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 چكيده

شوند ولي  هاي نامطلوب سبب افزايش ماندگاري مواد غذايي ميهاي مضر و آنزيمفعال كردن ميكروارگانيسم چه با غيرفرآيندهاي حرارتي اگر 
 المللـي بـين  آژانـس  توسـط گردند، اين تركيب غذايي مي هاي شيميايي خطرناكي چون آكريلاميد در موادبطور ناخواسته باعث توليد آلاينده

  ميـزان دريافـت روزانـه آكريلاميـد را     FDA/WHO .شـناخته شـد   "ي احتمـالي بـراي انسـان   زا سـرطان كيـب  تر"به عنوان  سرطان تحقيقات
 µg/kg bw 8/0-3/0 زمينـي  اين در حالي است كه مقدار آن در محصولات سرخ شده سـيب  .تعيين نمودµg/kg 1500-400    گـزارش شـده

كـارگيري  ه سيب زميني و بالا بودن مصرف اين محصولات در كشور، با ببا توجه به حداكثر تشكيل آكريلاميد در محصولات سرخ شده . است
، تخمير لاكتيكي، C˚120، سرخ كردن تحت خلاء يا در دماي كمتر از C˚ 8مناسب، انبارماني در دماي بالاي  انتخاب واريتههايي چون  روش

ها، اكسيدانها و آنتيها، آنزيم آسپاراژيناز، ويتامينها، نمكاستيك، سيتريك، گليسين، هيدروكلوئيد زميني در اسيدسيبهاي  برگهخيساندن 
  .  توان مقدار آكريلاميد در محصولات سرخ شده سيب زميني را به حداقل رساندمي

  ييزا سرطانآكريلاميد، محصولات سرخ شده سيب زميني،  :كليدي واژگان

 
 مقدمه

در آوريـل سـال   ) NFA(اداره ملي غذاي كشـور سـوئد   
وجود مقادير بالاي آكريلاميد را در مواد غذايي غني  2002

متـذكر شـد كـه ايـن تركيـب       واز كربوهيدرات اعلام كـرد  
تواند طي فرآينـدهاي حرارتـي چـون پخـتن،     شيميايي مي

سرخ كردن و كباب كـردن در بسـياري از مـواد غـذايي بـه      
تا قبل از كشف وجود آكريلاميدها در غذا تصـور  . وجود آيد

هـاي  منبع اصـلي دريافـت آن عـلاوه بـر محـيط     شد كه مي
. كارگري توليد آكريلاميد، دخانيات و آب آشـاميدني اسـت  

 µg/kg 5/0طبق مقررات، مقـدار آن در آب آشـاميدني بـه    
امروزه اين موضوع كـه غـذا مهـم تـرين منبـع      . محدود شد

دريافت آكريلاميد براي انسان اسـت نگرانـي وسـيعي را در    
نبال داشته است چرا كه اين تركيـب  سطح بين المللي به د

توسط آژانس بين المللي تحقيقات سـرطان   1994در سال 
)International Agency for Research on Cancer (  بـه

ي احتمالي براي انسان معرفي شـده  زا سرطانعنوان تركيب 

 FDA ،EFSAي مختلفي توسط ها بررسياست، از آن زمان 
معلـوم شـد كـه مقـدار      ها صـورت گرفـت و   و ساير سازمان

آكريلاميدها در چيـپس سـيب زمينـي و سـاير محصـولات      
هاي نانوايي و قهوه از دهفراورحاوي سيب زميني سرخ شده، 

ساير مواد غذايي بالاتر است كه حداكثر مقدار آكريلاميد در 
ميـزان    FDA/WHOشود، سيب زميني سرخ شده يافت مي

  يشــرفته را دريافــت روزانــه آكريلاميــد در كشــورهاي پ   
 µg/kg bw 8/0-3/0  ،اين در حـالي اسـت   بيان كرده است

ــده ســيب   ــرخ ش ــدار آن در محصــولات س ــه مق ــيك   زمين
 µg/kg 1500-400 1، 2( است گزارش شده .(  

پروپن آميـدها تركيبـاتي بـي بـو، در     -2آكريلاميدها يا 
صورت جامد كريسـتالي سـفيد رنـگ و داراي    ه دماي اتاق ب

اين تركيبات طـي واكـنش   . باشندمي حلاليت بالايي در آب
شوند، در ايـن  ميلارد در مواد غذايي حرارت ديده ايجاد مي

راستا گروه كربونيـل قنـدهاي احياءكننـده بـا گـروه آمـين       
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اسيدهاي آمينه مخصوصاً آسپارژين آزاد وارد واكنش شده و 
كند كه طي دكربوكسيلاسـيون  واسطه باز شيف را ايجاد مي

بـا  . شـود جر به تشـكيل آكريلاميـد مـي   در مراحل بعدي من
بودن، ايجـاد جهـش سـلولي، بـه وجـود       زا سرطانتوجه به 

آوردن عيــوب بــاروري در جــنس مــذكر، تضــعيف سيســتم 
ايمني بدن و ايجاد اخـتلالات عصـبي توسـط ايـن آلاينـده      
شيميايي، كه اثرات آن نـه تنهـا در حيوانـات آزمايشـگاهي     

است و از طرف ديگـر بـا   بلكه در انسان هم به اثبات رسيده 
-توسعه روز افزون صنايع توليد محصولات سرخ شده سـيب 

زميني و مصرف بالاي اين محصولات لازم است تا با اعمـال  
شرايط مختلفي چون بهينه سـازي خـاك زراعـي و كشـت     

قنـدهاي  (هايي كه ميزان پـيش سـازهاي آكريلاميـد    واريته
مـا و مـدت   در آنهـا كـم اسـت، د   ) احياء كننده و آسپارژين

زمان انبارماني مناسـب سـيب زمينـي، مهـار پـيش سـازها       
ها، بهينه سازي فرآيند سرخ كردن از نظر دما و توسط آنزيم
ي، انتخاب نوع روغن مناسـب بـراي سـرخ    فراورمدت زمان 
هاي سيب زميني، تيمار با اسـيدهاي  بري برگه كردن، آنزيم
كتيكـي  هاي معدني، اسيدهاي آمينه و تخميـر لا  آلي، نمك

ي و اسـتفاده از آنتـي   فـراور هاي سيب زميني قبـل از   برگه
اكسيدانها در حين سرخ كردن سيب زميني، شرايط بهينـه  

ي را فراهم كرد تا با حفظ كيفيت، طعم، رنگ و ارزش فراور
اي ميزان اين آلاينده شيميايي را در محصولات سـرخ  تغذيه

  ).  1-22( شده سيب زميني كاهش داد

 تشـكيل  كـاهش  در مؤثر مختلف هاي روش و عوامل
  زميني سيب شدة سرخ محصولات در آكريلاميدها

عوامل مـؤثر بـر كـاهش تشـكيل مقـدار آكريلاميـد در       
توان در دو مرحلـه  محصولات سرخ شده سيب زميني را مي

  .ي بررسي نمودفراوري و حين فراورقبل از 
اصلاح ژنتيكي : يفراور از قبل مؤثر هاي روش و عوامل 

هايي از سيب زميني با ميزان قند جهت توليد واريتهدر 
احياءكننده و يا آسپارژين آزاد كمتر يا فاقد آن سبب كاهش 

دهد كه اگر نشان مي ها بررسي. شودتوليد آكريلاميد مي
خاك زراعي حاوي سولفور كمتري باشد مقدار اسيد آمينه 
 آسپارژين در سيب زميني حاصل از اين خاك كم بوده و بعد

همچنين . كندي مقدار كمتري آكريلاميد توليد ميفراوراز 
اگر خاك زراعي حاوي نيتروژن بيشتري باشد مقدار 
اسيدهاي آمينه آزاد و پروتئين زيادتر شده و در موقع 

  ).    3، 4(شود ي آكريلاميد بيشتري در محصول ايجاد ميفراور

سه رقم سيب زميني آگريا، سانته و اميدبخش براي 
دقيقه مورد  15/4براي  C˚180د چيپس تحت دماي تولي

بررسي قرار گرفتند، مقدار قند احياكننده در رقم سانته 
)mg/kg 3513( در رقم آگريا  ،)mg/kg 2111 ( و اميدبخش
)mg/kg 1622 ( ي بالاترين مقدار آكريلاميد فراوربود، بعد از

  تشكيل شده در چيپس سيب زميني رقم سانته بود 
)µg/kg 8825 ( و كمترين مقدار آكريلاميد تشكيل شده در

) µg/kg 5112(بين اين سه رقم مربوط به اميد بخش بود 
هاي مختلف سيب زميني قندهاي دهد رقمكه نشان مي

احياكننده مختلفي دارند و هر چه مقدار قند احياءكننده 
بيشتر باشد در نهايت آكريلاميد بيشتري در محصول ايجاد 

  ).1() 1شكل (شود مي

  
 واريته سه از حاصل چيپس در آكريلاميد تشكيل ميزان .1شكل

  زمينيسيب مختلف
  
سوكروز، گلوكز، فروكتوز و نشاسته از جمله قندهاي موجود   

، قنـدها و  C10°در دماي بالاتر از. در سيب زميني مي باشند
 C10°در دمــاي زيــر . باشــندنشاســته در حــال تعــادل مــي

كنند كه اين قنـدها   به افزايش مي قندهاي احياءكننده شروع
توانند در واكنش ميلارد و هم در تشكيل آكريلاميدها هم مي

اي از سيب زميني ژاپنـي بـراي   انبارماني نمونه. شركت كنند
درجـه   18و 10، 8، 6، 2هفته نگهداري در دمـاي   18مدت 

ــت    ــرار گرف ــي ق ــورد بررس ــانتيگراد م ــدهاي  . س ــزان قن مي
يد، به طور معني داري در دماي كمتـر  احياءكننده و آكريلام

افزايش يافته بود، امـا در طـي نگهـداري تغييـري در      C8°از 
سـيب  هـاي   در نمونـه . ميزان آسپارژين مشـاهده نشـده بـود   

زميني سوئدي علاوه بر قندهاي احياءكننده، مقدار آسپارژين 
در . هم در طي نگهداري در شرايط سرد افـزايش يافتـه بـود   

زميني بايد دقـت شـود كـه دمـاي نگهـداري      انبارماني سيب 
سبب تشكيل قنـدهاي احياءكننـده نشـود بـا ايجـاد چنـين       

را در دماي اتاق قـرار داد   توان دوباره سيب زمينيحالتي مي
  .)4()2شكل ( تا ميزان قندهاي احياءكننده كاهش يابد
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 يقندها يلدر تشك ينيزم يبس يانبارمان يدما اثر .2 شكل

  )g/100gحسب  بر( ياءكنندهاح
 

ميلي مـول بـر كيلـوگرم از اسـيدهاي      140اضافه كردن 
گلوتامين، آرژنـين، ليـزين، گليسـين و آسـپارژين بـه       آمينه

بـراي   C 180°ي در دمـاي  فـراور آسپارژين و /سيستم گلوكز
، ليزين % 50، آرژنين %70دقيقه نشان داده كه گلوتامين  25
شوند  ميد ميباعث كاهش تشكيل آكريلا% 91، گليسين 88%

ــر تشــكيل   در حــالي كــه افــزودن آســپارژين حــدود دو براب
در بررسـي بـر روي چيـپس    . دهـد آكريلاميد را افزايش مـي 

ي سيب زمينـي بـا اسـيد    ها خلالسيب زميني، پيش فرآيند 
ها نشان داده دو اسيد آمينه گليسين و ليزين بيشترين آمينه

  ).3كل ش( انداثر را بر كاهش تشكيل آكريلاميد داشته
ميلي مول بر كيلوگرم فروكتـوز   240و  35اضافه كردن 
آسـپارژين باعـث شـد بـه ترتيـب مقـدار       /به سيستم گلوكز

برابـر افـزايش يابـد، در حـالي كـه اضـافه        3و  4آكريلاميد 
برابر  4و  6/1كردن همين مقدار گلوكز باعث افزايش حدود 

علـت اينكـه چـرا در    . . در تشكيل آكريلاميدها شـده اسـت  
شـود،  هاي بالاي قند، تشكيل آكريلاميدها كمتر مـي غلظت

نقــش فروكتــوز در تشــكيل . هنــوز مشــخص نشــده اســت
. باشــدبرابــر گلــوكز در ســيب زمينــي مــي 2آكريلاميــدها، 

گـرم   1مطالعات نشان داده كه سـيب زمينـي بـا محتـواي     
بركيلوگرم قند احيا كننده، در هنگـام سـرخ كـردن توليـد     

كنـد كـه   مي آكريلاميدم بر كيلوگرم ميكروگر 500بيش از 
براي كاهش اين مقدار، بايد ميزان قندهاي احياكننده كمتر 

  ). 4، 5(گرم بر كيلوگرم باشد  1از 

  

  
  µg/kgبر حسب  زمينيسيب هايبرگه در آكريلاميد تشكيل مقدار .2 شكل

  )افقيمحور (يزينل و گليسين هايينهآم يدمختلف اس يدرصدها در شده خيسانده) عموديمحور (
  

  
دقيقه  1-8(هاي سيب زميني با آب داغ بري برگه آنزيم

ــه كــاهش لگــاريتمي در مقــدار  ) C95°در دمــاي  منجــر ب
شـود كـه   قندهاي احياء كننده، قند كل و ميزان گلوكز مـي 

مقدار اوليه %  51-62اين كاهش براي قندهاي احياء كننده 
رآينـد آنـزيم   در ف آكريلاميـد همچنين مقدار تشكيل . است

بعدي در دماي  (shallow-fried)بري و سرخ كردن سطحي
°C180 برابر بيشتر از فرآينـد آنـزيم بـري و سـرخ      4حدود

) 4شكل (است C190°در دماي   (deep-fried)كردن عميق
)6.(  

  
 سه در آكريلاميد مقدار روي بر بري آنزيم زمان و دما اثر .4 شكل

  كردن سرخ مختلف دماي
  )بري آنزيم زمان دوم عدد و دما اول عدد بالا مستطيلدر (
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هـاي سـيب زمينـي در محلـول اسـيد      خيساندن برگـه 
و سرخ كردن بعدي آنهـا،   C20°دقيقه در  60استيك براي 

شـود كـه   كاهش در محتواي آكريلاميد مـي %  90منجر به 
ــه  ــيدهاي آمينـ ــروج اسـ ــدهاي علـــت آن خـ ي آزاد و قنـ

هـاي  خيسـاندن برگـه   .باشـد احياءكننده در طي تيمار مـي 
تترا پيـرو  اسيد سيتريك و  g/L 10سيب زميني در محلول 

منجـر بـه كـاهش     C50°دقيقه در  80براي فسفات سديم 
شود كه اين عمـل بـا   مي C 150°به  190ي از فراوردماي 

آزاد و قنـدهاي احياءكننـده سـبب     خروج اسيدهاي آمينـه 
ريك در شود كه نقش اسيد سيتكاهش مقدار آكريلاميد مي

جلوگيري از تشكيل آكريلاميد از تترا پيـرو فسـفات سـديم    
اثربخشـي اسـيد اسـتيك از اسـيد     ). 5شـكل  (بيشتر اسـت 

-هاي سيبسيتريك بيشتر است و همچنين خيساندن برگه
سديم هيدروكسـايد و سـرخ كـردن    %  1زميني در محلول 
دقيقه ميزان  20-30براي مدت  C 105°آنها در دماي آون 

  .)7(دهد تشكيل شده را كاهش مي آكريلاميد

   
 ميزان بر سديم فسفات پيرو تترا و سيتريك اسيد اثر .5 شكل

   µg/kgبر حسب  زمينيسيب چيپس در آكريلاميد تشكيل
  )عموديمحور (

  
دقيقـه قبـل از    60غوطه وركردن خلال سـيب زمينـي   

ــاي   ــول ه ــردن در محل ــرخ ك ــولار  1و  01/0، 001/0س م
ترتيــب باعــث بازدارنــدگي تشــكيل  واناديــل ســولفات، بــه
در . گرديــد% 3/89و % 3/53، %3/30آكريلاميـد بـه ميـزان    

بازدارندگي مشاهده % 5/92و % 4/71، %7/57مورد چيپس، 
در يك واكنش مدل جداگانه، زمانيكه يـك محلـول   . گرديد

 30محتوي غلظت مولي مساوي ال آسپاراژين و دي گلوكز 
ــه در  ــاديوم  در حضــور ســولفات oC150دقيق  (VoSo4)وان

ــكيل     ــوجهي از تش ــل ت ــزان قاب ــه مي ــد، ب ــرارت داده ش ح
نتايج اين بررسي نشان داد كـه  . آكريلاميد جلوگيري گرديد

ــاديوم  ــون وان ــاهش   +Vo2اتصــال ي ــپاراژين و ك ــه آس  pHب

هاي سيب زميني، به ميزان قابـل ملاحظـه اي باعـث     نمونه
عدم تشكيل آكريلاميـد در محصـولات سـرخ شـده سـيب      

 ).8(يني مي گرددزم
يك  NaClسيب زميني در محلول  هاي برگهخيساندن 

به طـور معنـي داري تشـكيل آكريلاميـد را كـاهش      درصد 
از تشـكيل  % 95تا حـدود    CaCl2دهد و تيمار با محلول  مي

ي سـيب زمينـي   هـا  خـلال آكريلاميد در طي سـرخ كـردن   
بـه طـور    NaClبه طـور كامـل و     CaCl2. كندجلوگيري مي

آسـپارژين را  /تشكيل آكريلاميد در سيستم فروكتـوز  جزئي
به اين خاطر اسـت كـه از     +Ca2نقش يون . دهدكاهش مي

كـه در نهايـت منجـر بـه تشـكيل       باز شيفتشكيل واسطه 
بر سرعت  +Naكند و يون شود، جلوگيري ميآكريلاميد مي

واكنش بين گروه آمين اسيدهاي آمينـه بـا پيونـد دو گانـه     
) 6شـكل  (گذارداتي چون آكريلاميدها اثر ميكانژوگه تركيب

)10 ،9.(  

  
 بر  CaCl2 و NaClهاي  مختلف نمك يها اثر غلظت .6 شكل

  يلاميدآكر يلتشك يزانم
  

بري نشـده  هاي سيب زميني آنزيمتخمير لاكتيكي برگه
براي  C 37°در دماي  NC8توسط لاكتوباسيلوس پلانتاروم 

 48رتيب باعث كاهش تواند به تدقيقه مي 120و  45مدت 
بعد از سرخ كردن عميق در دماي  آكريلاميددرصدي  71و 

°C170 اگر عمليات آنـزيم بـري هـم قبـل از تخميـر      . شود
بـه  ( درصـد   94و  79انجام شود بعد از سرخ كردن عميـق  

 آكريلاميــدمقـدار  ) 120و  45ترتيـب در دو زمـان تخميـر    
ي احياءكننده علت اين امر استفاده از قندها. يابدكاهش مي

توسط لاكتوباسيلوس پلانتاروم و توليد اسيد لاكتيك اسـت  
شود در ايـن حالـت   مي 4به  7/5از  pHكه منجر به كاهش 

  بـــه 8/610ســـاعت تخميـــر از  3مقـــدار گلـــوكز طـــي 
 mg/100ml 9/7   و مقـدار فروكتـوز از mg/100 ml 8/457 
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ن يابد ولي در مقدار اسيد آمينه آسپاراژيكاهش مي به صفر
  .)11( شودتغييري حاصل نمي

، 10(زميني با ميكروويو هاي سيبگرم كردن برگه پيش
و سرخ كـردن عمقـي در دمـاي    ) W 850ثانيه و  30و  20

و  41، 36به ترتيـب سـبب كـاهش     C 190°و  170، 150
شـود در ايـن بررسـي    درصدي در مقدار آكريلاميد مـي  60

زمينـي  يبي س ـهـا  خـلال مقدار آكريلاميد در سطح و مغز 
گيري و معلوم شد مقدار آن در سطح به مراتب بـالاتر  اندازه

باشد، فرآيند ميكروويو سبب كاهش مـدت زمـان   از مغز مي
سرخ شدن، انتقال بهتر آب از عمق بـه سـطح و در نهايـت    
باعث كاهش تشـكيل آكريلاميـد در سـطح محصـول شـده      

  ).12(بود
آسـپاراژين و  كه آكريلاميد از اسيد آمينـه ال   از آنجايي 

ساكاريدهاي احياء كننده از طريـق واكـنش مـيلارد بوجـود     
آمده اسـت، حـذف يكـي از ايـن پـيش سـازها بـا آنـزيم ال         
آسپاراژيناز در مواد خام باعث جلوگيري از تشكيل آكريلاميد 

كاربرد محلول ال آسپاراژيناز در . در محصول نهايي مي گردد
بسـته بـه   يك ماتريكس سيب زمينـي شـبيه سـازي شـده،     

، باعـث كـاهش   )دوز آنزيم، زمان و دماي انكوباسيون(شرايط 
-هاي سـيب بري برگهآنزيم).13(آكريلاميد گرديد % 90-50

دقيقه، خشك كردن بعدي  10براي  C 75°زميني در دماي 
دقيقه، خيساندن آنهـا در   10براي مدت  C 85°آنها با دماي 

 20ه مـدت  ب C 40°در  ASNU/l 10000آنزيم آسپاراژيناز 
 1به مـدت   C 175°دقيقه و در نهايت سرخ كردن در دماي 

دقيقه نشان داده مقـدار تشـكيل آكريلاميـد در فـرنچ فرايـز      
بـدون  (زميني در نمونه كنترل  هاي اين سيبحاصل از برگه

است كه اين  µg/kg 2075) آنزيم بري و تيمار با آسپاراژيناز
آسـپاراژيناز قـرار    مقدار در نمونه هايي كه فقط تحـت آنـزيم  

هاي آنـزيم بـري   درصدي و در نمونه 30گرفته بودند كاهش 
 60شده و تحت تيمـار بـا آسـپاراژين قـرار گرفتـه، كـاهش       

همچنين معلوم شـده اسـت كـه    . درصدي را نشان داده است
شود اضافه كردن آنزيم آسپاراژيناز به سيب زميني  باعث مي

ــدر     96 ــي هي ــپارژين ط ــه آس ــيد آمين ــد اس ــه درص وليز ب
اسيدآسپارتيك تبديل شود كه در نتيجه آن در اثـر پخـتن و   

ي غذايي بسيار كـاهش  در ماده آكريلاميدسرخ كردن، سطح 
تـوان گلـوكز را   با كاربرد آنزيم گلوكز اكسـيداز، مـي  . يابدمي

جلـوگيري   آكريلاميـد اكسيد كرده و از شركت آن در توليـد  
كند كـه بـا مهـار پـيش     ، اين امر را تاييد ميهااثر آنزيم. كرد

اســـيد آمينـــه آســـپارژين و قنـــد ( آكريلاميـــدســـازهاي 

ي غذايي كـاهش  توان تشكيل آن را در ماده، مي)احياءكننده
  ).4، 14( داد

و % 2هــاي ســيب زمينــي در محلــول خيســاندن برگــه
(w/w) 5%  سـاعت نشـان    1هشت هيدروكلوئيد براي مدت

درصد مقـدار   30تا حدود  5ك در غلظت داده، اسيد آلژيني
دهـد و  زميني سرخ شده كاهش ميآكريلاميدها را در سيب

باشد، دار نميكاهش مقدار آكريلاميدها معني% 2در غلظت 
سـاعت برسـد ميـزان     5همچنين اگر زمـان خيسـاندن بـه    

 ).15(رسددرصد مي 60به   30كاهش از 
دن،  با آنتي سيب زميني  قبل از سرخ كرهاي  برگه تيمار
و پونـه كـوهي    (cranberry)هاي فنوليك قره قـاط  اكسيدان

(oregano)  و تيمار با خمير مرغ(chickpea)دهـد  ، نشان مي
هـاي  ميزان آكريلاميدها بعد از سرخ كردن عميـق در نمونـه  

، پونـه  1030، بـراي قـره قـاط    g/kgµ1490غيرتيمار شـده  
معلـوم  . تاس ـ g/kgµ580و خمير مرغ  g/kgµ 1510كوهي 

شد كه تيمار با خمير مرغ باعث كـاهش بيشـتر در تشـكيل    
آكريلاميد شده كه به اثر بهبود دهندگي پروتئين خمير مرغ 

اثربخشـي  . گرددي سيب زميني برميبر روي اسيدهاي آمينه
دهد كه تشكيل آكريلاميد در ها، نشان ميكم آنتي اكسيدان

طالعـه ديگـر   در م. شـود سيستمي غيراكسـيداتيو انجـام مـي   
افزودن فلاوونوئيد ادويه، باعث كاهش معني داري در تشكيل 

نتايج يـك    ).4(آكريلاميد در چيپس سيب زميني شده است
بررسي جديد نشان داد كه آنتي اكسيدان ها نمي تواننـد بـه   
نحو مؤثري آكريلاميد را از بين ببرند و يا تشكيل آنرا متوقف 

اكسيداتيو حاصل از آنها  اما محصولات. يا حتي تحريك كنند
آسـپاراژين را تخريـب    مي توانند آكريلاميد و پيش سـاز آن، 

     ).16(نتيجه از تشكيل آكريلاميد جلوگيري گردد كنند و در
سـرخ كـردن    :يفـراور  حين در مؤثر هاي روش و عوامل

 C 150°دقيقـه در دمـاي    9هاي سيب زمينـي حـدود   برگه
هـم   C 120°ني بـه  دهد كه دماي سطح سيب زمينشان مي

 C 120°كه در دماي  دهد نتايج مطالعات نشان ميرسد نمي
آكريلاميدها بسيار پايين اسـت و حـداقل دمـا    مقدار تشكيل 

سرخ كـردن عمقـي   . باشد C 120° براي تشكيل بايد بالاي 
تشــكيل  C 180-140°زمينــي در دمــاي محصــولات ســيب

ن افزايش در دهد كه ايآكريلاميد را به طور خطي افزايش مي
به ميزان دماي اعمال شـده بسـتگي    C 160°دماي كمتر از 

كه هـر چـه دمـا بيشـتر باشـد مقـدار تشـكيل         دارد بطوري
 C 170°آكريلاميد بيشـتر اسـت، ولـي در دمـاي بيشـتر از      

ي بسـتگي دارد يعنـي هـر    فراورمقدار تشكيل به مدت زمان 
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يـد  ي كمتر باشد مقدار كمتـري آكريلام فراورچه مدت زمان 
سـرخ كـردن سـيب زمينـي     . گيـرد ي شكل ميفراوردر طي 

دقيقـه   4بـراي   C 165°تحت شـرايط اتمسـفري در دمـاي    
ميكروگرم بر كيلوگرم آكريلاميـد در   5021منجر به تشكيل 
ميكروگرم بـر كيلـوگرم    white-rose  ،649سيب زميني رقم 

ميكروگرم  466و ) Atlantic(در سيب زميني رقم  آتلانتيك 
شـده اسـت، در    shepodyوگرم در سيب زميني رقـم   بر كيل
 C 118°كه سرخ كردن تحت شرايط خـلاء در دمـاي    حالي

درصدي تشـكيل آكريلاميـد در چيـپس     94منجر به كاهش 
شـكل  (شده است سيب زميني در مقايسه با روش اتمسفري 

زمينــي هــاي ســيبدر برگــه آكريلاميــدمقــدار تشــكيل ). 7
 C 180°ن سـطحي در دمـاي   بري شـده و سـرخ كـرد    آنزيم

 C 190°برابر بيشتر از سرخ كردن عميق در دماي  4حدود 

سرخ كردن سطحي سيب زميني بدون آنـزيم بـري در   . است
برابـر در   6مقـدار تشـكيل آكريلاميـد را تـا      C 180°دمـاي  

مقايسه با فرآيند آنزيم بـري و سـرخ كـردن عميـق افـزايش      
  .)4، 17، 18( دهد مي

  
و خلاء بر  ياتمسفر يطاثر سرخ كردن در شرا يسهمقا .7 شكل
  بر حسب زمينييبس يپسدر چ يلاميدآكر يلتشك يزانم

 µg/kg )يمحور  عمود(  
  

هاي مصـرفي در طـي سـرخ    اگر چه اكسيداسيون روغن
 آكريلاميـد تواند منجر به تشكيل پـيش سـازهاي   كردن مي

توان به طور قطعي به هيدروليز شود ولي تشكيل آن را نمي
مطالعـات نشـان   . اكسيداسيون روغن مصـرفي نسـبت داد   و

داده كه اكسيداسيون ليپيدها در طـي سـرخ كـردن سـيب     
 آكريلاميـد زميني منجر به افزايش معني داري در تشـكيل  

ها، روغـن پـالم منجـر بـه تشـكيل      شود و از بين روغننمي
همچنـين  . شـود بيشتري در طي سرخ كردن مي آكريلاميد

نمونـه روغـن    20سـيب زمينـي در    يهـا  خلالسرخ كردن 
 15و  10، 5بـراي مـدت    C 180°زيتون ويرجين در دماي 

دقيقه نشان داده است كه مقدار آكريلاميـد تشـكيل شـده    

دقيقـه بيشـتر    5كاهش يافته كه اين كاهش در مدت زمان 
بوده، همچنين اين كاهش به علت تركيبات فنوليك موجود 

هـاي زيتـون   روغـن  از بـين ايـن  . در روغن نسبت داده شـد 
دي فنيل بالايي داشتند سبب -هايي كه اورتوويرجين نمونه

  ).17-20(كاهش بيشتري در مقدار آكريلاميد شده بودند
دهد كه هـر چـه نسـبت سـطح بـه      تحقيقات نشان مي

و  C 230°بـه   120حجم كمتـر باشـد بـا افـزايش دمـا از      
د ي، حداكثر مقدار آكريلاميـد موجـو  فراورافزايش در زمان 

ميكروگرم بر  2500در سيب زميني طي سرخ كردن عميق 
وقتي ميزان سطح به حجم ، به حد متوسـط  . كيلوگرم است

 µg/kg18000رسد بيشينه مقدار آكريلاميـد بـه   به بالا مي
 درنسبت سـطح بـه حجـم   . رسدمي C 180-160°در دماي 

ي بـالاتر، مقـدار تشـكيل اكريلاميـد     فـراور بالا، دما و زمان 
تواند به علت دگرگوني سـاختاري يـا   يابد كه ميكاهش مي

در نسبت سطح به حجم پـايين،  . ها باشدانجام ساير واكنش
ــد و    ــواي آكريلامي ــزان محت ــين مي ــي داري ب ــاط معن ارتب

اي شـدن مشـاهده شـده كـه ايـن      گستردگي واكنش قهـوه 
متوسـط كمتـر مـي     ميزان ارتباط در نسبت سطح به حجم

  ).4( باشد
ــه ــر اي ادر مطالع ــكيل    15ث ــدار تش ــر مق ــامين ب ويت

ــدل  ــتم م ــد در سيس ــوكز( آكريلامي ــپارژين و گل و در ) آس
زميني مـورد بررسـي قـرار گرفـت     محصول سرخ شده سيب

هـاي محلـول در چربـي در كـاهش     معلوم شد كه ويتـامين 
هاي محلول در آب آكريلاميد مؤثر نيستند و از بين ويتامين

B2 ،B5  وPL   تم مـدل سـبب   به مقـدار بيشـتري در سيس ـ
، Cزمينـي ويتـامين   در محصولات سيب. كاهش شده بودند

B3  وPN   ــب ــه ترتيـ ــاهش  %  35و  50، 11بـ ــبب كـ سـ
  ). 21(آكريلاميد شدند

اي را در تشكيل يا حذف آكريلاميد بر آب نقش پيچيده
سازي بـراي   در مقدار رطوبت پايين، انرژي فعال. عهده دارد

ر از مقدار آن بـراي  تشكيل آكريلاميد در سيب زميني بيشت
ــوه ــد قه ــزان تشــكيل  فرآين اي شــدن اســت در نتيجــه مي

در مطالعه ديگر نشان داده شـده  . يابدآكريلاميد كاهش مي
بالاتر، مقدار تشكيل آكريلاميـد بيشـتر   هاي  awكه در دما و 

 awاي شـدن، بيشـتر در   اين در حالي است كـه قهـوه  . است
خيلي بالا، تشكيل در ميزان رطوبت . گيردمتوسط انجام مي

ــاهش      ــر دو ك ــدن، ه ــوه اي ش ــنش قه ــد و واك آكريلامي
 ).4(يابند مي
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زمينــي توســط اســيد درونــي ســيب  pHكــاهش دادن 
% 25و اسيد فسفريك % 29، اسيد تارتاريك % 28فوماريك 

كـاهش در مقـدار آكريلاميـد    % 70باعـث   96/2به  72/5از 
-مـي  سبب افزايش تشكيل آكريلاميد 8تا  pH 6شود و مي

ميزان تشكيل آكريلاميد كاهش  10تا  pH 8شود دوباره از 
رســد، ميــزان تشــكيل مــي 4بــه  8از  pHوقتــي . يابــدمــي

تـا   C 160°آكريلاميد در چيپس سـيب زمينـي در دمـاي    
  ).4، 22)(8شكل (يابد برابر كاهش مي 10حدود 

  

  
  

 آكريلاميد تشكيل ميزان بر pHاثر  .8 شكل
  
 گيري نتيجه 

ه به افزايش روز افزون توليد صـنعتي محصـولات   با توج
سرخ شده سيب زميني، علاقه وافر مردم به مصرف آن هـا،  
بالا بودن احتمـال تشـكيل آكريلاميـدها طـي فرآينـدهاي      

يـي، ايجـاد جهـش سـلولي و اخـتلالات      زا سـرطان حرارتي، 
عصبي آكريلاميدها و با در نظر داشتن به اينكه محصـولات  

مهـم تـرين منبـع ايـن آلاينـده       سرخ شـده سـيب زمينـي   
اي از سـيب  توان بـا انتخـاب واريتـه   باشند، ميشيميايي مي

زميني كـه داراي مقـدار كمتـري قنـد احياءكننـده اسـت،       
درجـه سـانتيگراد،    8انبارماني سيب زميني در دماي بالاي 

سرخ كردن سيب زميني تحت خلاء و در دماي پايين تـر از  
°C 120عميق به جاي سرخ كردن  ، استفاده از سرخ كردن

، پـيش فرآينـد يـا    6-8در محـدوده   pHسطحي، پرهيـز از  

اي هـاي سـيب زمينـي در اسـيدهاي آمينـه     خيساندن برگه
هاي سيب زمينـي و  بري برگه چون گليسين و ليزين، آنزيم

هـاي   خيساندن آن ها در اسـيد اسـتيك، اسـتفاده از آنـزيم    
قل رسـاندن پـيش   آسپارژيناز و گلوكز اكسيداز براي به حدا
و  NaClنمكي هاي  سازهاي آكريلاميد، خيساندن در محلول

CaCl2  پيش فرآيند يا تيمار با هيدروكلوئيدهاي پكتـين و ،
ي، فـراور ها، تخمير لاكتيكي قبل از اسيد آلژينيك، ويتامين

استفاده از تركيبات آنتي اكسيداني در حين فرآيند و يـا بـا   
تـوان مقـدار   ر شـده مـي  كاربرد توام دو يـا چنـد روش ذك ـ  

آكريلاميد را نه تنها در محصولات سرخ شده سيب زمينـي،  
بلكه  در معرض خطر بودن به اين آلاينده را در سـاير مـواد   

  .غذايي به حداقل ممكن رساند
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Abstract 
 
Although heating processes extend the shelf life of food by inactivating harmful microorganisms and unfavorable 
enzymes, they unavoidably produce hazardous chemical contaminants such as acrylamide. The International Agency 
for Research on Cancer classified acrylamide as a possible carcinogen for humans. The Joint FAO/WHO Expert 
Committee on Food Additives (JEFCA) estimated the mean dietary acrylamide intake between 0.3 and 0.8 µg/kg bw 
/day. However, the acrylamide levels is reported from 400 to 1500 µg/kg in fried potato products. Considering the 
maximum  acrylamide formation in fried potato products and their high consumption in our country, application of 
mitigation methods such as suitable potato cultivar selection, storage above 8oC, frying under vacuum or at 
temperatures lower than 120oC, lactic fermentation, soaking potato crisps in acetic acid, citric acid, glycine, 
hydrocolloids, salts, asparaginase enzyme, vitamins and antioxidants, may minimize the acrylamide levels in fried 
potato products. 
Keywords: Acrylamide, Fried potato, Carcinogenicity 
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