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  چكيده
. كـرد  غني از كربوهيدرات اعـلام  ةكريلاميد را در غذاهاي حرارت ديد    آ وجود مقادير بالاي     2002اداره ملي غذاي سوئد در سال        :سابقه و هدف  

 ، ايـن يافتـه    .اخته شـده اسـت    شـن  "زاي احتمالي براي انسان     تركيب سرطان " عنوانه   توسط آژانس بين المللي تحقيقات سرطان ب       ،اين تركيب 
 وجـود  زمينـي   سـيب ةترين مقدار اكريلاميد در محصولات سرخ شـد   بيشاينكهبا توجه به . نگراني وسيعي را در سطح بين المللي در پي داشت      

قـدار قنـدهاي    هدف از اين تحقيق،  بررسـي اثـر م         بسيار زياد است،    زميني در كشور،      ويژه چيپس سيب  ه   ب ، اين محصولات  مقدار مصرف  و   دارد
هـا در مقيـاس       كريلاميـد در چيـپس تهيـه شـده از آن          آزميني  بر ميـزان تـشكيل          مختلف سيب ) واريته(احياكننده و اسيدهاي آمينه سه رقم       

  .بودآزمايشگاهي 

قـدار قنـدهاي   اثـر م .  دقيقه تهيـه شـد   15/4 به مدت    ºC180 در دماي    اميدبخش و   سانته،  آگرياهاي چيپس از سه رقم        نمونه :ها مواد و روش  
زميني خام با     هاي سيب    در نمونه  ، آسپاراژين بر ميزان اكريلاميد به وسيله تعيين مقدار اين تركيبات          ةو اسيد آمين  ) گلوكز و فروكتوز  (احياكننده  

هـاي    نمونه درن  آزميني، مقدار      در چيپس سيب   آكريلاميدگيري مقدار     روش مناسب براي اندازه    دستيابي به پس از   .  بررسي شد  HPLCدستگاه  
  .تعيين شد) GC/MS(طيف سنجي جرمي / چيپس توسط دستگاه گروماتوگرفي گازي

 با هم تفاوت معنـي  ،زميني از نظر مقدار قندهاي احيا كننده، آسپاراژين و اكريلاميد     هاي چيپس تهيه شده از ارقام مختلف سيب         نمونه : يافته ها 
 و  )mg/kg  2111 (آگريـا  ارقـام    به ترتيـب در    سپس و   )mg/kg 3513(ه  سانتاكننده در رقم    ترين مقدار قند احي     بيش). >05/0p(داري داشتند   

). >05/0p( نسبت به دو رقم ديگر بود        )mg/kg 1871 ( داراي بالاترين مقدار آسپاراژين    اميدبخشرقم  . مشاهده شد ) mg/kg 1622( اميدبخش
هاي تهيـه شـده از رقـم     ترين مقدار اكريلاميد در نمونه بيش.  دار نبود   معني ،سانته و   آگريا  ارقام    اختلاف غلظت آسپاراژين در    ،اما از نظر آماري   

  .به دست آمد) g/kgµ 5112  (اميدبخش تهيه شده از رقم و كمترين مقدار آن در نمونه هاي  )g/kgµ 8825(سانته

 مقـدار   اماهاي چيپس نبود،       بودن مقدار اكريلاميد در نمونه     تر   لزوماً به معني بيش    ،زميني خام   تر بودن مقدار آسپاراژين سيب      بيش :گيري نتيجه
گيـري   تـوان نتيجـه      مـي  بنابراين،. ، بالاتر بود  داشتند قندهاي احياكننده    تري  ي كه مقدار بيش   هاي چيپس تهيه شده از ارقام       اكريلاميد در نمونه  

  اين پيش ساز   ي از تر  تخاب رقمي كه به طور طبيعي مقدار كم        با كاهش مقدار قندهاي احياكننده از طريق ان        ،زميني   كه در محصولات سيب    كرد
 بـراي   اميـدبخش رقـم   اسـتفاده از    دست آمـده،    ه  با توجه به نتايج ب    . زميني كاهش داد    توان مقدار اكريلاميد را در چيپس سيب         باشد، مي  داشته

  .صنعتي توصيه مي شود انجام بررسي در مقياس  وشود ميكاهش مقدار اكريلاميد در چيپس سيب زميني پيشنهاد 

  زميني، قندهاي احياكننده، آسپاراژين، ارقام سيب زميني اكريلاميد، چيپس سيب :واژگان كليدي
   مقدمه •

  2002 آوريل سال    24 در   اداره ملي غذاي كشور سوئد    
 را در غذاهاي حرارت ديـدة       آكريلاميدوجود مقادير بالاي    

ز كشف وجود   تا قبل ا  ). 1(غني از كربوهيدرات اعلام كرد      
 در غذا تصور مي شد كه منبـع اصـلي دريافـت             آكريلاميد

هاي كارگري مـرتبط بـا توليـد       ، علاوه بر محيط   آكريلاميد
طبق مقـررات،  . و آب آشاميدني است ، دخانياتآكريلاميد

 محـدود شـد     Kg/µg 5/0مقدار آن در آب آشـاميدني بـه       
)2.(  
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 يـد آكريلامترين منبـع دريافـت        اين يافته كه غذا مهم    
المللي به    نگراني وسيعي را در سطح بين     ،  براي انسان است  

 توسـط   1994زيرا اين تركيب در سـال       ) 3(دنبال داشت   
 تركيـب   " بـه عنـوان    آژانس بين المللي تحقيقات سرطان    

  طبقـه بنـدي شـد و از     "زاي احتمالي براي انسان     سرطان
سوي ديگر، ايجاد اختلالات عصبي  توسط آن، نه تنها در           

ــا ــات  حيوان ــه اثب ــسان هــم ب ــشگاهي بلكــه در ان ت آزماي
  ).4(رسيد

ــي ــايج بررس ــدار    نت ــه مق ــده در زمين ــام ش ــاي انج ه
 و FDA موجــود در غــذاهاي مختلــف توســط آكريلاميــد

هـاي غـذايي چنـدين كـشور مـشخص كـرد كـه                سازمان
 در محـصولات سـرخ شـدة        آكريلاميـد تـرين مقـدار       بيش
تـشكيل  زمينـي   زميني به ويژه چيپس و خلال سيب  سيب
 در  آكريلاميـد متوسط ميزان دريافت روزانـه      ). 5(شود    مي

 8/0 تـا    3/0 بين   FAO/WHOكشورهاي پيشرفته توسط    
ــده     ــين زده ش ــدن تخم ــوگرم وزن ب ــر كيل ــرم ب ميكروگ

) كيلوگرم در نظر گرفته شده اسـت      70ميانگين وزن (است
)6 .( 

مـستقل انجـام شـده توسـط       مطالعات و بررسي هـاي    
 نشان داده است كه مـسير اصـلي         يچندين گروه تحقيقات  

 در غــذاهاي حــرارت ديــده، واكــنش آكريلاميــدتــشكيل 
ميلارد بين گروه آمين آزاد اسيد آمينه آسپاراژين و يـك            

بنـابراين،  . منبع كربونيلي مانند قندهاي احيا كننده است      
هر عاملي كه بر واكنش ميلارد اثر بگذارد، مانند ماتريكس 

تشكيل  تواند بر رارت دهي مي، دما و زمان حpH ،awغذا، 
ــد ــد آكريلاميـ ــوثر باشـ ــز مـ ــيط  .  نيـ ــين، محـ همچنـ

، مقدار پيش سـازهاي موجـود در        )نوع روغن (دهي حرارت
در .  هستند آكريلاميدمادة اوليه، از عوامل موثر بر تشكيل        

اين ميان، مقـدار پـيش سـازهاي موجـود در مـادة اوليـه               
كــه از آنجــا . يكــي از عوامــل مهــم اســت) زمينــي ســيب(

قندهاي احيا كننده و آسـپاراژين، پـيش سـازهاي اصـلي            
ها در ماده غذايي خام، نقـش          هستند، مقدار آن   آكريلاميد

 در محـصول    آكريلاميـد مهمي در تعيين ميـزان تـشكيل        
  ). 7-10(نهايي دارد 

قنــدهاي احياكننــده عمــده ســيب زمينــي گلــوكز و  
 زميني، عوامل مختلفي بـر      در مورد سيب  . فروكتوز هستند 

سازها به ويژه قندهاي احياكننده موثرند كه از          مقدار پيش 
زميني، عوامل پـيش     سيب) واريته(توان رقم     آن جمله مي  

ترين فاكتورهاي پيش از      مهم. و پس از برداشت اشاره كرد     
هاي كشاورزي، رطوبت خاك،      سيستم: برداشت عبارتند از  

شرايط آب و هوايي، كوددهي، زمان كشت، دمـا در طـول            
عوامـل مهـم    .  رشـد گيـاه،  ميـزان رسـيدگي گيـاه           مدت
گذار در مرحله پـس از برداشـت عمـدتاً دمـا، زمـان              تاثير

  ). 11(هاي مكانيكي هستند  انبارماني و استرس
زا بودن اكريلاميد و در عين  با توجه به احتمال سرطان

زميني و    حال توسعه روز افزون صنايع توليد چيپس سيب       
 در كـشور، ضـرورت بررسـي        مصرف بالاي اين محصولات   

زمينـي    راهكارهاي كاهش اين تركيـب در چيـپس سـيب         
ــي  ــساس م ــود  اح ــف    ).12(ش ــام مختل ــه ارق ــا ك از آنج

زميني، هر يك داراي مقادير مختلف پيش سـازهاي           سيب
در اين پژوهش، بـا ثابـت نگـه داشـتن            اكريلاميد هستند، 

ــم مناســب     ــين رق ــده، تعي ــر ش ــوثر ذك ــل م ــاير عوام س
 ضمن دارا بودن قابليت دسترسي صـنعتي        زميني كه   سيب

 در چيـپس آن توليـد    آكريلاميـد تري    در كشور، مقدار كم   
  . شود، مورد توجه قرار گرفت

  ها  مواد و روش •
بـراي   :زميني و روغـن مـورد اسـتفاده         مشخصات سيب 
سه رقم  از    كيلوگرم از هر يك    10 مقدار   انجام اين تحقيق  

 رقـم اصـلاح      و سـانته ،  آگريـا  شامل   مختلف سيب زميني  
كـه تحـت     )397007-9كد  ( اميدبخش شده جديد با نام   

شرايط يكساني كشت، داشت و برداشـت شـده بودنـد، از            
 مؤسسه اصلاح و تهيه نهال و بذر وزارت جهـاد كـشاورزي     

 نگهـداري   ºC10تهيه و تا زمان تهيـه چيـپس در دمـاي            
روغن مخصوص سـرخ    ها از     براي سرخ كردن نمونه   . شدند

با اسيديته، عدد پراكـسيد و      ) كارخانه بهشهر  (كردني بهار 
 ،meq/kg 547/0  درصـد،  031/0عدد يدي بـه ترتيـب   

mg/100g9/91استفاده شد .  
هـا شـسته      زمينـي   سيب  ابتدا :توليد آزمايشگاهي چيپس  

 5/1هـايي بـه ضـخامت        گيري، برگـه   شده و پس از پوست    
شستشو و خيساندن به مـدت      . ها تهيه شد    متر از آن    ميلي

دقيقه در آب سرد به منظـور حـذف نـشاسته سـطحي              1
هـا پـس از خـشك         برگه گرم از    100 مقدار   .صورت گرفت 
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 بـه مـدت     ºC180شدن توسط حولـه كاغـذي در دمـاي          
 محتـوي  در يك سرخ كن خانگي مارك تفال  دقيقه   15/4
سپس تا رسيدن به دماي اتـاق،       . سرخ شدند   ليتر روغن  3

. نـه بـرداري شـد     زميني خام هم نمو     از سيب . خنك شدند 
هـاي پلـي اتيلنـي و         بندي در كيـسه    ها پس از بسته     نمونه

 منتقل شدند و تا زمان آنـاليز        -ºC 24 كدگذاري به فريزر  
 -ºC 24 در دمـاي     ،ميزان قند و پروفايل اسيدهاي آمينـه      

هـاي توليـد شـده از نظـر مقـدار             چيپس. نگهداري شدند 
 . مورد آناليز قرار گرفتندآكريلاميد

درصـد رطوبـت     :شـيميايي فيزيكي و   هاي   گيتعيين ويژ 
و ) 13 (15/930 شــماره AOACزمينــي بــه روش  ســيب

  .اندازه گيري شد) 14(وزن مخصوص آن مطابق روش 
 7براي اندازه گيري ميـزان گلـوكز و فروكتـوز،  ابتـدا              

 ml150خرد و همگن شده با      ) زميني  سيب(گرم از نمونه    
 پـس از عبـور      . ثانيه ورتكـس شـد     30اتانول داغ به مدت     

 ºC 50 گرمخانـه دادن مخلوط از صافي، محلول حاصله در        
 آب  ml40سپس به قسمت خشك باقيمانده،      . خشك شد 
 محلول  ml5ها    به منظور رسوب دادن ناخالصي    . اضافه شد 

 3/0 محلول هيدروكسيد باريم     ml7/4و  % 5سولفات روي   
 3000( مخلوط حاصله، سانتريفوژ شـد    . نرمال افزوده شد  

سـپس فـاز رويـي بـدون        ).  دقيقـه    10قيقه به مدت  د/دور
 ml2ظرف محتوي نمونـه بـا       . گذاري خشك شد    گرمخانه  

محلـول حاصـله، از صـافي       . آب مقطر شستـشو داده شـد      
عبـور داده شـد و   ) Polyurtan, salltius( ميكرومتـر 45/0

 مـورد آنـاليز     RI مجهز به دتكتـور      HPLCتوسط دستگاه   
: وگرافي عبـارت بودنـد از     پارامترهـاي كرومـات   . قرار گرفت 

 ، فـاز    mm10 و قطـر     cm30به طـول    ) (Urokat-Hستون
 به صورت ايزوكراتيك با سرعت      2 برابر   pHمتحرك آب با    
 حجـم   ºC20: ، دمـاي تزريـق    ml/min 7/0جريان معادل   

   .lµ20: تزريق
ــه آزاد  ــل اســيدهاي (تركيــب اســيدهاي آمين پروفاي

 Hewlett-Packard (HPLCبا استفاده از دستگاه     ) آمينه
  مجهــــز بــــه دتكتــــور فلورســــانس) 1100ســــري 

 Hewlett-Packard  مدلA1046 سـتون بـه   .  انجام شـد
 mm 6/4 و قطـر  mm150بـه طـول   C8 كار رفته از نـوع  

 مراحل استخراج و پروتئين زدايي بـر اسـاس روش   . بود

Ardo  وPolychroniadou بــه منظــور ). 15( انجــام شــد
ــشتق ــوع    م ــة ن ــيدهاي آمين ــازي اس ــولس    اول از محل
  ســازي مركاپتواتــانول و مــشتق/ فتــال دي آلدهيــد  ارتــو

ــيد ــول   اســـ ــوع دوم از محلـــ ــة نـــ ــاي آمينـــ   هـــ
 Fluorenylmethyl chloroformate ــابق روش  مطـــ

Butikofer و Ardo 16( استفاده شد.( 
 بـا   Lehotay و   Tareke هاي   بر اساس روش   آكريلاميد

بـه ايـن    ). 18،  17(گيري شـد      انجام اصلاحات لازم اندازه   
ــه   ــب ك ــابق روش   6/5ترتي ــه مط ــرم نمون  Lehotay گ

 ng/g500به طور خلاصه، پس از افزودن       . سازي شد  آماده
 هگـزان و    ml5متاكريلاميد به عنوان اسـتاندارد داخلـي،        

سپس به نسبت مساوي آب مقطـر و اسـتونيتريل بـه آن             
 مخلوط سـولفات    g5 آنگاه   .اضافه شد و كاملاً مخلوط شد     

 آب و كلريـد سـديم بـه آن افـزوده، پـس از               سديم بدون 
 دور  4500 دقيقه با سـرعت      10سانتريفوژ شدن به مدت     

. در دقيقه لايه استونيتريلي به طور كامل جداسـازي شـد          
سـپس لايـه اسـتونيتريلي جمــع آوري شـده، بـر اســاس      

بـراي ايـن منظـور از پتاسـيم     .  برومـه شـد   Tarekeروش
. م اشباع استفاده شدبرومايد، اسيد هيدروبروميك و آب بر

 قـرار   ºC4محلول حاصله به مدت يـك شـب در يخچـال            
سپس برم اضافي با افزودن مقدار لازم تيوسولفات        . گرفت
بـي رنـگ شـده و پـس از          ) چند قطـره  ( مولار   7/0سديم  

 اتيـل   ml65افزودن سولفات سديم، محلول حاصله توسط       
فاز آلي حاصله پـس     . استات، طي دو مرحله استخراج شد     

   آبگيـــري توســـط مقـــدار كـــافي ســـولفات ســـديم،  از
ــده     ــر كنن ــتگاه تبخي ــيله دس ــه وس ــدا ب ــشيابت     چرخ

)rotary evaporator(  تبخير شد، سپس تحـت      تحت خلأ 
نمونه آمـاده   .  ميكروليتر تغليظ شد   250گاز ازت تا حجم     

تعيين مقـدار   . تزريق تا زمان آناليز در فريزر نگهداري شد       
 Varianاتوگرافي گـازي     توسط دسـتگاه كروم ـ    آكريلاميد

ســنج جرمــي    مجهــز بــه آشكارســاز طيــف3800مــدل 
Varian   براي اين منظور از سـتون      .  انجام شد  1200 مدل
 و  mm25/0 متر، قطـر داخلـي       30 به طول  HP5)(مويين  

  .  استفاده شدmµ25/0ضخامت 
 بـراي بيـان     :هـا  هاي آماري و تجزيه و تحليل داده       روش

ي از آمـار توصـي        في بـه كمـك ميـانگين و        متغيرهاي كمـ
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انحراف معيار، بـراي مقايـسه ميـانگين نتـايج از واريـانس        
دار   در صـورت معنـي    . اسـتفاده شـد   ) ANOVA(يكطرفه  

ها، آزمون تعاقبي دانكن      بودن، براي تعيين تفاوت ميانگين    
)Duncan ( براي بررسي وجود همبستگي بـين      . انجام شد

در صـورت   متغيرها از آنـاليز رگرسـيون اسـتفاده شـده و            
دار بـودن، نمودارهـاي پـراكنش و خـط رگرسـيون              معني

  .رسم شد) Excel(توسط نرم افزار اِكسل 
  ها يافته •

بررسي نتايج نشان داد كه سه رقـم مـورد بررسـي در             
در مقدار گلوكز و    ) آگريا، سانته و اميدبخش   (اين پژوهش   

). >05/0p(دار داشـتند      فروكتوز با يكديگر تفـاوت معنـي      
گرم بركيلوگرم   ميلي1781 تا 985 در دامنه غلظت گلوكز

ترين مقـدار آن    وزن تازه سيب زميني قرار داشت كه بيش       
و سپس به ترتيب در ارقام      ) mg/kg 1781 (سانتهدر رقم   
ــا ــدبخشو ) mg/kg 1234 (آگريــ ) mg/kg 985 (اميــ

تر از گلوگز     در هر سه رقم مقدار فروكتوز كم      . مشاهده شد 
 آن در هر سه رقم، مـشابه تغييـرات         بود، اما روند تغييرات   

 mg/kg (ســانتهتــرين مقــدار در رقــم  بــيش. گلــوگز بــود
. بـود ) mg/kg 663 (اميدبخشترين در رقم      و كم ) 1731

به طور كلي، بر اساس نتايج به دست آمده، مجموع مقدار           
 سـانته در رقـم    ) گلـوكز و فروكتـوز    (قندهاي احيا كننـده     

)mg/kg 3512 ( ــه ــانـــسبت بـ و ) mg/kg 2111 (آگريـ
ــدبخش ــل ملاحظــه ) mg/kg 1621 (امي ــه طــور قاب اي  ب

  ).1شكل (تر بود  بيش

بررسي تركيب اسيد هاي آمينه آزاد نشان داد كـه بـا            
وجود متغير بودن مقدار اسيد هاي آمينه در ارقـام مـورد            

ترين اسيد آمينه آزاد در هر سه رقم، اسيد           بررسي، فراوان 
  ).2شكل  ( بودآمينه آسپاراژين 
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2111/28
1621/67
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كيلوگرم / گرم ميلي( ميانگين مجموع قندهاي احياكننده -1شكل 

  زميني سه رقم مختلف سيب) وزن تازه
  

   مقدار ماده خشك و وزن مخصوص ارقام-1جدول 
   )ميانگين  ±انحراف معيار(زميني    سيب

  ارقام    آزمون
  وزن مخصوص    %              خشكماده     زميني  سيب

  080/1  04/20±14/0  آگريا
  078/1  78/19±10/0  سانته

  101/1  44/24±13/0  اميدبخش
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سه ) كيلوگرم وزن تازه/ گرم ميلي( ميانگين مقدار آسپاراژين -3شكل
  زميني رقم مختلف سيب

ساز   العه، غلظت آسپاراژين آزاد به عنوان پيش      اين مط در  
/ گـرم    ميلـي  1870 تـا    1117 در محـدوده     آكريلاميـد اصلي  

 دبخش امي ـ رقـم . كيلوگرم وزن تازه سيب زميني قرار داشت      
داراي بالاترين مقدار آسپاراژين نسبت به دو رقم ديگـر بـود            

)05/0p<  .(         اما از نظر آماري، اختلاف غلظت آسپاراژين در
   ). 3شكل(دار نبود   معنيسانته و آگريا

بررســي نتــايج آمــاري نــشان داد كــه اخــتلاف آمــاري  
هاي چيپس سـيب      داري بين مقدار اكريلاميد در نمونه       معني

). >05/0p(زميني تهيه شـده از ارقـام مختلـف وجـود دارد             
زميني تهيه شده    هاي چيپس سيب    مقدار اكريلاميد در نمونه   

يكروگرم بر كيلوگرم و در ارقام       م 8825 معادل   سانتهاز رقم   
 ميكروگـرم بـر     5112 و   6350 به ترتيـب     اميدبخش و   آگريا

  ).4شكل(كيلوگرم بود 
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هاي چيپس  نمونه) كيلوگرم/ ميكروگرم( ميانگين اكريلاميد -4شكل 
  زميني توليد شده از سه رقم سيب

 
ــدهاي    ــدار قن ــان مق ــستگي مي ــاري همب ــي آم بررس

 موجود   آزاد و نيز آسپاراژين  ) گلوكز و فروكتوز  (احياكننده  
در سه رقم سيب زميني خام با اكريلاميد تشكيل شده در           

زمينـي،    هاي چيپس تهيه شده از همان ارقام سـيب          نمونه
 و  آزادنــشان داد كــه ارتبــاط معنــاداري بــين آســپاراژين

در حـالي   ). 5شـكل )(=3354/0R²(اكريلاميد وجود ندارد    
بستگي قوي ميان هر يـك از قنـدهاي احياكننـده           كه هم 

و نيـز   ) =9421/0R²، فروكتـوز بـا      =9969/0R²گلوگز با   (
با مقدار اكريلاميـد مـشاهده      ) =R² 988/0(ها    مجموع آن 

  . آورده شده است6كه در شكل  ) >05/0p(شد 

  

R2 = 0.3354
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  چيپس توليد شده از همين ارقام) µg/kg(يد با اكريلام
  

R2 = 0.988
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) mg/kg(نمودار پراكنش مجموع مقدار گلوكز و فروكتوز  -6شكل

چيپس توليد شده ) µg/kg(زميني با اكريلاميد  ارقام مختلف سيب
  از همين ارقام
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 بحث •
اي در زمينـه       تاكنون، مطالعات گـسترده    2002از سال   

غــذايي مــستعد كــاهش مقــدار اكريلاميــد در محــصولات 
زمينـي صـورت      تشكيل اكريلاميد به ويـژه چيـپس سـيب        

يكــي از راهكارهــاي مــؤثر بررســي كــاهش . گرفتــه اســت
پتانــسيل تــشكيل اكريلاميــد در چيــپس، كــاهش مقــدار  

  ). 20(است) ماده اوليه(سازهاي آن در سيب زميني  پيش
از آنجا كه يكي از عوامل مهم تعيين كننـده در مقـدار             

، بــه ويـژه قنــدهاي احيــا كننــده، رقــم  ايـن پــيش ســازها 
زميني است، در اين مطالعه سعي شـد كـه از طريـق               سيب

ثابت نگه داشتن شرايط كاشت، داشت و برداشت و شرايط          
زميني هـا پـس از كـشت، تـا حـد امكـان،                انبارماني سيب 

متغيرهاي ديگر حذف شوند و بتوان تغييرات مشاهده شده         
  .  نوع رقم نسبت داددر مقدار پيش سازهاي اصلي را به

زمينـي مـورد      ماده خشك و وزن مخصوص ارقام سـيب       
 به اين   آگريا.  آمده است  1استفاده در اين تحقيق در جدول     
ــر كــشت   دليــل انتخــاب شــد كــه بــيش  تــرين ســطح زي

ترين   مصرف  زميني را به خود اختصاص داده است و پر          سيب
. زميني در ايران است     رقم براي توليد صنعتي چيپس سيب     

زمينـي    بالاترين سطح زير كشت سـيب سانته، آگرياس از  پ
 نيز يك رقم اصلاح نژاد شـده جديـد       اميدبخش. را داراست 

 به علت   مؤسسه اصلاح و تهيه نهال و بذر      است كه از سوي     
داشتن ماده خشك بالا به عنوان رقم مناسب بـراي توليـد            

تـر    بـيش ). 20(صنعتي چيپس به صنعت معرفي شده است      
علاوه بر اينكـه بـازده        زميني،  ماده خشك سيب  بودن مقدار   

دهد سبب توليد چيپس تردتـر        توليد چيپس را افزايش مي    
هاي با ماده     زميني  تر، طعم بهتر نسبت به سيب       با چربي كم  
  ). 22(تر مي شود  خشك كم

در اين پژوهش، از نظر آماري، ميان مجمـوع قنـدهاي           
 ــ) گلــوكز و فروكتــوز(احياكننــده  ــا ه م و هــر ســه رقــم ب

ــم   ــپاراژين رق ــدبخشآس ــا امي ــانته ب ــا و س ــاوت آگري  تف
كـه نـشان   ) 2 و 1هـاي   شـكل ( داري مـشاهده شـد   معنـي 

زميني، عامل مهمي در تعيين مقدار        دهد نوع رقم سيب    مي
نتايج ايـن پـژوهش     . سازهاي اكريلاميد، چيپس است     پيش

ــاي   ــه ه ــا يافت ــال   Amreinب ــاران در س  و 2003 و همك

Takada24(  مطابقــت دارد2005 ســال   و همكــاران در ،
بررسي نتايج آمـاري نـشان داد كـه اخـتلاف آمـاري             ). 23

هـاي چيـپس    معني داري بين مقـدار اكريلاميـد در نمونـه         
ــام مختلــف وجــود دارد   ســيب زمينــي تهيــه شــده از ارق

  ). 3شكل(
با توجه بـه مطالعـات صـورت گرفتـه توسـط محققـان              

تـرين اسـيد      وانپيشين و نيز مطالعه حاضر، آسپارژين فـرا       
و پـيش سـاز اصـلي       ) 19،  26(آمينه سيب زمينـي اسـت       

امـا  ). 8-10(تشكيل اكريلاميـد نيـز محـسوب مـي شـود            
بررسي تركيب اسـيدهاي آمينـه سـه رقـم سـيب زمينـي              

گونه ارتباطي بين مقدار اسيدهاي آمينه سيب زمينـي           هيچ
از جمله آسپارژين و تشكيل اكريلاميـد در چيـپس نـشان            

تـرين پتانـسيل تـشكيل         كـه داراي بـيش     انتهس ـرقم  . نداد
اكريلاميد است، بالاترين مقدار قند احيا كننـده را دارد، در     

 به مراتب   اميدبخشحالي كه مقدار آسپارژين آن نسبت به        
تـرين مقـدار قنـد احيـا           بـا كـم    اميدبخشرقم  . تر است   كم

كننده با وجود دارا بـودن بـالاترين مقـدار آسـپاراژين آزاد             
ترين ميزان اكريلاميـد را نـشان         دو رقم ديگر، كم   نسبت به   

تر بودن مقدار آسپاراژين در ماده خام، منجر  داد يعني بيش
به توليد بالاترين مقدار اكريلاميـد در طـول فراينـد سـرخ             
كردن نمي شود و مقدار قند احيا كننده موجـود در سـيب             

تـري   زميني خام در مقايسه با مقدار آسپاراژين، نقش مهـم        
اين يافته با نتايج ساير محققان      . تشكيل اكريلاميد دارد  در  

كه عامل تعيين كننـده در تـشكيل اكريلاميـد در چيـپس        
انـد،   سيب زميني را مقدار قندهاي احيا كننده معرفي كرده     

  ).23، 25، 26(مطابقت دارد 
علت ارتباط قوي بـين پتانـسيل تـشكيل اكريلاميـد و            

اين دليل است كـه بـه       قندهاي احياكننده در وهله اول به       
طور طبيعي، مقدار هر يك از قندهاي احياكننده در سـيب    

تر است و از      زميني بر خلاف غلات نسبت به آسپاراژين كم       
سويي، بين قندهاي احياكننده ارقام مختلف با هم و حتـي           
در يــك رقــم كــه تحــت شــرايط كــشاورزي و اقليمــي و   

يك غده به غـده  اند و حتي از     انبارماني متفاوتي قرار داشته   
زميني  ديگر تغيير زيادي وجود دارد؛ در حالي كه در سيب         
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اساساً مقـدار آسـپاراژين نـسبت بـه قنـدهاي احياكننـده،             
تــر و تغييــرات آن بــين ارقــام و بــر حــسب شــرايط  بــيش

در ). 23، 25(تـر اسـت    كشاورزي و اقليمي و انبارماني كـم  
اراژين آزاد ارقام مورد بررسي در اين مطالعه نيز مقدار آسـپ     

برحسب مولي بيش از مقدار گلوكز يا فروكتوز بود، بجز در           
  .داري نشان نداد  تفاوت معني مورد رقم سانته كه مقدار آن

كـه  ) مـيلارد واكنش  (طبق مكانيسم تشكيل اكريلاميد     
توسط چندين محقق به طور مستقل بيان شده، آسپاراژين         

، مقدار  در عمل  ، اما )8-10(عامل كليدي محسوب مي شود    
ــشكيل     ــسيل ت ــده پتان ــين كنن ــده تعي ــدهاي احياكنن قن

  .اكريلاميد در چيپس سيب زميني هستند
نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه انتخـاب يـك            

تـري    رقم مناسب كه به طـور طبيعـي، حـاوي مقـدار كـم             
سازهاي اصلي اكريلاميد به ويژه قنـدهاي احياكننـده           پيش

زمينـي    يد را در چيپس سـيب     تواند مقدار اكريلام    باشد، مي 
در ميان ارقام مورد بررسي در ايـن پـژوهش،          . كاهش دهد 

تري    مقدار كم  سانته و   آگريا  ارقام    نسبت به  اميدبخشرقم  
تري هم در  قندهاي احياكننده داشت و مقدار اكريلاميد كم

در عين حال، اين رقم . چيپس تهيه شده از آن تشكيل شد 
تر كـه اساسـاً مشخـصه       به علت داشتن مـاده خـشك بـالا        

زميني بـراي توليـد چيـپس اسـت،           مطلوب يك رقم سيب   
نسبت به دو رقم ديگر مورد مطالعـه بـراي توليـد صـنعتي              

 را بـراي    اميـدبخش توان رقـم      بنابراين، مي . تر است   مناسب
حاوي مقدار كم اكريلاميد، پيـشنهاد       توليد صنعتي چيپس  

  . كرد
ي از عوامـل  شرايط مناسب انبارماني سيب زميني يك ـ    

مهم در كنترل مقدار قندهاي احياكننده در سـيب زمينـي        
 بايد مـورد توجـه قـرار        اميدبخشاست، حتي در مورد رقم      

  .گيرد
  سپاسگزاري

 صـفافر در رونـد       حامد از مشاوره ارزنده آقايان مهندس    
تكميل پروژه و مهندس حسن آبـادي در انتخـاب و تهيـه             

زهـره  هـا     انمارقام سيب زميني، همچنـين از همكـاري خ ـ        
طبيـب در انجـام مراحـل آزمايـشگاهي         كيميـا   سليماني و   
  .شود گيري اكريلاميد، سپاسگزاري مي روش اندازه
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