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 شیمیایی و آنزیمی در کاهش  فیزیکی،استفاده از پیش تیمارهايمقایسه 
   رزتايدیو ل زمینی ارقام آگریا  آکریلامید چیپس سیبمیزان
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  . پیشوا، دانشگاه آزاداسلامی، ورامین، ایران-  ژنتیک، واحد ورامین- استادیار، گروه زیست شناسی  - 3

  )15/08/95: رشیپذ خیتار  94/ 27/09:  افتیدر خیتار(

  
 چکیده

در واریته هاي مختلف سیــب زمینی میزان غلظت آسپاراژین، گلوکز و فروکتوز متفاوت بوده که این تفاوت ها می تواند یکی از دلایل مهم و قابل 
نچینگ در دماي  روش هاي مختلف پیش تیمار شامل بلاتحقیق در این . فرآیند حرارتی باشدطی توجه براي اختلاف در میزان اکریلآمید تشکیل شده 

 و غوطه وري در محلول 8 و ppm4 آسپاراژیناز با دو غلظت -L دقیقه، غوطه وري در محلول حاوي آنزیم 15 و 10 درجه سلسیوس به مدت 80
پس گاه  آن. نددر دو رقم سیب زمینی آگریا و لیدي رزتا مورد بررسی قرار گرفت مولار به منظور کاهش پیش سازهاي اکریلامید 5/0 و 1/0اسید استیک 

با توجه به نتایج تاثیر . گردید درجه سلسیوس، میزان اکریلامید نمونه ها اندازه گیري 180از سرخ شدن برش هاي سیب زمینی تیمار شده در دماي 
ناز در رقم آگریا حاوي  آسپاراژی-L آنزیم  ppm 8 تیمار فرآیند شده با .رقم و روش پیش تیمار بر میزان اکریلامید تشکیل شده معنی دار بودنوع 

 با توجه به نتایج، .داري با سایر تیمارها داشت  بیشترین مقدار در شاهد و رقم لیدي رزتا مشاهده شد که اختلاف معنی اماکمترین میزان اکریلامید بود
تري در  آسپاراژیناز نقش موثر-Lزیم شد و استفاده از آن رقم آگریا نسبت به رقم لیدي رزتا براي تهیه چیپس سیب زمینی مناسب تر تشخیص داده

  .کاهش میزان اکریلامید در فرآورده سرخ شده نهایی داشت
  

  .استیک، بلانچینگ، اسید  آسپاراژیناز-L اکریلامید، چیپس سیب زمینی، آنزیم : واژگانکلید
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  مقدمه - 1
 گیاهی ، .Solanum tuberosum Lزمینی با نام علمی  سیب

 ،جهان در مصرف و تولید نظر از کهبوده  بالا غذایی ارزش با
 بیش. باشد دارا می را پنجم مقام جو و برنج ذرت، از گندم، پس

 7 آنها بین از که دارد وجود Solanumجنس  در گونه 200 از
% 1نشاسته،% 16آب، % 79این گیاه داراي . هستند زراعی گونه

% 2مواد فیبري و حدود % 5/0چربی، % 5/1مواد معدنی، 
سرخ کردن یکی از  ].1[ روتئین با کیفیت بسیار خوب استپ

این . ترین و رایج ترین راه هاي آماده سازي غذاست قدیمی
ورده می آیند سبب ایجاد بافت و طعم منحصر بفردي در فرآفر

از محصولاتی که تحت عملیات سرخ کردن طولانی . شود
مدت قرار می گیرند می توان به چیبس سیب زمینی، سیب 

 .ینی سرخ کرده، اسنک، دونات و مرغ سوخاري اشاره کردزم
 تولید کردن،سرخ در فرآیند حاوي نشاسته استفاده از مواد 

 بالقوه ترکیب یک آکریلامید. آکریلامید را بالا می برند
 نام به متابولیتی و شود می بدن تجزیه در که است زا سرطان

 باعث DNAبر  تاثیر با  گلاسیدآمید.کند می تولید گلاسیدآمید
 که این دلیل به ].2[ شود می سرطان وبروز ها ژن در جهش

 بدن در تواند می است، هیدروفیل و کوچک آکریلامید، لکولوم
 تمام تئوري طور به دلیل به همین .یابد انتشار فعال غیر طور به

 قرار آکریلامید زایی سرطان معرض در توانند می بافت ها
د غیر اشباع با فعالیت الکتروفیلیک یک آمیآکریلامید . بگیرند

 محلول این ماده. بوده که داراي یک باند دوگانه فعال می باشد
اترو استون و نامحلول در  در آب ، اتانول ، متانول ، دي متیل

بواسطه اکسیژنه شدن باند دوگانه اش به بوده و هپتان و بنزن 
یز  متابولیزه شده که ترکیب حاصل ن،اپوکسی گلیسید آمید

این ترکیبات نسبت به محل . داراي فعالیت الکتروفیلیکی است
 از قبیل سولفیدریل و گروههاي آمینو که کلئوفیلیکونهاي 

نزدیک به هسته ي پروتئین ها قرار گرفته اند فعال بوده و بطور 
نسبی اکریلامید در مقایسه با گلیسید آمید نسبت به گروههاي 

 فعالیت DNAو نسبت به سولفیدریل داراي فعالیت بالاتر 
 آکریلامید طی ].3[ تپایین تري را از خود نشان داده اس

 همچون طریق پیش سازهایی از و میلارد چون واکنش هایی
 در چربی ها طریق تجزیه از یا آکرولئیک و اسید و آکرولئین
مطالعات نشان داده است که اضافه   .شود می ایجاد بالا دماهاي

راي گروه کربونیل به اسید آمینه شدن قندهاي کاهنده دا
آسپاراژین مسئول شکل گیري اکریل آمید در غذاهاي پخته 

              به علاوه تشکیل ترکیبات حد واسط . شده است

گلیکوزیل آسپاراژین ، مقدار زیادي اکریل آمید تولید  N– مثل
 مانند بگذارد، اثر میلارد واکنش بر که عاملی هر . می کند

 تواند می ، pH، فعالیت آبی ودهی حرارت زمان ،دماماتریکس 

 محیط حرارت همچنین .باشد موثر نیز  آکریلامیدلتشکی بر
 اولیه، در مادة موجود سازهاي پیش مقدار ،)روغن نوع( دهی

 از آنجا که قندهاي .هستند آکریلامید تشکیل بر موثر عوامل از
 هستند، میداصلی آکریلا سازهاي پیش آسپاراژین، و کننده احیا

 میزان تعیین در نقش مهمی خام، غذایی ماده در ها آن مقدار
همچنین در بین  .محصول نهایی دارند در آکریلامید تشکیل

متغیرهایی که بر تشکیل آکریلامید در سیب زمینی سرخ شده 
موثرند می توان به غلظت گلوکز و آسپارژین، شکل و مساحت 

 به دلیل . شاره کردبرش سیب زمینی، دما و زمان پخت ا
اهمیت اقتصادي سیب زمینی تعیین فاکتورهایی که بر تشکیل 

 کردن موثر هستند، ضروري ورده هاي سرخآآکریلامید در فر
از . این فاکتورها می توانند درونی یا بیرونی باشند.باشد می

فاکتورهاي درونی می توان به آمینو اسیدها به ویژه اسیدآمینه 
از فاکتورهاي خارجی و  احیاء کننده آسپارژین و قندهاي

 شرایط نگهداري، کود، نوع خاك و واریته هاي توان به می
واریته هاي مختلف  در ].1[  اشاره کردمختلف سیب زمینی

سیــب زمینی میزان غلظت آسپاراژین و گلوکز و فروکتوز و 
این تفاوت ها می تواند یکی از دلایل . ساکارز متفاوت هستند

 توجه براي اختلاف در میزان اکریل آمید تشکیل مهم و قابل
وضعیت سرخ شدن . شده در طول فرآیند حرارتی باشد 

بستگی به دما و زمان در نظر گرفته شده دارد که آن نیز فاکتور 
بسیاري از تحقیقات نشان  .مهم در تشکیل اکریل امید است

داده اند که افزایش دماي سرخ کردن منجر به افزایش تشکیل 
کریلامیدها در محصولات سرخ شده سیب زمینی، به آ

.  شده استسلسیوس درجه 175خصوص در دماهاي بالاتر از 
از طرفی مشخص شده است که غلظت آکریلامیدها در 
غذاهاي حرارت دیده در نتیجه تشکیل و تجزیه همزمان آن 

با به عبارت دیگر، در فرایندهایی با دماهاي بالا و . هاست
ر به نظر می رسد تشکیل آکریلامیدها در مدت طولانی ت

که این کاهش را می توان . سیستم هاي غذایی کاهش می یابد
به غالب بودن سرعت تجزیه آکریلامیدها نسبت به سرعت 

قجربیگی و  ].4[ تشکیل آن ها در طول سرخ کردن نسبت داد
 مهارکنندگی اثردر مطالعه اي به بررسی ) 1391(همکاران

آکریلامید  تشکیل بر B6 و B3هاي  ویتامین و رزماري عصاره
شده  سرخ هاي نمونه. شده پرداختند سرخ زمینی سیب در
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 با B6 و B3هاي  ویتامین و رزماري عصاره تأثیر با زمینی سیب
، )محصول از کیلوگرم در  گرم5/2 و 2/1 ،0(مختلف  سطوح

 نسبت با   دقیقه60 و 30، 15 به مدت به صورت غوطه ور

 دقیقه 4 به مدت سلسیوس، درجه 180 دماي و فمختل وزنی
 Bگروه هاي ویتامین و رزماري عصاره که هنگامی. سرخ شدند

 ،ندشد افزوده محصول به کیلوگرم در گرم 5/2 و 1 به اندازه 
 میزان. کاهش یافت% 9/50و % 7/82حدود  در آکریلامید مقدار

 ثابت شرایط تحت بررسی مورد هاي درگروه آکریلامید کاهش
 هم با ، معین آکریلامید و آسپاراژین قندهاي احیاءکننده، مقدار

در ) 1390(واحدي و همکاران  ].5[ داشت داري معنی تفاوت
 آنزیم میزان آرد، استخراج درجه تأثیرپژوهشی به بررسی 

 نان در آکریلامید بر تشکیل پخت زمان مدت و دما آسپارژیناز،
 گلوکز، قندهاي آزاد، نآسپارژیابتدا میزان . سنگک پرداختند

 93 استخراج درجه با آرد نوع دو در ساکارز و مالتوز فروکتوز،

 .آردها تعیین شد این از شده تهیه خمیر نوع دو و درصد 82 و
 دما، آنزیم آسپارژیناز، میزان آرد، استخراج درجه تأثیر سپس
 در آکریلامید تشکیل بر ها آن متقابل  اثرات و پخت زمان مدت

 قندها میانگین نتایج نشان داد که بین. شد بررسی گکسن نان
 .وجود دارد داري معنی اختلاف آرد نوع دو در ساکارز بجز
 اصلی اثرات عوامل از ناشی شدة تشکیل آکریلامید میانگین بین

 اثرات و )پخت زمان مدت و دما آنزیم، آرد، استخراج درجه(
 مشاهده داري معنی اختلاف چهارگانه و سه دو، عوامل متقابل

 72 ترکیب در شده تشکیل آکریلامید میزان حداکثر. شد
 352دماي  در چهارگانه عوامل متقابل اثرات از حاصل تیماري
 درجه با آرد و دقیقه 10 پخت  مدت زمانسلسیوسدرجه 

 کیلوگرم،/گرم  میلی30/60میزان  به) آنزیم بدون%(93 استخراج
 درجه 241اي در دم آکریلامید تشکیل میزان حداقل و

 استخراج درجه با آرد و دقیقه 5 پخت زمان  مدتسلسیوس
 سنگک نان/ کیلوگرم/گرم  میلی07/13میزان  به )آنزیم با( 82%

 آسپارژیناز، آنزیم توسط آزاد آسپارژین کاهش  با.شد مشاهده

 سنگک نان در آکریلامید تشکیل اصلی عامل فروکتوز و گلوکز
 درجه افزایش با ریلامیدآک تشکیل میزان. شدند شناخته

 زمان مدت و دما با میزان این .یافت افزایش آرد استخراج
 حضور در تشکیل آکریلامید میزان .داشت مستقیم رابطه پخت
پدرسچی  ].6[ شد مشاهده حد ترین پایین در آسپارژیناز آنزیم

در پژوهشی به بررسی کاهش تشکیل ) 2004(و همکاران 
در این مطالعه . ب زمینی پرداختندآکریلامید در چیپس هاي سی

 میلیمتر و 37 با قطر Tivoliرقم ( از برش هاي سیب زمینی 

 درجه 190 و 170، 150در سه دماي )  میلیمتر2/2عرض 
 سرخ g 100g water / 7/1 تا رسیدن به رطوبتسلسیوس

 خیساندن در یی نظیرپیش از سرخ کردن از روش ها. شدند
 دقیقه، آنزیم زدایی در 90 و 40 ، )شاهد ( 0آب مقطر به مدت 

 درجه 70 دقیقه، 70 و 30 براي سلسیوس درجه 50( آب داغ 
 به مدت سلسیوس درجه 90 دقیقه، 40 و 8 به مدت سلسیوس

، غوطه وري در محلول اسید سیتریک با غلظت )  دقیقه9 و 2
 به منظور تیمار قطعات  دقیقه30 به مدت 20 و g/lit 10هاي 
نتایج نشان داد که محتواي گلوکز در . فاده شدزمینی است سیب

 دقیقه در آب 90برش هاي سیب زمینی خیسانده شده به مدت 
برش هاي خیس شده در آب . کاهش یافت% 32مقطر حدود 

% 38، %27مقطر میانگین کاهش آکریلامید را به ترتیب به میزان 
 در سلسیوس درجه 190 و 170، 150در دماهاي % 20و 

آنزیم زدایی نیز به ترتیب . نمونه شاهد نشان دادندمقایسه با 
. از محتواي گلوکز و آسپارژین را کاهش داد% 68و % 76

محتواي آکریلامید برش هاي سیب زمینی آنزیم زدایی شده در 
 190 دقیقه حتی زمانی که در 70 درجه سانتیگراد به مدت 50

 . سرخ شد، به میزان قابل توجهی کاهش یافتسلسیوسدرجه 
 و g/lit 10غوطه وري سیب زمینی در محلول اسید سیتریک 

براي برش هاي سرخ شده در % 70 تشکیل آکریلامید را تا 20
 استقاده هايدر تمام تیمار.  درجه سانتیگراد کاهش داد150

 درجه 190 به 150شده، زمانی که دماي سرخ کردن از 
 ].7[  رسید تشکیل آکریلامید افزایش یافتسلسیوس

تاثیر کاربرد مقادیر در تحقیقی ) 2006(ووا و همکاران سیسار
 ییدما –ترکیب زمانی در دو آسپاراژیناز -Lمختلف آنزیم 

)Cº20  ،60 (و)  دقیقه Cº37  ،30در یک ماتریکس   ) دقیقه
 متشکل از ترکیبات حاصل از سیب زمینی خامساختگی غذایی 

یب زمینی س) آسپاراژین ساکارز، فروکتوز، نشاسته،آب،گلوکز،(
تازه، سیب زمینی انبار شده و محصولات سیب زمینی خشک 

 2/0نتایج نشان داد که افزودن .مورد بررسی قرار دادندشده 
آنزیم لیوفیلیزه در هر گرم سیب زمینی تازه محتواي  1واحد

 مقدار بیشتر آنزیم. کاهش می دهد% 50آکریلامیدها را تقریباَ تا 
)u/g1(بالاتر  و دماي گرمخانه گذاري )Cº37 ( در نمونه سیب

در .سرکوب می کند% 97 تولید آکریلامیدها را تا ،زمینی تازه
 برابر 4 ، محتواي آکریلامیدهاCº 4سیب زمینی انبار شده در 

 همچنین افزودن. بیشتر از سیب زمینی تازه مشاهده شد
)u/g2(و گرمخانه گذاري در Cº37 دقیقه منجر 30 به مدت 

                                                
1.Unit  
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در پودر خشک شده .شد آکریلامیدها سطح% 70به کاهش 
ن حاصل از سیب زمینی نیز کاهش قابل توجه در میزا

هانی و همکاران  ].8[ دمشاهده گردی%) 97-90( آکریلامیدها 
 خمیر pHتاثیر دماي سرخ کردن، زمان سرخ کردن و ) 2008(

را بر تشکیل آکریلامیدها در نوعی خمیر رولی سرخ شده 
نتایج نشان  .ش سطح پاسخ بررسی کردندچینی با استفاده از رو

همچنین . داد که هر سه عامل بر تشکیل آکریلامیدها موثرند
 طولانی Cº175مشخص شد که کاهش دماي سرخ کردن تا

 6 خمیر تا pH ثانیه و تنظیم 86کردن زمان سرخ کردن تا 
در % 71، محتواي آکریلامیدها را تا توسط اسید سیتریک

آزمون تاثیر تخمیر توسط مخمر . دهدمحلول نهایی کاهش می 
بر میزان آسپارژین آزاد و قندهاي احیاء کننده نشان داد که 

مخمر تخمیر شده براي یک ساعت، می تواند % 8/0افزودن 
مقدار آکریلامیدهاي تشکیل شده در محصول را به میزان 

تاثیر دو ماده ) 2009(کیم و همکاران   ].9[ کاهش دهد% 7/66
و اسید سیتریک بر  1 شامل سدیم اسید سولفاتاسیدي کننده

کاهش تشکیل آکریلامیدها در سیب زمینی سرخ شده مورد 
 درجه 180در دماي : نتایج نشان داد که. بررسی قرار دادند

 اسیدي کننده غیر موثر بودند که احتمالاً  عامل هر دوسلسیوس
 در پایین ترین. به دلیل سرعت بالاي تشکیل آکریلامیدها بود

% 3سدیم اسید سولفات و % Cº160( ،3(دماي مورد استفاده 
اسید سیتریک به طور موثر از تشکیل آکریلامیدها در مقایسه با 

سدیم اسید سولفات % 3اگرچه . نمونه شاهد جلوگیري نمودند
 در پیشگیري از تشکیل Cº180  وCº160،Cº170در دماهاي 

باسانی و  ].10[ آکریلامیدها نسبت به اسید سیتریک موثرتر بود
در مطالعه اي به بررسی تاثیر پیش تیمارهاي ) 2013(عرفات 

ی منگاهمختلف بر کاهش آکریلامید در برش هاي سیب زمینی 
.  سرخ می شوند پرداختندسلسیوس درجه 180که در دماي 

برش هاي سیب زمینی به یکی از روش هاي زیر قبل از سرخ 
، NaCl به همراه خیساندن در آب مقطر: شدن تیمار شدند

غوطه وري در محلول اسید سیتریک، آنزیم زدایی در آب مقطر 
گرم و افزودن عصاره برگ زیتون به عنوان آنتی اکسیدان 

غلظت . طبیعی در غلظت هاي مختلف به روغن آفتابگردان
گلوکز و آسپارژین در برش هاي سیب زمینی قبل از سرخ 

. اندازه گیري شد محتواي آکریلامید پس از سرخ شدن وشدن 
  نتایج نشان داد که پیش تیمار تاثیر بازدارندگی قابل توجهی بر

  

                                                
1.Sodium sulfat acid 

تشکیل آکریلامید در برش هاي سیب زمینی سرخ شده داشته 
تاثیر این پیش تیمارها بر ویژگی هاي کیفی روغن سرخ . است

کردنی ، مزه ارگانولپتیکی و میزان جذب روغن برش هاي 
نتایج نشان . د بررسی قرار گرفتسیب زمینی سرخ شده نیزمور

ب زمینی سرخ شده داد که ویژگی هاي حسی برش هاي سی
همچنین این تیمارها در بهبود جذب روغن برش . عالی بود

 هاي سیب زمینی و کیفیت کلی روغن آفتابگردان موثر بود
]11.[   

با ظرفیت تولید در کشور صنعت تولید چیپس سیب زمینی 
بیشترین نقش را در جذب سیب  تن در سال 30000حدود 

توسعه روز افزون این صنایع و فرهنگ رو به رشد . زمینی دارد
آن در جامعه بویژه در قشر جوان روز به روز بر سرمایه گذاري 

با آنکه نکات بهداشتی در تولید چیپس . هاي موجود می افزاید
به طور معمول رعایت می شود، ولی در عین حال در جریان 

رگه هاي سیب زمینی مشکلاتی بوجود می آید که سرخ کردن ب
عدم توجه به آن امنیت غذایی و سلامت جامعه را با  خطر 

 بودن زا سرطان احتمال به توجه با حال .جدي مواجه می سازد
 چیپس تولید صنایع افزون روز توسعه عین حال در و اکریلامید

 کشور، در محصولات این بالاي و مصرف زمینی سیب
 در ترکیب این کاهش بررسی راهکارهايحقیق و ت ضرورت

  .شود می احساسمحصولات مورد نظر 
  

  مواد و روش ها - 2
  مواد - 2-1

از ) آگریا و لیدي رزتا(زمینی  ارقام سیب ،این پژوهشدر 
موسسه اصلاح و تهیه نهال و بذر وزارت جهاد کشاورزي، 

 درصد، 031/0اسیدیته  (روغن مخصوص سرخ کردنی بهار
) mg/100g9/91 و عدد یدي meq/kg547/0اکسید عدد پر

 اسید سیتریک، آنزیم آسپاراژیناز، از شرکت بهشهر،
متااکریلامید، هگزان استونیتریل و اسیدهیدروبرومیک از شرکت 

 Merckها در  که کلیه آزمایش قابل توجه این. تهیه گردیدند
  .آزمایشگاه تخصصی پاسارگاد، در تهران انجام شد

  ها روش- 2-2
 .اند  ارایه شده1تیمارهاي مورد آزمون در جدول 
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Table 1 Treatments of study 
Code  Treatments  Row  
CA Agria variety (control)  1  
CL  Ladyrosetta variety (control)  2  

AE1  Use of L-asparaginase enzyme at 4 ppm in Agria variety  3  
AE2  Use of L-asparaginase enzyme at 8 ppm in Agria variety  4  
AB1  Blanching operation at 10 minutes for Agria variety  5  
AB2  Blanching operation at 15 minutes for Agria variety  6  
AA1  Use of acetic acid at a concentration of 0.1 molar in Agria variety  7  
AA2  Use of acetic acid at a concentration of 0.5 molar in Agria variety  8  
LE1  Use of L-asparaginase enzyme at 4 ppm in Ladyrosetta variety  9  
LE2  Use of L-asparaginase enzyme at 8 ppm in Ladyrosetta variety  10  
LB1  Blanching operation at 10 minutes for Ladyrosetta variety  11  
LB2  Blanching operation at 15 minutes for Ladyrosetta variety  12  
LA1  Use of acetic acid at a concentration of 0.1 molar in Ladyrosetta variety  13  
LA2  Use of acetic acid at a concentration of 0.5 molar in Ladyrosetta variety  14  

 
  تهیه چیپس -2-2-1

 به هایی برگه گیري، پوست از پس شسته و ها زمینی سیب ابتد

 و شستشو .گردید تهیه ها آن از متر  میلی5/1ضخامت 

 حذف منظور به سرد آب در  دقیقه1مدت  به خیساندن

 از پس ها برگه از گرم 100 .گرفت سطحی صورت نشاسته

درجه 180 دماي در کاغذي حوله توسط خشک شدن
ساخت (خانگی کن سرخ یک در  ثانیه255به مدت سلسیوس 

تا  و سپس سرخ روغن لیتر 3حاوي  ) فرانسهTefalشرکت 
این نمونه ها به عنوان . گردیدند خنک اتاق، دماي به رسیدن

  .نمونه هاي شاهد در نظر گرفته شدند
  پیش تیمار بلانچینگ -2-2-2

 1مدت  به خیساندن و شستشوبرش هاي سیب زمینی پس از 
 80 دقیقه در آب داغ 15 و 10به مدت  ،سرد آب در دقیقه

هاي   برش،پس از بلانچینگ. قرار گرفتنددرجه سلسیوس 
 گردیدند  دقیقه خنک10زمینی در آب سرد به مدت  سیب

   ].12[  برش هاي بلانچ شده سرخ شدندگاه آن
  پیش تیمار آنزیم آسپاراژیناز -2-2-3

آنزیم از  8 وppm4 غلظت هاي هایی با  در ابتدا محلول
 هاي برش هاي سیب زمینی برشسپس . یه گردیدتهآسپاراژیناز 

ور و سرانجام سرخ  غوطه ها   دقیقه در این محلول30 به مدت
   ].12و13[ شدند

  پیش تیمار اسید استیک -2-2-4
 و 1/0 دقیقه در محلول 30سیب زمینی به مدت هایی از  برش

  ].7[گردیدند سرخ  سپس ور و  مولار اسید استیک غوطه5/0
  
  

  گیري اکریلامید زهاندا -2-2-5
                               Lehotay    و Tareke    هاي روش  اساس  بر  آکریلامید

مرحله در هاي آماده شده  از چیپس  گرم6/5. شد گیري اندازه
 ، Lehotay روش مطابق سپس ند خرد و همگن شد،قبل

ng/g500داخلی،  استاندارد عنوان به  متاکریلامیدml 5 ن هگزا
 به آن )5:5(استونیتریل و مقطر آب مساوي نسبت به سپسو 

  گرم مخلوط5 در ادامه .گردیدند مخلوط کاملاً و اضافه

. افزوده شد آن به سدیم کلرید و آب بدون سولفات سدیم
                    مدت به منظور جداسازي لایه استونیتریلی، بهگاه  آن
 قه سانتریفوژدور در دقی 4500 سرعت با دقیقه 10 

 با ،شده آوري جمع استونیتریلی لایه ].13،12،4و14[گردیدند
 اشباع برم آب و هیدروبرومیک اسید بروماید،پتاسیم استفاده از 

با یخچال  در شب یک مدت به حاصل محلول. برومه گردید
 با اضافی برم سپس .قرار گرفت درجه سلسیوس 4دماي 

 پس و رنگ بی  مولار7/0تیوسولفات سدیم  لازم مقدار افزودن

 اتیل ml65 از افزودن سولفات سدیم، محلول حاصله توسط 
فاز آلی حاصل پس از . استات طی دو مرحله استخراج شد

آبگیري توسط سولفات سدیم، ابتدا توسط دستگاه تبخیر کننده 
، ساخت  V10RV  DIGITALمدل  (چرخشی تحت خلا

ت تا حجم  سپس تحت گاز ازو تبخیر ) آلمانIKAشرکت 
هر براي تعیین مقدار آکریلامید .  میکرولیتر تغلیظ شد250

   .  گازي استفاده شداز دستگاه کروماتوگرافی ،نمونه
  HPLCي دمایی دستگاه  مشخصات و برنامه -2-2-6

، ساخت شرکت آلمانی  Varian 3400 دستگاه مورد استفاده،
Knauer ، آشکار ساز  مجهز بهECD  یک  ستون که داراي 

، فیلم و  m30×mm25/0×mμ25/0 با ابعاد )FFAP( مویین
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 70دماي آون .  بودHP 5989Aدتکتور جرم سنج چهار گانه 
 درجه 20 با سرعت  بود کهدرجه سلسیوس به مدت یک دقیقه

 درجه سسیوس رسید و به 240سلسیوس در دقیقه به دماي 
فاز .  دقیقه و سی ثانیه در این دما نگهداشته شد10مدت 

، روش لیتر بر دقیقه  میلی1گاز هلیم با دبی ثابت رك، متح
 Pulsed Splitless1 4mlmin-1 تزریق به صورت

(223kPa)،   و حجم درجه سلسیوس  250دماي تزریق
  .   بودμl1 تزریق 

  آنالیز آماري -2-2-7
بررسی تأثیر روش هاي حاصل از  به منظور تجزیه و تحلیل داده

و نوع رقم، سرخ کردن فرآیند  هاي مختلف پیش تیمار قبل از
از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا  ،بر میزان اکریلامید

ها توسط  تصادفی و در سه تکرار استفاده شد و مقایسه میانگین

 درصد توسط 5اي دانکن در سطح احتمال  آزمون چند دامنه
نمودارها با استفاده از و .  انجام گرفت2/9 نسخه SASافزار  نرم
   .ند رسم گردیدExcel2007 افزار نرم
  

 نتایج و بحث - 3

هاي مربوط به  نتایج تجزیه واریانس داده - 3-1
روش هاي مختلف پیش میزان اکریلامید تحت 

  تیمار در دو رقم آگریا و رزتا
، تاثیر رقم، روش پیش تیمار و اثر متقابل 2با توجه به جدول

دار بود  صد معنیر د1ها بر میزان اکریلامید در سطح احتمال  آن
)01/0<P .( 

Table 2 Analysis of variance of acrylamide levels in Agria and Ladyrosetta varieties under different 
pretreatment methods 

F  MS  SS  df  S.O.V  
254.63**  11009.5238  11009.5238  1  Potato variety (A)  
394.92**  17075.5238  102453.1429  6  pretreatment methods (B)  
43.06**  1861.9683  11171.8095  6  A× B  

-  43.2381  1210.6667  28  Error  
-  -  125845.1429  41  Total  

  
اکریلامید در تیمار شاهد ، بیشترین میزان 3با توجه به جدول 

و کمترین میزان  ppm 67/402با میانگین و ) CL (رقم رزتا
 آنزیم ppm 8وري شده با فرآاکریلامید در رقم اگریا 

  .  مشاهده شدppm3/192 با میانگین و ) AE2( آسپاراژیناز

  
البته این تیمار از نظر آماري اختلاف معنی داري با تیمار 

) LE2( در رقم رزتاآسپاراژیناز  آنریم ppm 8فراوري شده با 
 نداشت) AE1( در رقم آگریااز همان آنزیم  آنریم ppm4 و 
)05/0P>  .( 

Table3. Mean comparison of different pretreatment methods on the amount of acrylamide in chips 
prepared from Agria and Ladyrosetta varieties 

Acrylamide (ppm)  Code  Treatments  Variety  
307.67±1.45h  CA  Control    
230.33±4.48f  AA1  Use of acetic acid at a concentration of 0.1 molar     

209.33±1.45bcd AA2  Use of acetic acid at a concentration of 0.5 molar     
225.33±3.53ef AB1  Blanching operation at 10 minutes   Agria  
214.00±2.31cde AB2  Blanching operation at 15 minutes     
202.67±0.88abc AE1 Use of L-asparaginase enzyme at 4 ppm     
192.33±2.03a AE2  Use of L-asparaginase enzyme at 8 ppm     
402.67±0.88i  CL  Control    
231.67±5.49f  LA1  Use of acetic acid at a concentration of 0.1 molar     
212.00±1.73cd LA2  Use of acetic acid at a concentration of 0.5 molar     
275.67±10.68g LB1  Blanching operation at 10 minutes   Ladyrosetta  
268.00±2.31g LB2  Blanching operation at 15 minutes     
218.33±0.33de LE1  Use of L-asparaginase enzyme at 4 ppm     
200.00±1.15ab LE2 Use of L-asparaginase enzyme at 8 ppm     

Means with at least one common letter have no significant difference (P> 0.05) 
 
 بلانچ حرارتی در رقم ، مقایسه تیمارهاي مشابه در دو رقمبا

اما، . گردیدآگریا باعث کاهش معنی دار میزان اکریلامید 
اختلاف معنی داري بین دو زمان بلانچ بر میزان اکریلامید در 

وري آمارهاي فردر حالیکه تی). <05/0P(رقم رزتا مشاهده نشد
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 مولار در هر دو رقم به طور 1/0شده با اسید استیک 
وري شده آداري، اکریلامید بیشتري نسبت به تیمارهاي فر معنی

   . )P>05/0( مولار داشتند5/0با اسید استیک 
 میانگین میزان اکریلامید  نتایج مقایسه - 3-2

در پاسخ به روش هاي مختلف پیش تیمار در 
  هر یک از ارقام 

روش هاي پیش تیمار و معنی دار شدن بودن  متنوعبه دلیل 
هاي  تر تأثیر روش  بررسی دقیقبه منظورهمچنین  تمامی اثرات،

 هر رقم سیب زمینی به ، پیش تیمار بر میزان اکریلامیدمختلف 
   .طور جداگانه نیز مورد آنالیز قرار گرفت

   رقم آگریا -3-2-1
وري آاکریلامید در تیمار فرحداقل میزان ، 4با توجه به جدول 

با میانگین ) AE2( زآسپاراژینا آنزیمppm8 شده با 

ppm33/192 مشاهده شد که از نظر آماري با بقیه تیمارها 
پس از آن تیمار فرآوري ). P>05/0(اختلاف معنی داري داشت

 ppmبا میانگین ) AE1 (زآسپاراژینا آنزیم ppm4شده با 
 5/0 شده با اسید استیک  و همچنین تیمار فرآوري7/202

 داراي حداقل اکریلامید ppm 3/209با میانگین ) AA2(مولار
بودند که با هم از نظر آماري اختلاف چندان معنی داري 

حداکثر میزان اکریلامید در نمونه  ).<05/0P(نداشتند
 مشاهده شد که اختلاف ppm 7/307با میانگین ) CA(شاهد

تیمار ). P>05/0(بسیار معنی داري با دیگر تیمارها داشت
و تیمار بلانچ ) AA1(  مولار1/0فرآوري شده با اسید استیک 

نیز با یکدیگر از نظر آماري ) AB1(  دقیقه10شده به مدت 
بنابراین در رقم آگریا، ). <05/0P( اختلاف معنی داري نداشتند

 آنزیم آسپاراژیناز ppm8پیش تیمار استفاده از بهترین روش 
 .تعیین گردید

Table 4 Mean comparison of different pretreatment methods on the amount of acrylamide in chips 
prepared from Agria varieties 

Acrylamide (ppm)  Code  Treatments  Variety  
307.67±1.45f  CA  Control    
230.33±4.48e  AA1  Use of acetic acid at a concentration of 0.1 molar     
209.33±1.45c AA2  Use of acetic acid at a concentration of 0.5 molar     
225.33±3.53e AB1  Blanching operation at 10 minutes   Agria  
214.00±2.31d AB2  Blanching operation at 15 minutes     
202.67±0.88b AE1 Use of L-asparaginase enzyme at 4 ppm     
192.33±2.03a AE2  Use of L-asparaginase enzyme at 8 ppm     

Means with at least one common letter have no significant difference (P> 0.05) 
 
  رقم رزتا -3-2-2

ده با میزان اکریلامید در تیمار فرآوري ش، 5توجه به جدول 
ppm8آنزیم آسپاراژیناز )LE2 ( با میانگین ppm200 حداقل 

 آنزیم ppm4بود و از نظر آماري با تیمار فرآوري شده با 
در این  ).P>05/0(نشان داداختلاف معنی ) LE1(آسپاراژیناز

با ) CL(رقم نیز حداکثر میزان اکریلامید در تیمار شاهد
ن اکریلامید در  مشاهده شد که از میزاppm7/402 میانگین 

بود بسیار بیشتر ) CA)(ppm 7/307(تیمار شاهد رقم آگریا
برخوردار  کیفیت پایین تري از این رقم براي تهیه چیپس لذا

 زمان بلانچ تأثیر معنی داري بر میزان ،در این رقم. است
در این رقم نیز میزان اکریلامید . )<05/0P( اکریلامید نداشت

  به  ) LA2(  مولار 5/0  استیک سید در تیمار فرآوري شده با ا
  

طور معنی داري از میزان اکریلامید در تیمار فرآوري شده با 
  ).P>05/0(بودکمتر ) LA1( مولار1/0اسید استیک 

اي ارقام در تیمارهاي   بررسی مقایسه- 3-3
  مختلف

به منظور بررسی و مقایسه ارقام در هر یک از تیمارها از روش 
t-ه شد استفاد1 استیودنت .  
   تیمار شاهد-3-3-1

نتایج مقایسه میانگین تیمار شاهد در دو رقم  نشان داد که 
بدون اعمال تیمار، میزان اکریلامید موجود در رقم رزتا بسیار 

. باشد و این اختلاف معنی دار بود بیشتر از رقم آگریا می
 . برآورد شدppm  95اختلاف بین دو رقم

                                                
1. t-Student 
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Table 5 Mean comparison of different pretreatment methods on the amount of acrylamide in chips 
prepared from Ladyrosetta varieties 

Acrylamide (ppm)  Code  Treatments  Variety  
402.67±0.88e  CL  Control    
231.67±5.49c  LA1  Use of acetic acid at a concentration of 0.1 molar     
212.00±1.73ab LA2  Use of acetic acid at a concentration of 0.5 molar     
275.67±10.68d LB1  Blanching operation at 10 minutes   Ladyrosetta  
268.00±2.31d LB2  Blanching operation at 15 minutes     
218.33±0.33bc LE1  Use of L-asparaginase enzyme at 4 ppm     
200.00±1.15a LE2 Use of L-asparaginase enzyme at 8 ppm     

Means with at least one common letter have no significant difference (P> 0.05) 
 

Table 6 Mean comparison of acrylamide between two varieties of Ladyrosetta (Control) and Agria 
(Control) 

  Treatments    
Agria(Control)  Ladyrosetta (Control)  Variable  
307.67±1.45b  402.67±0.88a  Acrylamide (ppm)  

 
ها به   میانگین، مولار به هر دو رقم1/0با اعمال اسید استیک    مولار1/0 کی استدیاس یند شده باآتیمار فر -3-3-2

 و میانگین رقم آگریا در این ندطور قابل ملاحظه اي کاهش یافت
  . مشاهده گردید ppm7/231  و رقم رزتا ppm3/230  تیمار

 
Table 7 Mean comparison of acrylamide between two varieties of Ladyrosetta and Agria that 

processed with 0.1 molar acetic acid 
  Treatments    

Agria  Ladyrosetta   Variable  
230.33±4.48a  231.67±5.49a  Acrylamide (ppm)  

 
   مولار5/0 کی استدیاسیند شده با آتیمار فر -3-3-3

 مولار نیز میزان 5/0یند شده با اسید استیک آفر در تیمار
اکریلامید موجود در دو رقم به طور قابل ملاحظه اي کاهش 

 میانگین رقم آگریا در این تیمار . نبوددار یافت اما اختلاف معنی
ppm3/209 و رقم رزتا ppm 212ي شد اندازه گیر.  

 
Table 8 Mean comparison of acrylamide between two varieties of Ladyrosetta and Agria that 

processed with 0.5 molar acetic acid 
  Treatments    

Agria  Ladyrosetta   Variable  
209.33±1.45a  212.00±1.73a  Acrylamide (ppm)  

 
 به مدت یچ حرارتبلانیند شده با آتیمار فر -3-3-4

  قهی دق10
 دقیقه در دو رقم 10بررسی تأثیر تیمار بلانچ حرارتی به مدت 

داري   که میزان اکریلامید در رقم آگریا به طور معنیدادنشان 
این اختلاف به میزان . باشد میکمتر از میزان آن در رقم رزتا 

ppm 33/50 محاسبه گردید. 
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Table 9 Mean comparison of acrylamide between two varieties of Ladyrosetta and Agria that 
processed with blanche thermal in 10 minutes 

  Treatments    
Agria  Ladyrosetta  Variable  

225.33±3.53b  275.67±10.68a  Acrylamide (ppm)  
 

 به مدت یبلانچ حرارتیند شده با آتیمار فر -3-3-5
  قهی دق15

 دقیقه نیز میزان اکریلامید 15به مدت ار بلانچ حرارتی در تیم
محاسبه داري کمتر از رقم رزتا  در رقم آگریا به طور معنی

 رقم رزتا براي و ppm 214رقم آگریا براي میانگین . گردید
ppm 268گیري شد  اندازه.  

 
Table 10 Mean comparison of acrylamide between two varieties of Ladyrosetta and Agria that 

processed with blanche thermal in 15 minutes 
  Treatments    

Agria  Ladyrosetta  Variable  
214.00±2.31b  268.00±2.31a  Acrylamide (ppm)  

 
 با نازی آسپاراژمی شده با آنزيورآفرتیمار  -3-3-6

  ppm 4غلظت
شده رقم فرآوري دو میزان اکریلامید در نتایج مقایسه میانگین 

میزان این  که داد نشان ppm4آنزیم آسپاراژیناز در غلظت با 
داري   به طور معنیppm 7/202 در رقم آگریا با میانگین ماده

  .باشد می ppm 3/218کمتر از رقم رزتا 
 

Table 11 Mean comparison of acrylamide between two varieties of Ladyrosetta and Agria that treated 
with 4 ppm L-asparaginase enzyme  

  Treatments    
Agria  Ladyrosetta  Variable  

202.67±0.88b  218.33±0.33a  Acrylamide (ppm)  
 
 با نازی آسپاراژمی شده با آنزيورآفرتیمار  -3-3-7

  ppm 8غلظت
نتایج مقایسه میانگین میزان اکریلامید در دو رقم فرآوري شده 

 نشان داد که میزان این ppm8آسپاراژیناز در غلظت با آنزیم 
داري   به طور معنیppm 3/192ماده در رقم آگریا با میانگین 

 . باشد  میppm 200کمتر از رقم رزتا 
 

Table12. Mean comparison of acrylamide between two varieties of Ladyrosetta and Agria that treated 
with 8 ppm L-asparaginase enzyme  

  Treatments    
Agria  Ladyrosetta  Variable  

192.33±2.03b  200.00±1.15a  Acrylamide (ppm)  
 
روش هاي مختلف پیش تیمار بر میزان تاثیر  -3-3-8

اکریلامید در چیپس هاي تهیه شده از رقم آگریا و 
  رزتا

 در مهمی عامل زمینی، سیب رقم  نوعداده کهمطالعات نشان 

است به عبارت دیگر رقم  اکریلامید سازهاي مقدار پیش عیینت
سیب زمینی، شرایط کشت، زمین کشت، کود دهی، استفاده از 

علف کش ها افت کش ها، زمان برداشت، مدت زمان 
نگهداري و دماي نگهداري سیب زمینی بر میزان آسپاراژین و 

 تبه ویژه قند هاي احیا کننده موجود در سیب زمینی موثر اس
در مطالعه اي به بررسی ) 2003(آمرین و همکاران  ].8[

پتانسیل تشکیل اکریلامید، قندهاي احیا کننده و اسید آمینه 
 رقم سیب زمینی کشت شده در مناطق 17آسپاراژین در 
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یس با روش هاي مختلف کشاورزي پرداختند و یمختلف سو
ارقام و بیان نمودند که میزان قندهاي احیا کننده و آسپارژین در 

شرایط کاشت مختلف متفاوت است و  در نتیجه میزان تشکیل 
اکریلامید به میزان زیادي تحت تاثیر رقم سیب زمینی و شرایط 
کاشت می باشد که با نتایج به دست آمده از این تحقیق 

  ].15[ مطابقت دارد
 بر آسپاراژیناز- Lپیش تیمار با آنزیم تاثیر  -3-3-9

در چیپس هاي تهیه شده از  اکریلامید  تشکیلمیزان
  رقم آگریا و رزتا

 محققان پیشین نشان می دهد، توسط گرفته صورت مطالعات

 پیش است و زمینی سیب اسید آمینه تریناوان فر آسپارژین

از این رو  .شود می محسوب نیز اکریلامید اصلی تشکیل ساز
 آسپاراژیناز به منظور کاهش این اسید آمینه-Lاستفاده از آنزیم 

  .یکی از راه هاي اصلی کاهش اکریلامید به شمار می رود
 نیز )2006(سیسارووا و همکاران مطالعات انجام شده توسط 

آسپاراژیناز در سطوح مختلف -Lنشان داد که استفاده از آنزیم 
درجه  37  در دماي2 و مارابل1با دو رقم سیب زمینی رزارا

 دقیقه و سپس حرارت دادن 30به مدت سلسیوس 
 20به مدت درجه سلسیوس  180 ها در دماي زمینی سیب

البته میزان . گردد دقیقه، سبب کاهش تشکیل اکریلامید می
نتایج با توجه به لامید در دو رقم یکسان بود اما کاهش اکری

 -L   از آنزیمu/g 2کاهش هنگام استفاده از   بیشترین
تیمار در حالیکه ) کاهش اکریلامید% 97(حاصل شدآسپاراژیناز 

آسپاراژیناز میزان تشکیل  - L  آنزیمu/g 2/0  کردن با
کاهش داد که با نتایج پژوهش حاضر % 45اکریلامید را 

به بررسی تاثیر ) 2011(پدرسچی و همکاران  ].8[مطابقت دارد
 5/3 به مدت  درجه سلسیوس85 دماي(زمان بلانچینگ هم

و غوطه وري در محلول آنزیم ) دقیقه
 بر میزان ، دقیقه20به مدت ) ASNU/L10000(آسپاراژیناز

درجه  170( در شرایط تشکیل اکریلامید طی سرخ کردن
پرداختند و بیان نمودند که میزان )  دقیقه5به مدت سلسیوس 

 اکریلامید در چیپس هاي حاصل از سیب زمینی هاي تیمار
کاهش % 90 با هر دو روش به طور هم زمان، به میزان شده

لعه حاضر را در خصوص کاهش اکریلامید یافت که نتایج مطا
واحدي  ].16[  تایید می کند آسپاراژینازهنگام استفاده از آنزیم

                                                
1.Rosara 
2. Marabel 

 درجه تأثیرنیز در مطالعه اي که بر ) 1391( و همکاران

 پخت زمان مدت و دما آسپارژیناز، آنزیم میزان آرد، استخراج

د که سنگک انجام دادند، بیان نمودن نان در آکریلامید بر تشکیل
کیلوگرم /گرم میلی 500 به میزان آسپارژیناز آنزیم از استفاده
 به سنگک نان در آکریلامید میانگین تشکیل تا می شود باعث

کاهش یابد که با نتایج حاصل از این تحقیق  % 96/22میزان 
   ].13[ مطابقت دارد

  تشکیلبر میزانلانچینگ پیش تیمار بتاثیر  -3-3-10
هاي تهیه شده از رقم آگریا و اکریلامید در چیپس 

  رزتا
بلانچ کردن در دماهاي متوسط و زمان بیشتر سبب بهبود 
کیفیت بافت سیب زمینی سرخ شده می شود و نیز جذب 

در عین حال استفاده  .روغن طی سرخ شدن را کاهش می دهد
از دماهاي خیلی پایین در بلانچ ممکن است سبب فعال ماندن 

ز گردد که این آنزیم باعث سفت شدن آنزیم پکتین متیل استرا
ساختار دیواره سلول هاي سیب زمینی و افزایش سفتی می 

هم چنین بلانچینگ سبب حذف پیش ساز هاي  .گردد
اکریلامید یعنی قندهاي احیا کننده و اسید آمینه آسپارژین می 
شود، در نتیجه میزان اکریلامید در فراورده نهایی کاهش می 

  ].17[ یابد

در مطالعه اي که به بررسی تاثیر ) 2014(اري و همکاران بختی
 3 به مدت Cº90 و Cº50 ،Cº70(دماهاي مختلف بلانچینگ

بر میزان اکریلامید تشکیل شده در چیپس هاي حاصله ) دقیقه
از سیب زمینی آگریا پرداختند، بیان نمودند که استفاده از دماي 

کریلامید در یند بلانچینگ سبب کاهش بیشتر اآبیشتر در فر
% 60 سبب کاهش Cº90به طوري که دماي . محصول می گردد

در این مطالعه نیز . اکریلامید نسبت به نمونه شاهد شد
بلانچینگ سبب کاهش تشکیل اکریلامید در چیپس هاي 

آبادي و همکاران  شجاعی علی ].12[ حاصل از هر دو رقم شد
درجه  75  که بلانچ کردن در دماينمودندنیز گزارش ) 2013(

به درجه سلسیوس و  83  دقیقه و دماي9به مدت سلسیوس 
 دقیقه، سبب کاهش اکریلامید به ترتیب به میزان 5/2مدت 

ارقام آگریا و (در سیب زمینی هاي سرخ شده % 9/62و % 74
  می شود که با یافته هاي این تحقیق مطابقت دارد)ساوالان

]4.[  
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 بر میزانک غوطه وري در اسید استیتاثیر  -3-3-11
 اکریلامید در چیپس هاي تهیه شده از رقم تشکیل

  آگریا و رزتا
غوطه وري سیب زمینی در محلول هاي اسیدي سبب کاهش و 
حذف پیش سازهاي اکریلامید شامل اسید آمینه آسپارژین و 

گردد در نتیجه می  گلوکز از سطح برش هاي سیب زمینی می
اکریلامید در نظر تواند به عنوان راهی براي کاهش تشکیل 

به بررسی ) 2009(پدرسچی و همکاران  ].11[ گرفته شود
روش هاي مختلف پیش تیمار بر میزان اکریلامید تشکیل شده 

ن آ. یند سرخ کردن پرداختندآدر برش هاي سیب زمینی طی فر
 60ها گزارش کردند که غوطه وري سیب زمینی ها به مدت 

و سپس سرخ کردن در  اسید سیتریک g/l 10دقیقه در محلول 
به ترتیب سبب درجه سلسیوس  190 و 170 ،150 دماهاي
اکریلامید در محصول سرخ شده % 28و % 47، % 86کاهش 

 جونگ و ].1[ گردد که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد می
نیز گزارش نمودند که غوطه وري برش هاي ) 2003(همکاران 

، سبب کاهش  اسید سیتریکg/l 10محلول سیب زمینی در 
میزان اکریلامید در سیب زمینی هاي سرخ شده در % 1/73

باسانی و  ].18[ می گردددرجه سلسیوس  Cº190 دماي
هاي  گزارش کردند که غوطه ور کردن برش) 2013(عرفات 

 40 و 20اسید سیتریک به مدت % 1سیب زمینی در محلول 
سبب درجه سلسیوس  180دقیقه قبل از سرخ کردن در دماي 

اهش قابل توجه میزان اکریلامید در محصول نهایی در مقایسه ک
 به طوري که میزان گردد می) μg/kg 6000(با نمونه شاهد

 و پس μg/kg 4800 دقیقه غوطه وري به 20اکریلامید پس از 
.  کاهش یافتμg/kg3100 وري در اسید به   دقیقه غوطه40از 

  ].11[ دارداین یافته ها نیز با نتایج این پژوهش مطابقت 
  

  نتیجه گیري - 4
 در این پژوهش سه روش پیش تیمار شامل بلانچینگ در دماي

 دقیقه، غوطه وري در 15 و 10به مدت درجه سلسیوس  80
 ppm4  دقیقه و در دو سطح 30آسپاراژیناز به مدت -Lآنزیم 

 مولار به 5/0 و 1/0 و غوطه وري در محلول اسیداستیک 8و 
هاي سیب زمینی دو رقم آگریا و  دقیقه براي برش 30مدت 

لیدي رزتا، به منظور کاهش پیش سازهاي اکریلامید شامل 
.  گرفتمورد استفادهاسید آمینه آسپارژین و قندهاي احیا کننده 

به مدت درجه سلسیوس  180 سپس این برش ها در دماي
نتایج نشان داد که هر سه روش پیش .  دقیقه سرخ شدند15/4

ورده سرخ آبر کاهش میزان اکریلامید در فرو نوع ارقام تیمار 
داري موثر  شده نهایی نسبت به نمونه شاهد به طور معنی

-Lآنزیم  ppm8 وري شده با آتیمار فراي که   به گونههستند
کمترین میزان اکریلامید در  )AE2( آسپاراژیناز در رقم آگریا

به خود اختصاص داد و به عنوان را بین تیمارهاي هر دو رقم 
بیشترین میزان اکریلامید نیز در . تیمار برتر در نظر گرفته شد
لیدي در رقم .مشاهده شد)CL( تیمار شاهد رقم لیدي رزتا

) LE2( آسپاراژیناز-Lآنزیم  ppm 8وري در  نیز غوطه رزتا
سبب بیشترین کاهش در تشکیل اکریلامید، نسبت به سایر 
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Comparision of physical, chemical and enzymatic  pre-treatment 
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There are different concentrate of glucose, fructose and asparagine in various varieties of potato. This 
is one of the most important reasons for production different amount of acrylamide during heat 
processing. In order to decrease acrylamide precursors, three methods, including: Blanching of potato 
slices (80ºC, 10, 15 min), Immersion of potato slices in L-asparaginase soluble (4, 8 ppm), Immersion 
of potato slices in acetic acid soluble (0.1, 0.5 mol/lit) were used in two potato varieties, Agria and 
Ladyrosetta. Then treatmented potato slices were fried at 180ºC and the amount of acrylamide in 
potato chips was measured. The results showed that, the effect of potato varieties and pretreatment 
method are significant on acrylamide production. According to the result, the sample of Agria variety 
that had been processed by 8 ppm L-asparaginase, had the minimum level of acrylamide but the 
highest level of it was observed in control sample of Ladyrosetta, and it had significant difference  
with other samples. Regarding to the result, Agria variety is more appropriate than Lady rosetta for 
potato chips producing. Furthermore, in order to reduce of acrylamide in final fried product, use of L-
asparaginase is more effective than other methods. 
 
Key words: Acrylamide, Potato chips, L-asparaginase, Blanching, Acetic acid 
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