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، تشكيل آكريل آميد و تغييرات رنگ احيا كنندههاي  قندكاهشسينتيك 

  طي سرخ كردن خلال سيب زميني
  

          ، 4گلي حسين امير سيد ،3خندان باغي شاهد محمد ،2همدمي ناصر ،1بيكي حامد
 6 و محمد آرياشاد5جلال پورتقي

  
 اصفهاني صنعت نشگاهدا ،يكشاورز دانشكده غذايي، صنايعي مهندس ارشد كارشناس -1

 اصفهاني صنعت دانشگاه ،يكشاورز دانشكده دانشيار، -2

 اصفهاني صنعت دانشگاه ،يكشاورز دانشكده استاد، -3

  اصفهاني صنعت دانشگاه ،يكشاورز دانشكده استاديار، -4
   كارشناس مهندسي صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد-5

 ايع غذايي، عضو هيأت مديره مجموعه كارخانجات آستان قدس رضوي كارشناس مهندسي صن-6

 )21/01/96: رشيخ پذي  تار17/02/95: افتيخ دريتار( 

  
  چكيده

با توجه به احتمال سرطان زا بودن آكريل آميد، گسترش روز افزون صنايع محصولات سرخ شده سيب زميني و مـصرف بـالاي محـصولات مـذكور در        
هاي  قند كاهشهدف از اين مطالعه بررسي سينتيك       . رسد ضروري به نظر مي    اي درگير در فرآيند محصولات مذكور     هزي پديده ساكشور، بررسي و مدل   

 و تشكيل   احيا كننده هاي   قند كاهشها نشان داد كه      نتايج بررسي  .بودخلال سيب زميني     تشكيل آكريل آميد و تغييرات رنگ طي سرخ كردن           احيا كننده، 
هـاي  سـبب تـشديد فراينـد     ) P>05/0(دار  گيرد و افزايش دما و زمان سرخ كردن به طور معنـي           سرخ كردن با الگوي نمايي صورت مي      آكريل آميد طي    

) P>05/0(دار  ي و افـزايش معنـي     روشـن -شـاخص تيرگـي   ) P>05/0(دار  افزايش دماي سرخ كردن از سوي ديگر سبب كاهش معنـي          . گرددمذكور مي 
) P>05/0 ( ابتدا افزايشآبي- و زردييروشن-هاي تيرگيبا افزايش زمان سرخ كردن شاخص    . ها گرديد آبي خلال -يسبزي و زرد  -هاي قرمزي شاخص

 نتايج همچنين نشان داد كه سينتيك       .يافت) P>05/0(سبزي به صورت خطي افزايش      - ثابت گرديدند در حالي كه شاخص قرمزي       "تقريبا و سپس    هيافت
هـاي  تغييرات شاخص بر اساس نتايج     .ننده و تشكيل آكريل آميد داراست     هاي احيا ك  ج آزمايشگاهي مربوط به كاهش قند      بيشترين انطباق را با نتاي     نمايي

كند در حالي كه سينتيك درجه صـفر  از سينتيك درجه اول با اثر محدود كنندگي محصول تبعيت ميطي سرخ كردن  آبي  -روشني و زردي  -رنگي تيرگي 
  .سبزي خلال نشان داد-ت شاخص رنگي قرمزيبيشترين انطباق را با تغييرا

  
  . مدل سينتيكي،احيا كنندهقند هاي رنگي، آكريل آميد، سرخ كردن، شاخص :كليد واژگان
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   مقدمه-1
 ميليون تن در سال، 325سيب زميني با توليد جهاني بيش از 

- ارزش تغذيه. ]1[ت اي شماره يك جهان اسمحصول غير دانه

ود اينكه بعد از برنج، گندم و ذرت اي سيب زميني با وج
 و ]2[ رودبه شمار ميمهمترين منبع غذايي تأمين كننده انرژي 

 8-54 (هايي از قبيل اسيد آسكوربيكمنبع غني آنتي اكسيدان
ميلي  (123-441، تركيبات پلي فنولي) گرم100ميلي گرم در 

 ميلي گرم در 4/0بيشتر از  (ها، كاروتنوئيد) گرم100گرم در 
 ) گرم100 ميلي گرم در 3/0بيشتر از  ( و توكوفرول) گرم100
ترين  يكي از مشهور.]3[ ناديده گرفته شده است ،باشدمي

. باشدمحصولات سيب زميني، خلال سرخ شده سيب زميني مي
به طور معمول خلال سيب زميني به قطعاتي از سيب زميني به 

ي متر مربع  سانت1 سانتي متر و سطح مقطع 6 – 7طول تقريبي 
 با توجه .]4[شوند گردد كه در روغن داغ سرخ مياطلاق مي

شده  به صورت سرخ شده يا پخته "به اينكه سيب زميني عمدتا
اين تيمار حرارتي به طور وسيع در فراوري شود بنابرمصرف مي

تيمارهاي حرارتي از فبيل پختن، بو دادن . ]5[ رودمي به كارآن 
ي ضروري جهت ايجاد خصوصيات هايو سرخ كردن فرآيند

. ]6[ باشندحسي، رنگي، بافتي و طعمي ويژه در مواد غذايي مي
توانند سبب تحريك تشكيل هاي مذكور همچنين ميتيمار

با . تركيبات آنتي اكسيدان و ضد ميكروبي در مواد غذايي شوند
هاي مهم نيز يكي از پيامد تشكيل تركيبات مضر اين وجود

 2002در آپريل سال . ]7[واد غذايي است فرآيند حرارتي م
مبني بر تشخيص آكريل آميد در برخي از نخستين گزارشات 

 چيپس و خلال سرخ به ويژهمواد غذايي پخته و سرخ شده 
آكريل آميد جزء تركيبات . ]8[شد  منتشر شده سيب زميني

مشكوك به سرطان زايي در انسان طبقه بندي شده و سرطان 
گزارش شده است . ]9[ه اثبات رسيده است زايي آن در موش ب

كه آكريل آميد در اثر حرارت دهي مواد غذايي بر پايه نشاسته 
 ºC120هاي بالاتر از از قبيل چيپس و خلال سيب زميني در دما

-  تحقيقات در زمينه ارائه مكانيسم"اخيرا. ]8[شود تشكيل مي

كز هاي ممكن براي تشكيل آكريل آميد در مواد غذايي متمر
-المللي واكنش قهوههاي تحقيقاتي بينبرخي تيم. ]10[ اندشده

اي شدن ميلارد را به عنوان مسير اصلي تشكيل آكريل آميد ذكر 
آكريل آميد در اثر واكنش بين  قابل توجهمقادير . ]11[اند كرده

 آمينو اسيد  گروه آمين كننده واحياهاي قندگروه كربونيل 
با توجه به  .]12[ شود تشكيل ميهاي بالاآسپارژين در دما

 در سيب )mg/100g 9/93 (وجود مقادير بالاي آسپارژين
ترين مسير تشكيل آكريل واكنش ميلارد به عنوان محتمل ،زميني

آميد در چيپس و خلال سرخ شده سيب زميني عنوان شده 
پتانسيل تشكيل آكريل آميد به ميزان بسيار زيادي . ]13[ است

. در ماده خام اوليه بستگي داردكننده  احيااي هبه مقدار قند
از طريق كننده  احياهاي گزارش شده است كه كاهش ميزان قند

 آنزيم بري قبل از سرخ كردن، سبب كاهش آكريل آميد به ميزان
واريته سيب . ]14[ شود سيب زميني ميورقهدر % 60 حدود

ثير تأ) يندن فرآها، دما و زماپيش تيمار(زميني و شرايط فرآيند 
چشمگيري بر ميزان تشكيل آكريل آميد در محصول نهايي 

گزارش شده است كه كاهش محتواي رطوبت  .]13[ دارند
شود و در مورد خلال محصول سبب تشديد واكنش ميلارد مي

سيب زميني با توجه به شرايط مطلوب سطح خلال از نظر 
 سطح  در"تر، تشكيل آكريل آميد عمدتامحتواي رطوبت پايين

بنابراين با  گيردخلال و نواحي نزديك به سطح صورت مي
توان هاي آكريل آميد در سطح خلال ميسازكاهش غلظت پيش

در ارتباط با  .]7[ سبب كاهش آكريل آميد در محصول گرديد
توان به هاي انجام شده در زمينه آكريل آميد ميمدل سازي

ان آكريل آميد بيني ميزهاي تجربي ارائه شده جهت پيشمدل
يك . ]15[ هاي سيب زميني اشاره نمودطي سرخ كردن ورقه

مدل رياضي نيز با استفاده توأم از انتقال جرم و حرارت جهت 
بيني مقدار آكريل آميد طي سرخ كردن خلال سيب زميني پيش

در مطالعه ديگري . ]7[ ارائه شده است ºC170در دماي 
 گياه بارهنگ  حرارتيسينتيك تشكيل آكريل آميد طي فرآيند

ها و فعاليت آبي مدل سازي شده سازتحت تأثير غلظت پيش 
رنگ محصولات سرخ شده سيب زميني شاخص . ]16[است 

هاي كيفي مهمي است كه بايد طي فرآيند توأم با ديگر شاخص
 كيفي از قبيل محتواي آكريل آميد، روغن و بافت كنترل گردد

ي سرخ شده در اثر واكنش هاي رنگي سيب زمينپيگمان. ]17[
ها بستگي به عواملي نظير شوند و مقدار آنميلارد تشكيل مي
، نوع  دما و زمان سرخ كردناحيا كنندههاي غلظت سطحي قند

گزارش شده است كه ميزان  .]13[  داردهاروغن و اندازه نمونه
داري در طي نگهداري سيب زميني در انباركننده  احياهاي قند
ها در بافت سيب يابد و تجمع اين قند افزايش ميايينهاي پدما

. ]18[ گردداي شدن محصول نهايي ميزميني سبب تشديد قهوه
سيب زميني را قبل از كننده  احياهاي جهت كاهش ميزان قند

 كنند نگهداري ميºC21 هفته در دماي 1-3فرآيند به مدت 
هاي  گزارش شده است كه پيش خشك كردن خلال.]19[
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يب زميني قبل از سرخ كردن به علت كاهش زمان سرخ كردن س
هاي رنگي در محصول سبب كاهش ميزان آكريل آميد و پيگمان

وري خلال سيب زميني  از تكنيك غوطه.]20[گردد نهايي مي
در نيتروژن مايع يا دي كلرو دي فلوئورو متان قبل از آنزيم بري 

 اده شده است استف سيب زمينياي شدننيز جهت كاهش قهوه
تأثير پيش تيمار انجماد سطحي بر تغييرات رنگ طي . ]21[

سرخ كردن مورد بررسي قرار گرفته و گزارش شده است كه 
 هش جذب روغن و بهبود رنگ خلالتيمار مذكور سبب كا

در مطالعه ديگري  .]22[ گرددسرخ شده سيب زميني مي
گزارش شده است كه پوشش دهي خلال سيب زميني با 

هاي هيدروكلوئيدي سبب كاهش قرمزي و زردي ولمحل
تغييرات رنگ خلال سيب زميني  .]23[گردد محصول نهايي مي

در ارتباط با نوع روغن، ضخامت خلال و دماي سرخ كردن 
تغييرات يك مدل تجربي در ارتباط با مورد مطالعه قرار گرفته و 

ب ذكر  با توجه به مطال.]24[هاي مذكور ارائه شده است متغيير
 كننده طي احياهاي اي در زمينه تغييرات قندشده تا كنون مطالعه

فرآيند سرخ كردن و ارتباط آن با سينتيك تغييرات رنگ و 
تشكيل آكريل آميد در دسترس نيست بنابراين هدف از اين 

 تشكيل  كننده،احياهاي مطالعه بررسي سينتيك تغييرات قند
  طي سرخ كردنب زمينيآكريل آميد و تغييرات رنگ خلال سي

 و ارائه ها با يكديگر، بررسي ارتباط آنهاي مختلفدر دما
هاي مذكور سب جهت توصيف فرآيندهاي سينتيكي منامدل
  .باشدمي
  

  ها مواد و روش-2
   مواد-2-1

 وزن مخـصوص    ،مـاده خـشك   % 23(سيب زميني با رقم آگريـا       
- كيلـو  100 به ميزان ) متر سانتي 10 و ميانگين قطر حداقل      08/1

گرم از منطقه فريدن اصفهان و روغن گياهي مخـصوص سـرخ            
گردان، سويا و تخـم     كردني بهار شامل مخلوطي از روغن آفتاب      

پنبه از كارخانه خريداري و در سـردخانه دانـشكده كـشاورزي            
% 90 و رطوبـت نـسبي       ºC4در دمـاي    دانشگاه صنعتي اصفهان    

  .نگهداري شدند
  يني و سرخ كردنهاي سيب زم تهيه خلال-2-2

 ºC21 هفته در دمـاي        2ها قبل از مصرف به مدت       سيب زميني 
قرار داده شدند و پس از شستشو و پوست گيري توسط دستگاه            

بــه ) ســاخت ســوئد ،RG-100 مــدل، Halldeh(كــن خــلال
متـر بـرش داده      سـانتي  8×8/0×8/0هايي با ابعـاد     صورت خلال 

 پـس از بـرش بـه        فاصلهخلال هاي سيب زميني خام بلا     . شدند
 دقيقـه در آب مقطـر       1منظور حذف نشاسته سطحي بـه مـدت         

بـا  (هـا در آب مقطـر داغ        شستشو شده سپس آنزيم بري خـلال      
 دقيقـه در  10به مدت ) 20 به 1نسبت وزني سيب زميني به آب    

هاي آنـزيم بـري شـده     خلال.]25[گرفت   صورت ºC70 دماي
ا جريان هـواي    اي شده و ب   در مرحله بعد وارد خشك كن قفسه      

% 75 تا رسيدن بـه رطوبـت        m/s 1 و سرعت    ºC5/0±70گرم  
 در نهايـت    .]24[ اساس وزن مرطـوب پـيش خـشك شـدند         بر

هاي پيش خشك شـده، در روغـن داغ بـا نـسبت سـيب               خلال
 و  175،  160هاي  در دما ) وزني/ وزني (50 به   1زميني به روغن    

ºC190 )       در سـرخ كـن     ) محدوده دمايي تجـاري سـرخ كـردن
، AF-1001 ، مــدلMoulinex Deep Fryer( الكتريكــي

 و  5،  3 ،1 طي فواصل زماني  . ]26[ سرخ شدند ) ساخت فرانسه 
، جهت اندازه گيري آكريل آميـد     از شروع سرخ كردن      دقيقه   10
هـا  از خـلال   هاي رنگـي  هاي احيا كننده، رطوبت و شاخص     قند
  .مونه برداري شدن

   اندازه گيري ميزان رطوبت-2-3
 خرد و همگن    " گرم نمونه كاملا   3-5گيري رطوبت،   ندازهبراي ا 

، مـدل  Fine Tech( سـاعت در آون خـلأ   24شده بـه مـدت   
SSVO-502   متـر   ميلـي  100تحت فشار   ) ، ساخت كره جنوبي
  .]27[  خشك گرديدºC70 جيوه و دماي

   ارزيابي رنگ-2-4
 هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه رنـگ سـنج            گيري رنگ نمونـه   اندازه

RGB )مدل RGB-1002  صـورت گرفـت   ) ، ساخت تايوان .
بـه   easyRGB هاي بدست آمده با اسـتفاده از نـرم افـزار          داده

-روشـني، قرمـزي   -هاي تيرگـي   بصورت شاخص  CIEسيستم  
در اين سيستم دامنه تغييـرات      . آبي تبديل شدند  -سبزي و زردي  
هرچـه اعـداد بـه سـمت         (100 تا   0روشني از   -شاخص تيرگي 

 0يل به روشني بيشتر است و در جهـت          روند، تما  پيش مي  100
و دامنـه تغييـرات دو شـاخص        ) يابدتمايل به تيرگي افزايش مي    

تمايـل بـه قرمـزي و    + 100در جهـت   + (100 تا   -100ديگر از   
 تمايـل بـه سـبزي و آبـي          -100زردي بيشتر است و در جهت       

  .]28[ باشدمي) يابدافزايش مي
  نده كناحياهاي  قند ميزان اندازه گيري-2-5
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هاي احياء كننده بـه روش اسـپكتروفتومتري بـا          گيري قند اندازه
 575دي نيترو ساليـسيليك اسـيد در طـول مـوج            -5 و 3محلول  

 گـرم   3مطابق با روش مـذكور حـدود         .]29[نانومتر انجام شد    
داغ بـه   % 70ليتـر اتـانول      ميلـي  20نمونه خرد و همگن شده بـا        

ن مخلوط از كاغـذ     پس از عبور داد   .  ثانيه ورتكس شد   30مدت  
ليتر رسـيده   ميلي50صافي، محلول حاصله با آب مقطر به حجم   

 دور در دقيقـه سـانتريفوژ   3000 دقيقه با سـرعت  10و به مدت  
هاي غير قنـدي، محلـول      سپس جهت حذف كليه ناخالصي    . شد

ليتـر از    ميلـي  3.  ميكرون عبور داده شد    45/0مورد نظر از فيلتر       
دي % 1ليتر از محلـول      ميلي 3راه با   محلول صاف شده نهايي هم    

نمونه . نيترو ساليسيليك اسيد به درون لوله آزمايش انتقال يافت        
، 100، 50هاي غلظت(هاي گلوكز   و استاندارد ) آب مقطر (شاهد  

 3نيز هر كـدام بـه ميـزان    )  ميلي گرم در ليتر گلوكز  400 و   200
ساليـسيليك  دي نيتـرو    % 1ليتر محلـول     ميلي 3ليتر همراه با    ميلي

 -15هـا بـه مـدت       لوله. هاي مجزا انتقال داده شدند    اسيد به لوله  
 دقيقه جهت انجام واكنش و پيـدايش رنـگ قرمـز مايـل بـه                10

پـس از خـروج     . انتقال داده شـدند    ºC90اي به حمام آب     قهوه
% 40ليتـر از محلـول       ميلي 1ها  يك از لوله  ها از حمام، به هر    لوله

اضـافه  ) جهت پايداري كمپلكس رنگي    (سديم پتاسيم تارتارات  
ها با آب سرد تا دماي محيط خنك شـده          گرديد و بلافاصله لوله   

 ، مدل Unico(و جذب هر نمونه با استفاده از اسپكتروفتومتر 

uv-1200  نـانومتر تعيـين   575در طول مـوج    ) ، ساخت آمريكا 
عنـوان  مقدار جذب به  (پس از رسم منحني كاليبره كردن       . گرديد
كردن معادلـه   هاي استاندارد و پيدا   براي محلول ) ي از غلظت  تابع

خط، با داشتن مقدار جذب نمونه، غلظت قندهاي احيا كننده در       
هـا در ايـن آزمـايش       درصـد بازيـابي   . نظر تعيين شد  نمونه مورد 

  . محاسبه گرديد5/97-4/103برابر با 
   اندازه گيري ميزان آكريل آميد-2-6

سـال   در  طـابق بـا روش ارائـه شـده         م اندازه گيري آكريل آميـد    
 گرم نمونه لـه     50 مطابق با روش مذكور   . ]30[انجام شد    2010

- ميلـي  100 دقيقه در    30شده ابتدا جهت حذف روغن به مدت        

- ميلي 100ليتر هگزان قرار داده شد و پس از خروج از هگزان،            

 ساعت در حمـام  1 و به مدت گرديدمقطر به آن اضافه يتر آب   ل
سپس مخلوط مورد نظر صاف گرديد      . يك قرار داده شد   التراسون

 گرم بروميد پتاسـيم،     3ليتر از عصاره صاف شده       ميلي 100و به   
ليتـر اسـيد    ميلـي  2/1 مـولار و     1/0ليتر برومـات پتاسـيم       ميلي 2

حجمــي اضــافه گرديــد و محلــول / حجمــي% 10ســولفوريك 

قـرار داده   ºC4 ساعت در تـاريكي بـا دمـاي    4حاصل به مدت    
ليتـر   ميلـي 1پس از خروج از تاريكي به محلول مورد نظـر        . دش

 مولار اضافه شد و محلول نهايي به دكانتور         2/0سولفات سديم   
ليتـر اتيـل اسـتات بـه دكـانتور          ميلي10 مرتبه،   3منتقل گرديد و    

 1حـدود   ( فـاز باقيمانـده      ،پس از حـذف حـلال     . اضافه گرديد 
ليتـر تـري     ميلي 1/0 شد و    به لوله اپندورف انتقال داده    ) ليترميلي

 -2 دي بروموپروپناميــد بــه -3 و 2اتيــل آمــين جهــت تبــديل 
 10محلول حاصل به مـدت      . روموپروپناميد به آن اضافه گرديد    ب

 بـه   فـاز شـفاف رويـي     و   سانتيفوژ شـد     rpm 14000دقيقه در   
ــتگاه كرومـ ـ ــازيدس ــدل Agilent (اتوگرافي گ ، 6890N، م

 ميليمتـر  25/0تـر طـول،    م30: ساخت آمريكا، مشخصات ستون   
، گـاز   ºC230:  ميكرومتـر ضـخامت، دمـاي سـتون        25/0قطر و   
ليتر در دقيقـه، حجـم       ميلي 2گاز هليوم با جريان حجمي      : حامل

طيـف سـنج    آشكارسـاز   مجهـز بـه     ) ليتـر يكرو م 2: نهتزريق نمو 
ــي   Agilent  ،Mass Selective Detector (جرم

(MSD)   زمـان   .رديـد تزريـق گ  ) ، ساخت آمريكـا   5973، مدل
 دقيقـه   8/11 تا   2/11بازداري آكريل آميد در اين مطالعه برابر با         

 درصد در   8/99هاي استاندارد آكريل آميد با خلوص       نمونه. بود
ميكــرو گــرم بــر ليتــر  5000 و 1000، 500، 250هــاي غلــضت

ها در   درصد بازيابي  .جهت رسم منحني كاليبراسيون تهيه گرديد     
 حـداقل   . درصد محاسبه گرديد   2/98 -6/102اين آزمايش برابر    

 ميكروگـرم بـر ليتـر     5/0ميزان تشخيص آكريـل آميـد برابـر بـا           
و حداقل ميـزان انـدازه گيـري آكريـل          ]20[گزارش شده است    

  . ميكروگرم بر كيلوگرم بود3/391آميد در مطاله حاضر برابر با 
  سازي سينتيكي مدل-2-7

 آكريل آميـد طـي       كننده و  احياهاي  جهت توصيف تغييرات قند   
اسـتفاده  ) 2 و 1به ترتيب روابـط     (سرخ كردن از سينتيك نمايي      

سبزي بر اساس سـينتيك درجـه       -تغييرات شاخص قرمزي  . شد
هاي  و توصيف تغييرات شاخص    سازي شد مدل) 4رابطه  (صفر  
آبي با استفاده از سينتيك درجه اول بـا         -روشني و زردي  -تيرگي

صـورت  ) 5 و   3يب روابـط    به ترت (اثر محدود كنندگي محصول     
  .]31[ گرفت

1 
2
3

 
4
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5
 

 بـه ترتيـب     *L*  ،a*  ،b،  [RS]،  [AA] عبارات   1-5در روابط   
، شـاخص   احيـا كننـده   هـاي   نشان دهنده مقدار آكريل آميد، قند     

آبـي  -سبزي و شـاخص زردي    -روشني، شاخص قرمزي  -تيرگي
بـط مـذكور    در روا . باشد نشان دهنده زمان فرآيند مي     tهستند و   

kAA ،kRS ،kL
* ،ka

kb و *
ــت   * ــده ثاب ــشان دهن ــب ن ــه ترتي  ب
- قنـد  كـاهش هاي تشكيل آكريل آميد،     سرعت مربوط به فرآيند   

هاي رنگي خلال طي سـرخ      و تغييرات شاخص  كننده   احياهاي  
BAA  ،BRS  ،BLكردن هستند و    

*  ،Ba
*  ،Bb

هـاي   نيـز فـاكتور    *
*Lر از   منظـو . باشـند بدون بعد مربوط به هر فرآيند مي      

e   و b*
e 

بـه ترتيـب     (روشني-هاي تيرگي  مقدار شاخص  5 و   3در روابط   
ــا   ــر ب ــا46/63 و 61/65، 23/70براب ــاي  در دم  و 175، 160ه

ºC190(آبــي- و زردي) و 16/21، 02/20برابــر بــا  بــه ترتيــب 
 در پايان سـرخ كـردن       )ºC190 و   175،  160 در دماهاي    18/23

هاي سـرعت   ي دمايي ثابت   براي بيان وابستگ   .است) مدقيقه ده (
  .]31[استفاده شد ) 6رابطه (از رابطه آرنيوس 

6  
  

 به ترتيب نـشان دهنـده       6 در رابطه    T و   k  ،k0  ،Ea  ،Rعبارات  
، ثابـت آرنيـوس، انـرژي فعـال         )T) 1/sثابت سرعت در دماي     

و ) Kº J/mol. 314/8(ها ، ثابت جهاني گاز)kJ/mol(سازي 
هـاي  جي مـدل  اعتبار سن . باشندمي) Kº(دماي مطلق آنزيم بري     

 رابطه( با استفاده از فاكتور ريشه ميانگين مربعات خطا          سينتيكي
  .]17[ صورت گرفت) 7

7  
  

 به ترتيب نـشان  7 در معادله N و  RMSE  ،yexp  ،ycalعبارات  
دهنده ريشه ميانگين مربعـات خطـا، مقـادير آزمايـشي، مقـادير             

  .ها هستندبيني شده و تعداد دادهپيش
  تجزيه و تحليل آماري -2-8

 "كليــه آزمايــشات بــصورت فاكتوريــل در قالــب طــرح كــاملا 
-تحليل آماري اثر دما بر ثابت     . تصادفي با سه تكرار انجام شدند     

.  تـصادفي صـورت گرفـت      "هاي سرعت بر اساس طرح كـاملا      
 و رسـم    SASافـزار     ها بـا اسـتفاده از نـرم         تجزيه و تحليل داده   

آزمون مقايسه ميـانگين    .  انجام شد  Excel افزار  نمودارها با نرم    
و آزمون اثـر    ) LSD(داده ها به روش حداقل تفاوت معني دار         

% 95 در سـطح اطمينـان   LS meansها بـه روش  متقابل تيمار
)05/0P< (انجام گرفت. 

  

   نتايج و بحث-3
 كننـده و    احيـا هـاي    قند كاهش سينتيك   -3-1

  تشكيل آكريل آميد طي سرخ كردن
 كننده و تشكيل آكريـل آميـد طـي          احياهاي  هش قند سينتيك كا 

 2 و   1هـاي   شـكل سرخ كردن خلال سيب زميني به ترتيـب در          
 كننـده طـي   احياهاي ، قند1با توجه به شكل     . اندنشان داده شده  

يابنـد بـه طـوري كـه در         سرخ كردن با الگوي نمايي كاهش مي      
 با ادامـه  شيب نمودار اندك بوده و) تا دقيقه سوم  (ابتداي فرآيند   

از سوي ديگر افزايش دماي سرخ كـردن        . يابدفرآيند افزايش مي  
هـاي  سبب تشديد كـاهش قنـد     ) >05/0P(دار  نيز به طور معني   

   .گرددميكننده  احيا

  
Fig 1 Kinetic of reducing sugars decrease during 
frying of potato strips at different temperatures. 

Symbols represent experimental data; lines 
represent predicted values using the model. 

  
Fig 2 Acrylamide content during frying of potato 
strips at different temperatures. Symbols represent 
experimental data; lines represent predicted values 

using the model. 
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آميد با افزايش دما و زمـان سـرخ كـردن بـه طـور               ميزان آكريل   
شـكل  (يابـد   و با الگوي نمايي افزايش مـي      ) >05/0P(دار  معني

، افزايش آكريل آميد نيـز      احيا كننده هاي  مشابه با كاهش قند   ). 2
اندك بـوده و بـا ادامـه فرآينـد     ) تا دقيقه سوم (در ابتداي فرآيند    

 احيـا هـاي   هش قنـد  ، بـا كـا    3با توجه به شكل     . يابدافزايش مي 
طي سرخ كـردن ميـزان آكريـل آميـد بـه صـورت خطـي          كننده  

  .يابدافزايش مي

  
Fig 3 Acrylamide content vs. reducing sugars 

content for potato strips fried at 160, 175 and 190 
ºC . [AA] and [RS] represent acrylamide and 

reducing sugars content respectively. 
مشابه با نتايج به دست آمده در اين مطالعه گزارش شـده اسـت             
كه در شروع فرآيند سرخ كردن مقدار تشكيل آكريل آميد ناچيز           
بوده و با افزايش دما و زمان سرخ كردن به علت دهيدراته شدن             

تر شدن شرايط رطوبتي جهت انجام واكـنش        محصول و مناسب  
بوط بـه تغييـرات محتـواي    رنتايج م .]7[يابد ميلارد، افزايش مي  

هاي مختلـف   در دما  طي سرخ كردن     رطوبت خلال سيب زميني   
مطـابق بـا شـكل مـذكور بـا          .  نشان داده شده اسـت     4در شكل   

افزايش دما و زمان سرخ كردن محتواي رطوبت خـلال كـاهش            
يابد كه سرعت كاهش رطوبت در ابتداي فرآيند زياد بـوده و        مي

  .يابدبه تدريج كاهش مي

  
Fig 4 Kinetic of moisture changes during frying of potato 

strips at different temperatures. 

ــد در     ــل آمي ــالاي آكري ــادير ب ــشكيل مق ــت از ت ــت ممانع جه
محصولات سرخ شده سيب زميني توصيه شده است كـه دمـاي            

سـينتيكي   هـاي مـدل . ]32[ تجاوز نكند    ºC175-170فرآيند از   
 انطباق بالايي با مقـادير آزمايـشگاهي        )2  و 1هاي  شكل (نمايي
 بـه   RMSE%(و آكريـل آميـد نـشان داد         كننـده    احياهاي  قند

ــا   ــر ب ــب براب ــايي  1/8-3/12 و 1/2-9/4ترتي ــدوده دم  در مح
ºC190-160(.  

-293/0(مقادير ثابت سرعت بـه دسـت آمـده در ايـن مطالعـه               
بـراي فرآينـد تـشكيل      ) ºC190-160 در محدوده دمايي     234/0
 بـا اسـتفاده از      ]33[يل آميد نزديك به مقادير گزارش شـده         آكر

- در دما  33/0 و   29/0به ترتيب برابر با     ( نمايي   -مدل لجستيكي 

هاي سيب زميني است و كمتـر       براي ورقه ) ºC180 و   150هاي  
 - با استفاده از مدل لجـستيكي      ]34،  15[از مقادير گزارش شده     

) ºC190 و 160هـاي   در دمـا 3 و 3/1به ترتيب برابر بـا   (فرمي  
 ،5بـا توجـه بـه شـكل         . باشـد هاي سيب زمينـي مـي     براي ورقه 

) >05/0P(دار  افزايش دماي سرخ كـردن سـبب افـزايش معنـي          
و تـشكيل   كننـده    احيـا  هايهاي كاهش قند  ثابت سرعت فرآيند  

هاي مـذكور بـه     سازي فرآيند  و انرژي فعال   گرددآكريل آميد مي  
ــا   ــر ب ــب براب ــايي  kJ/mol 3/12 و 4/23ترتي در محــدوده دم

ºC190-160   ثير بيشتري بـر ثابـت       افزايش دما تأ   .به دست آمد
 طـوري   داشته است به  كننده  هاي احيا   سرعت فرآيند كاهش قند   

 ثابت سرعت فرآيند مـذكور  ºC190  تا160كه با افزايش دما از  
افزايش يافته در حالي كـه ثابـت سـرعت فرآينـد         % 3/52حدود  

  .افزايش يافته است% 9/24تشكيل آكريل آميد 

  
Fig 5 The rate constant of reducing sugars decrease 

and acrylamide formation processes at different 
temperatures. Different alphabets indicate 

significant difference (P<0.05). 

   سينتيك تغييرات رنگ طي سرخ كردن-3-2
 خـلال سـيب زمينـي       روشـني -ص تيرگي شاخسينتيك تغييرات   

 نشان داده شـده     6ختلف در شكل    طي سرخ كردن در دماهاي م     
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تا (با توجه به شكل مذكور، در ابتداي فرآيند سرخ كردن           . است
دار روشـني خـلال بـه طـور معنـي         -شاخص تيرگي ) دقيقه سوم 

)05/0P< ( يابد و سپس تـا انتهـاي فرآينـد تقريبـا          افزايش مي" 
ز سوي ديگر افزايش دما بر روشنايي خـلال اثـر           ا. ماندثابت مي 

شــاخص ) >05/0P(دار منفــي داشــته و ســبب كــاهش معنــي 
  .شودروشني مي-تيرگي

  
Fig 6 Darkness-lightness index changes of potato 

strips during frying at different temperatures. 
Symbols represent experimental data; lines 
represent predicted values using the model. 

 دارافزايش دما و زمان سرخ كردن همچنين سبب افزايش معنـي          
)05/0P<(  ها گرديـد    سبزي خلال - شاخص قرمزي)   7شـكل( .

) تا دقيقه پـنجم (آبي خلال نيز در ابتداي فرآيند      -شاخص زردي 
از .  ثابـت گرديـد  "با شيب زيادي افزايش يافته و سـپس تقريبـا         

گر شاخص مذكور با افزايش دماي سرخ كردن به طور          سوي دي 
  .)8شكل ( افزايش يافت )>05/0P (دارمعني

  
Fig 7 Redness-greenness index changes of potato 

strips during frying at different temperatures. 
Symbols represent experimental data; lines 
represent predicted values using the model. 

  
Fig 8 Yellowness-blueness index changes of potato 

strips during frying at different temperatures. 
Symbols represent experimental data; lines 
represent predicted values using the model. 

 سرخ كردن بـه علـت        افزايش دما و زمان    گزارش شده است كه   
هاي رنگـي    واكنش ميلارد، تشكيل آكريل آميد و پيگمان       تسريع
 و در   گـردد  ورقه و خلال سيب زميني مـي       افزايش قرمزي  سبب
تر و آكريـل    توان به محصولي با رنگ روشن     تر مي هاي پايين دما

 و  7،  6هـاي   با توجه به شكل   . ]32،  13[ آميد كمتر دست يافت   
ر محدود كننـدگي    هاي سينتيكي درجه اول با اث      به ترتيب مدل   8

محـصول، درجــه صـفر و درجــه اول بـا اثــر محـدود كننــدگي     
 برابـر بـا     RMSE%به ترتيـب    (بليت انطباق بالايي    امحصول ق 

-ºC190 در محــدوده دمــايي 7/0-9/0 و 7/21-9/3، 3/1-3/0
-هـاي تيرگـي   هاي آزمايشگاهي مربوط به شاخص    با داده ) 160

تـأثير  . انـد ادهآبي خلال نشان د   -سبزي و زردي  -روشني، قرمزي 
هـاي رنگـي طـي      هاي تغيير شاخص  دما بر ثابت سرعت فرآيند    

با توجه بـه شـكل   .  نشان داده شده است9سرخ كردن در شكل   
سـبب  ) >05/0P(دار  مذكور افزايش دماي فرآيند به طور معنـي       

- قرمـزي  هـاي هاي تغييـر شـاخص    ت فرآيند افزايش ثابت سرع  
مطـابق  . ده اسـت  ش ـروشني خلال   - تيرگي و آبي- زردي سبزي،

) افزايش قرمـزي  % 7/124(، افزايش دما بيشترين تأثير      9با شكل   
سبزي داشته  -سرعت فرآيند تغييرات شاخص قرمزي    ثابت  را بر   
   .است
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Fig 9 The rate constant of potato strips color 

indexes changes during frying at different 
temperatures. Different alphabets indicate 

significant difference (P<0.05). 
هـاي رنگـي    هاي تغيير شاخص  سازي فرآيند بررسي انرژي فعال  

انـرژي  مقدار  نشان داد كه بيشترين     ) 10شكل  (طي سرخ كردن    
  .سبزي است-سازي مربوط به فرآيند افزايش شاخص قرمزفعال

  
Fig 10 Activation energy of potato strips color 

indexes changes at the temperature range of 160-
190 ºC . Different alphabets indicate significant 

difference (P<0.05). 
ســازي نــشان دهنــده ميــزان حــساسيت حرارتــي انــرژي فعــال

هاي رنگي سبزيجات اسـت و هرچـه مقـدار آن بيـشتر             شاخص
براين بـا   بنا. ]35[ خواهد بود باشد حساسيت حرارتي نيز بيشتر      

ترين شـاخص رنگـي خـلال سـيب         حساس،  10توجه به شكل    
. سبزي است -زميني نسبت به دماي سرخ كردن شاخص قرمزي       

-در اين مطالعه همچنين مشخص گرديد كـه شـاخص قرمـزي           
 احيـا سبزي به صورت الگوي خطي با ميزان آكريل آميد و قنـد             

اي ه ـبه ترتيب شـكل   (باقيمانده در خلال در ارتباط است       كننده  
  .)12 و 11

  
Fig 11 Acrylamide content vs. redness-greenness 

index for potato strips fried at 160, 175 and 190 ºC . 
[AA] and a* represent acrylamide content and 

redness-greenness index respectively. 

  
Fig 12 Reducing sugars content vs. redness-

greenness index for potato strips fried at 160, 175 
and 190 ºC. [RS] and a* represent reducing sugars 
content and redness-greenness index respectively. 

مشابه با نتايج به دست آمده در اين مطالعه، گزارش شده اسـت             
سـبزي طـي    -كه تشكيل آكريل آميد با تغييرات شاخص قرمزي       

هاي سيب زميني به صورت الگـويي خطـي در    ورقهسرخ كردن   
  .]13[ارتباط است 

  

   نتيجه گيري-4
هـاي   سينتيك تشكيل آكريل آميد، كاهش قنـد        حاضر در مطالعه 

 كننده و تغيير رنگ خلال سيب زميني طي سـرخ كـردن در      احيا
: نتـايج نـشان داد كـه      . هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت     دما
 )>05/0P (داررخ كردن به طور معنـي     افزايش دما و زمان س    ) 1

كننـده   احيـا هاي   كاهش قند   و سبب افزايش تشكيل آكريل آميد    
 احيـا هـاي  ارتباط ميزان آكريل آميد و قند     ) 2. گرددميدر خلال   

افزايش دمـا و    ) 3. طي سرخ كردن به صورت خطي است      كننده  
-هـاي تيرگـي   دار شاخص زمان سرخ كردن سبب افزايش معني     

-آبي خلال سـيب زمينـي مـي       -سبزي و زردي  -زيروشني، قرم 

 سـبزي داراي بيـشترين حــساسيت   -گـردد و شـاخص قرمــزي  
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سبزي خلال با مقدار آكريـل  -شاخص قرمزي) 5. حرارتي است 
به صورت خطي در ارتبـاط اسـت و         كننده   احياهاي  آميد و قند  

احيـا  هـاي  جهت توصيف تشكيل آكريل آميـد، كـاهش قنـد        ) 6
سـبزي و   -روشـني، قرمـزي   -ي تيرگـي  هـا ، تغيير شاخص  كننده

هـاي  تـوان از مـدل    زردي آبي طي سرخ كـردن بـه ترتيـب مـي           
ســينتيكي نمــايي، نمــايي، درجــه اول بــا اثــر محــدود كننــدگي 
محـصول، درجــه صـفر و درجــه اول بـا اثــر محـدود كننــدگي     

 با استفاده از نتايج به دست آمده در ايـن           .محصول استفاده نمود  
تغييرات بافت خلال سيب زميني طـي       مطالعه و بررسي سينتيك     

توان بهترين شرايط دما و زمان را از نظر كمترين          سرخ كردن مي  
تـرين خـصوصيات رنگـي و بـافتي         سطح آكريل آميد و مناسب    
     . محصول نهايي تعيين نمود
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With regard to possibility of the acrylamide carcinogenicity, increasing expansion of fried potato 
products industry and high consumption of these products in the country, the study and modeling of 
phenomena involved in the process of these products are seems necessary. The aim of this study was 
to investigate the kinetics of decreasing of reducing sugars, acrylamide formation and color changes 
during frying of potato strips. The results showed that decreasing of reducing sugars and acrylamide 
formation are occurring with the exponential patterns during frying and increasing temperature and 
time of frying are intensifies these phenomena significantly (P<0.05). On the other side increasing of 
frying temperature was decreased the darkness-lightness index and was increased the redness-
greenness and yellowness-blueness indexes significantly (P<0.05). The darkness-lightness and 
redness-greenness indexes were increased (P<0.05) with increasing of frying time initially and were 
remained almost constant afterwards, while the yellowness-blueness index was increased (P<0.05) 
linearly with frying time increasing. The results also showed that the exponential kinetic have the most 
conformity with experimental data of reducing sugars decreasing and acrylamide formation. Based on 
the results darkness-lightness and yellowness-blueness indexes changes during frying are follow the 
first order kinetic with production rate limiting effect while the zero order kinetic was showed the 
most conformity with redness-greenness index changes. 
 
Keywords: Acrylamide, Color indexes, Frying, Kinetic model, Reducing sugar. 
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