجر سرطان

المللی برای کنترل و به اقدامات گسترده در سطح بین

مدیریت سطح این ترکیب در موادغذایی و آب آشامیدنی 

آور درباره حداکثر مقررات الزام شده است. با این وجود،

صورت جامع مجاز آکریلامید در اغلب کشورها هنوز به

های علمی، تعیین ابلاغ نشده و بیشتر مبتنی بر توصیه

حدود مرجع و تدوین راهنماهای داوطلبانه است. 

محورهای اصلی مقررات و استانداردهای جهانی به شرح 

 زیر است:

 1سازمان غذا و داروی آمریکا
از ابتدای کشف آکریلامید در غذاها در  FDAسازمان 

ای ازجمله رصد مقادیر های گسترده، فعالیت2002سال 

مصرف، ارزیابی ریسک، و پایش غذاهای پرمصرف انجام 

آور برای . اگرچه تاکنون حد مجاز الزام(۹0)داده است 

مقادیر آکریلامید در مواد غذایی در ایالات متحده تعریف 

راهنمای صنایع: آکریلامید در “در  FDAنشده، اما 

هایی ارائه کرده که ، مجموعه توصیه(”2016موادغذایی )

، استفاده از آنزیم pHزمان فرآوری، کنترل  کاهش دما و

)کاهش تا حد  ALARAآسپاراژیناز و رعایت اصل 

                                                 
1 Food and Drug Administration (FDA) 

معقول قابل دستیابی( را به تولیدکنندگان پیشنهاد 

 کند.می

در ارتباط با آب آشامیدنی نیز، آژانس حفاظت محیط 

( سطح مجاز مونومر آکریلامید را EPAزیست آمریکا )

نانوگرم بر لیتر( تعیین  50) گرم در لیترمیلی 00005/0

گذاری شده صفر است، اما نموده است. اگرچه مقدار هدف

شده عملی دلیل مسائل سنجش و کنترل، سطح پذیرشبه

 .(۹1)همان مقدار است 

 (EUاتحادیه اروپا )
ادیه اروپا یکی از پیشگامان در تدوین مقررات خاص اتح

، مقرره 2017شود. در سال برای آکریلامید محسوب می

با هدف ارائه اقدامات  EU 2017/2158اجرایی شماره 

« سطوح مرجع غیراجباری»آور و ایجاد دهنده الزامکاهش

(Benchmark Levelsبرای دسته ) های مختلف

زمینی، های سیبنند فرآوردهدیده )ماموادغذایی حرارت

نان، بیسکویت، قهوه و غذای نوزادان( تصویب شد. 

تولیدکنندگان موظفند در صورت تجاوز سطوح آکریلامید 

منظور کاهش آن اتخاذ از این حدود، اقدامات موثر به

کنند. برای آب آشامیدنی نیز، دستورالعمل کیفیت آب 

جاز آکریلامید اتحادیه اروپا، حداکثر م EC/۹8/83شماره 

 .(۹2)میکروگرم در لیتر تعیین کرده است  0/1را 

 (WHOسازمان جهانی بهداشت )
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و  FAOهمراه (، بهWHOاشت )سازمان جهانی بهد

های جامعی درباره (، گزارشJECFAکمیته مشترک )

های بهداشتی ارائه کرده ارزیابی ریسک و دستورالعمل

، مقدار JECFA(. بر اساس آخرین ارزیابی 51است )

های سنی از دریافت غذایی آکریلامید در بسیاری از رده

یفیت آب کند. در زمینه کسطح نگرانی سلامت تجاوز می

میکروگرم بر  5/0مقدار راهنمایی  WHOآشامیدنی نیز، 

کند که با عنوان حد مجاز توصیه میلیتر آکریلامید را به

 .(۹3)راستا است استاندارد اروپایی هم

 اناستاندارد، مقررات و قوانین ملی ایر
در ایران تا کنون استاندارد ملی مشخصی برای حد مجاز 

های گذاریآکریلامید در موادغذایی وجود ندارد و سیاست

المللی فعلی عمدتاً بر اساس الگوبرداری از رهنمودهای بین

(WHO ،EU ،FDAاستوار است. با این ) ،حال

اند که میزان آکریلامید در های داخلی نشان دادهپژوهش

محصولات غذایی و منابع آبی کشور عمدتاً در برخی 

المللی است، اما نیاز به تر از حدود بینی پایینمحدوده

ای، استانداردسازی و تدوین مقررات صریح های دورهپایش

. در (۹7-۹4, 33)ملی جهت مدیریت ریسک وجود دارد 

ز، با توجه به نبود استاندارد ی آب آشامیدنی نیحوزه

 1/0اختصاصی داخلی، معمولاً از مقادیر راهنمایی جهانی )

شود. مطالعات داخلی میکروگرم بر لیتر( پیروی می 5/0تا 

شده در بازار تهران و ارزیابی های انجامهمچون بررسی

خطر در نان، بیسکویت و آب آشامیدنی، بر لزوم تدوین 

-۹5, 33)اند ایش تاکید داشتهمقررات و تقویت نظام پ

ای و هایی بین رویکردهای منطقه. هرچند هنوز تفاوت(۹7

سمت الزامات قانونی وجود دارد، روند جهانی به

تر شدن مقررات و تشویق/الزام صنایع به گیرانهسخت

ید ابزار کاهشی آکریلامو جعبه ALARAرعایت اصل 

کند. در این راستا، پایش مستمر و تطبیق با حرکت می

های اساسی مدیریت دانش روز و شرایط بومی، زیرساخت

 شود.این آلاینده در سطح ملی و جهانی محسوب می

 : پیشنهادات برای تحقیقات و اقدامات آینده4

های قابل توجه در شناسایی مکانیسم با وجود پیشرفت

حیطی و بهداشتی و توسعه متشکیل، تأثیرات زیست

های کاهش آکریلامید در صنایع غذایی، همچنان روش

هایی در این حوزه باقی مانده است که ها و نارساییچالش

گذاران و صنعت غذا را توجه بیشتر محققان، سیاست

 طلبد.می

 ها و ابزارهای نوین شناساییتوسعه فناوری
و قابل حمل صرفه بههای سریع، مقرونضرورت دارد روش

برای پایش میدانی آکریلامید در زنجیره غذایی و منابع 

ای میزان آبی طراحی و عرضه شوند تا امکان کنترل لحظه

 این آلاینده فراهم گردد.

 محیطیمطالعات جامع بر اثرات زیست
تری بر روی سرنوشت، های گستردهلازم است پژوهش

 پویایی و پیامدهای طولانی مدت آکریلامید در

چنین تأثیر آن بر های آبی و خاکی و هماکوسیستم

 موجودات حساس صورت گیرد.

 ارزیابی دقیق مخاطرات راهبردهای کاهشی
بررسی تأثیرات متقابل راهکارهای کاهش آکریلامید بر 

ای و ایمنی موادغذایی سایر پارامترهای کیفی، تغذیه

یش ضروری است تا از بروز پیامدهای ناخواسته، مانند افزا

 ها یا کاهش ارزش غذایی، پیشگیری شود.سایر آلاینده

استانداردسازی مقررات ملی و تعیین حدود 
 مجاز

تدوین استانداردها و مقررات ملی شفاف و مبتنی بر 

های بومی، نقش کلیدی در مدیریت ریسک آکریلامید داده

 کنندگان خواهد داشت.و تضمین سلامت مصرف

های صنعتی فناوریگذاری و نوآوری در سرمایه

 کاهش
های نوین مانند استفاده از سازی فناوریتوسعه و بومی

های فرآوری نو، ها، اصلاح ژنتیکی موادخام و روشآنزیم

باید بیش از پیش مورد توجه قرار گیرد تا کاهش سطح 

 آکریلامید در مقیاس صنعتی ممکن شود.

 آموزش و توانمندسازی ذینفعان
آموزش صنایع غذایی، به ویژه  ارتقای آگاهی عمومی و

سازی مؤثر واحدهای کوچک و متوسط، برای پیاده

راهکارهای کاهش و رعایت اصول ایمنی، رکن اساسی 

تحقق مدیریت موفق آکریلامید است. در نهایت، عبور از 

چالش آکریلامید مستلزم رویکردی چندبخشی شامل 

ها، تقویت روزرسانی فناوریهمکاری علمی، به

محور در های قانونی و ترویج فرهنگ سلامتختزیرسا

 جامعه است.

 گیرینتیجه
عنوان یک آلاینده نوظهور در مواد غذایی و آکریلامید به

های مهمی از نظر سلامت انسان و زیست، نگرانیمحیط
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اکوسیستم ایجاد کرده است. این ماده عمدتاً در اثر 

شود دهی غذاهای غنی از کربوهیدرات تشکیل میحرارت

زایی و سمیت، مورد توجه ویژه دلیل خطرات سرطانو به

قرار دارد. هرچند اقدامات متعددی برای کاهش سطح 

آکریلامید در زنجیره غذا و محیط انجام شده، حذف کامل 

آن ممکن نیست. مدیریت مؤثر آکریلامید تنها با همکاری 

منسجم جامعه علمی، صنعت، نهادهای نظارتی و 

گیری از رویکردهای علمی و و بهره کنندگانمصرف

پذیر است تا سلامت عمومی به بهترین فناورانه امکان

 .شکل حفظ شود

وسیله از جناب آقای دکتر نبی بدینتشکر و قدردانی: 

فر ، استاد تمام گروه بهداشت و ایمنی موادغذایی شریعتی

دانشگاه علوم پزشکی تهران، که در اجرای این مطالعه ما را از 

 اند، تشکر و قدردانیظرات ارزشمند علمی خود بهره مند کردهن

 شود.می 

گونه تعارض دارند که هیچنویسندگان اظهار میتعارض منافع: 

 منافع با یکدیگر ندارند.

ه حمایت مالی برای این مطالعه وجود گونهیچحمایت مالی: 

 ندارد.

کلیه ملاحظات اخلاقی ازجمله عدم سرقت ملاحظات اخلاقی: 

سازی در این مطالعه ها و دادهادبی، انتشار دوگانه، تحریف داده

رعایت شده است. با توجه به عدم ثبت به عنوان طرح 

 باشد.تحقیقاتی، دارای کد اخلاق نمی

قالهری در  -آقای دکتر مهدی اسدیجناب سهم نویسندگان: 

ی پژوهشی و طراحی مطالعه، جناب آقای دکتر ی ایدهارایه

محمدابراهیم غفاری در نگارش، بازبینی و مرور و آقای دکتر 

ها و نگارش آوری دادهعلی صالحی در طراحی مطالعه، جمع

 اند.مقاله همکاری کرده
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