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 چکیده

 رطانس ایجاد احتمالی مواد دسته در (IARC) سرطان تحقیقات المللیبین آژانس توسط آمیدآکریل :مطالعاتی زمینه

-آکریل قادیرم بیشترین اینکه به توجه با :هدف. گرددمی ایجاد غذایی مواد در شدید حرارت اثر در که شودمی بندیطبقه

 یزانم بر روغن نوع تأثیر به مطالعه این در شود،می تشکیل آن مشابه هایفراورده و شده سرخ زمینیسیب در آمید

 و انولاک سویا، آفتابگردان، روغن، نوع چهار :کار روش. است شده پرداخته شده سرخ زمینیسیب در آمیدآکریل تشکیل

 در ساعت 10 مدتبه (آفتابگردان روغن و اولئین سوپر پالم اولئین، پالم روغن ترکیبات حاوی) کردنیسرخ روغن نوع یک

 شده سرخ دقیقه 5 مدتبه روغن داخل هازمینیسیب ساعت، 3 زمانی فواصل در و قرارگرفته حرارت تحت C180° دمای

 نیزیدین،آ عدد پراکسید، عدد آمید،آکریل مقادیر. گردید تهیه مینیزسیب و روغن نمونه شدن، سرخ از مرحله هر در و

 قادیرم روغن، دهیحرارت مدت طول یافتن افزایش با :نتایج. شدند گیریاندازه چرب اسیدهای پروفایل و توتوکس عدد

 ساعت 10 از پس توتوکس عدد مقدار بیشترین. یافت افزایش نیز توتوکس عدد مجموعر د و آنیزیدین عدد پراکسید، عدد

 نولاکا روغن و( 45/32) کردنیسرخ روغن ،(14/42) آفتابگردان روغن ،(76/46) سویا روغن در ترتیببه دهیحرارت

-هب ،داشت افزایشی روند روغن دهیحرارت زمان افزایش با نیز زمینیسیب آمیدآکریل مقادیر. شد گیریاندازه( 57/29)

 دانآفتابگر روغن ،(µg/kg1056-73) سویا روغن در شده سرخ هایزمینیسیب در آمیدآکریل مقادیر محدوده کهطوری

(µg/kg963-72)، کردنیسرخ روغن (µg/kg465-60 )کانولا روغن و (µg/kg394-57 )نهایی گیرینتیجه. آمد دستبه: 

 دچار که سویا روغن شوند،می ایجاد ثانویه ترکیبات آن اثر در که مطالعه مورد هایروغن اکسیداسیون میزان اساس بر

 و کسیداسیونا میزان بین نیز دیگر هایروغن در و بوده آمیدآکریل مقدار بالاترین دارای بود شده اکسیداسیون بیشترین

 .داشت وجود بالایی همبستگی آمیدآکریل تشکیل

 

 توتوکس عدد پراکسید، عدد آنیزیدین، عدد چرب، هایاسید اکسیداسیون، آمید،آکریل :کلیدی واژگان

 

 مقدمه

 propenamide-2 و آمیدآکریلیک عنوان با که آمیدآکریل

 بو، بدون رنگ، سفید جامد ماده یک شود،می شناخته نیز

 NO5H3C شیمیایی فرمول با آب، در محلول کریستالی،

 کورتیس و هالفورد) است 08/71 مولکولی جرم با

-بین آژانس توسط که است ترکیبی آمیدآکریل(. 2019
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 احتمالی مواد دسته در 1(IARC) سرطان تحقیقات المللی

 المللیبین آژانس) شودمی بندیطبقه سرطان ایجاد

 مواد برخی در آمیدآکریل(. 1994 سرطان تحقیقات

 و شده سرخ زمینیسیب زمینی،سیب چیپس مانند غذایی

 و ماچی) آیدمی وجودبه دادن حرارت اثر در برشته نان

 بر(. 2007 همکاران و هوگرورست ؛2003 همکاران

 μg5/0 بهداشت، جهانی سازمان هایرهنمود اساس

 قابل غلظت عنوانبه آشامیدنی آب لیتر یک در آمیدآکریل

 همچنین. است شده گرفته نظر در سلامتی برای تحمل

 غذایی مواد طریق از آمیدآکریل دریافت میزان متوسط

 هر ازاء به μg8/0 تا 3/0 محدوده در پیشرفته امعوج در

 است شده زده تخمین روز در بدن وزن گرمکیلو

 (.2002 بهداشت جهانی سازمان/فائو)

 ترینمحبوب و ترینقدیمی از یکی روغن در کردن سرخ

 شده، سرخ غذاهای. است غذا سازی آماده هایروش

 شودمی موجب که دارند مطلوبی رنگ و طعم ترد، بافت

 محبوب گانکنند مصرف برای شده سرخ غذاهای تا

 از یکی شده سرخ زمینیسیب(. 2007 مین و چو) باشند

 خصوصیات که است جهان در علاقهد مور محصولات

. باشدمی جذاب مشتریان برای آن خاص طعم و بافتی

 هر به وابسته شده سرخ زمینیسیب حسی خصوصیات

 تولید برای تکنیکی پارامترهای و خام مواد عامل دو

 در مؤثر فاکتورهای از یکی کردن، سرخ. است محصول

 و زمان دما، که است شده سرخ زمینیسیب بافت و طعم

 گذارتأثیر فاکتور این بر نیز ردنیکسرخ روغن نوع

 محصولات اینکه دلیلبه(. 2005 همکاران و کیتا) هستند

 خوشمزه و بوده محبوبیت دارای زمینیسیب شده سرخ

 بالایی مصرف جامعه جوانان و نوجوانان بین در ،هستند

 در بیشتر سنی گروه این شودمی موجب که دندار

 و جمشیدیان) باشند آمیدآکریل از ناشی خطرات معرض

 (.1390 ماهرانی

                                                      
1 International Agency for Research on Cancer 

-به شدن ایقهوه حین آمید،آکریل تشکیل اصلی مسیر

 قندهای بین واکنش اثر در که است مایلارد فرایند وسیله

 واسطهبه آسپاراژین آمینهاسید و کنندهاحیا

-می تولید استریکر مسیر از شیف باز دکربوکسیلاسیون

 واکنش موجب حرارت(. 2013 همکاران و کوتسیو) گردد

 آسپاراژین آمینهاسید دآمیناسیون و دکربوکسیلاسیون

 حضور و است آمیدآکریل تشکیل اصلی پایه که شودمی

 باشندمی ضروری واکنش این برای کنندهاحیا قندهای

طی سرخ کردن، در اثر (. 2011 همکاران و کرامت)

کننده و آسپاراژین که در احیاواکنش مایلارد بین قندهای 

ی هادانهرنگشود، آمید تولید مییلآکراثر آن 

ای بسته به شرایط سرخ قرمز تا قهوهملانوئیدینی )زرد، 

 با(. 1395ی و همدمی شود )بیکنیز تشکیل می (شدن

 از غذایی مواد در آمیدآکریل تشکیل اصلی مسیر ینکها

 ولی است، کنندهاحیا قندهای و آسپاراژین طریق

 تشکیل برای آمونیاک و آکرولئین مانند دیگری مسیرهای

-به یداس یلیکآکر و آکرولئین .دارد وجود آمیدآکریل

 شرایط در( گلیسیریدهاتری) هاچربی تخریب وسیله

 آمونیاک با آمینهاسید تجزیه. شوندمی تولید بالا دمایی

 تجزیه شرایط در آمیدآکریل گیریشکل به منجر تواندمی

 (.2014 ویسواناتان و کریشناکومار) شود گرمایی

 مزه و طعم در که اتیتأثیر و حرارت انتقال دلیلبه روغن

 کرده سرخ زمینیسیب تهیه در مهم اجزاء از یکی دارد،

 در روغن از استفاده اثر در که داشت توجه باید. است

 تخریب دچار روغن طولانی، زمان مدت و بالا دمای

 و پلیمریزاسیون اکسیداسیون، آن اثر در و شده شیمیایی

 مانند مختلفی ترکیبات نهایت، در که دهدمی رخ هیدرولیز

 ترکیبات و کتون هیدروکسی اپوکسید، ،آلدهید

 با ترکیب قابلیت ترکیبات این گردد،می ایجاد دکربوکسیله

 همینبه(. 2008 مین و آکو) دارند را ینهآم یدهایاس

-اسید با ترکیبات این که دارد وجود احتمال این جهت،

 و داده واکنش زمینیسیب در موجود آسپاراژین آمینه

 زمینیسیب شده سرخ محصولات در آمیدآکریل غلظت

 که روغنی از استفاده اساس همین بر. دهد افزایش را
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 محصولات آن پی در و شده اکسیداسیون دچار کمتر

-آکریل تشکیل در نیز و نموده تولید کمتری اکسیداسیون

 .رسدمی نظر به مطلوب باشد، داشته را اثر کمترین آمید

 شرایط در روغن انواع بررسی تحقیق، این از هدف

 بر است ممکن که یتأثیر و طولانی مدتبه دهیحرارت

 .باشد داشته شده سرخ زمینیسیب در آمیدآکریل تشکیل
 

 هامواد و روش

 مواد خام

که  آگریا گونه از ها،در آزمون استفاده مورد زمینییبس

 یمصرف را در صنعت دارد، با هماهنگ یشترینب

از  یکینهال و بذر از  یهاصلاح و ته یقاتتحقموسسه 

. چهار نوع یدگرد یهته kg15 رمزارع تحت کشت به مقدا

: روغن یدگرد یهته یرروغن جهت انجام آزمون به شرح ز

 ین،روغن پالم سوپر اولئ رکیباتت ی)حاو یکردنسرخ

( و آفتابگردان با ینروغن آفتابگردان و روغن پالم اولئ

کورش، روغن  ییغذا یعشرکت صنا یدتول ینبرند سانت

 ینتوسط شرکت مارگار دهید شتولکانولا با برند آفتاب 

از  یکیجهت مصرف خانوار بودند از  یکه همگ

از نیز  یا. روغن سویدندگرد یهته اییرهزنج هایفروشگاه

 .یدگرد یهکورش ته ییغذا یعشرکت صنا یدخط تول

 گرهااو شناس یمیاییش مواد

چرب و  یدهایاستاندارد اس آمید،یلآکر استاندارد

. یدندگرد یهاز شرکت مرک ته آنیزیدین-پارا گرواکنش

 هارفته در آزمون کار به شیمیایی مواد و هاحلال یتمام

 .بودند یشگاهیخلوص آزما دارای

 کار روش

 یکن برقروغن در دستگاه سرخ یترل 5/1ابتدا،  در

Hamilton  مدل DH-337 یکمدت شد و به یختهر 

 یبه دما یجاًساعت فرصت داده شد تا حرارت روغن تدر

°C180 به قطعات هامینیزیبشود، س یتبرسد و تثب 

cm2×2×2 و مقدار ندبرش داده شد g200  داخل دستگاه

-مینیزیبس دقیقه 5شد، پس از گذشت  یختهن رکسرخ

و جهت خروج  شده خارجشده از دستگاه  خسر های

قرار داده شد.  یو سرد شدن داخل تور یروغن اضاف

. یدگرد یبردار نمونهاز روغن  ml100مقدار  به زمانهم

روشن  C5±180° یهمچنان در دما نکسرخدستگاه 

 یزریل سنجدمادما توسط  یوستهپ طوربهماند و  یباق

به  یساعت نمونه بعد 3، پس از گذشت یدکنترل گرد

سوم و  یهاسرخ شد. نمونه یقهدق 5مدت روش فوق به

 یهته یکدیگرساعت از  3 یبه فاصله زمان یزچهارم ن

به  یقتحق یندر ا مطالعه مورد هایروغن ی. تمامیدندگرد

 استفاده مورد زمینییبروش فوق جهت سرخ کردن س

چرب  یدهایاس یلپروفا یینتع هایقرار گرفتند. آزمون

عدد  ید،عدد پراکس ینمربوط به روغن خام و همچن

صورت  یدهو عدد توتوکس روغن حرارت د یزیدینآن

 یبر رو آمیدیلمقدار آکر گیری. آزمون اندازهیرفتپذ

 .ده انجام شدش سرخ زمینییبس

 آمیدیلآکر یزانم یریگهانداز

( 2013بر اساس روش نوتاردوناتو و همکاران ) آزمون

. یرفتانجام پذ ییراتتغ ی( با اندک1394) یاریو بخت

استخراج  یبر مبنا GC-ECD به روش گیریاندازه

و  یمسد یدبه کمک کلر یاز نمونه بدون چرب آمیدیلآکر

 سازیآماده  .برم صورت گرفت یلهوسبه یمشتق ساز

و در داخل لوله  یداز نمونه همگن وزن گرد g2 :نمونه

مقطر به آن  آب ml20 شد، حدود یختهر ml50 فالکن

 ید،ورتکس گرد دقیقه 5 مدتبه فالکن اضافه شد و لوله

 از پساضافه شد.  II و I کارز هایاز محلول ml1سپس 

 یه. لایدگرد یفیوژسانتر 5000با دور  یقهدق 5مدت به آن

لوله  یگر. بار دیدهگزان اضافه گرد ml2 خارج شد و یآب

. یدگرد یفیوژسانتر 5000با دور  دقیقه 5 مدتبه فالکن

به فالکن  یاز فاز آب ml10 شد و یختهدور ر یهگزان یهلا

 .یدمنتقل گرد یگرید

محلول  و شده یازسمونه آمادهن ml10به  :یساز مشتق

 یکبرمیداس µl50 اضافه و یدبرم یمپتاس g5/1 ،استاندارد

. یدداشباع اضافه گرد برم آب ml5/0 . سپسیداضافه گرد

 C4° یدر دمدا یخچدالسداعت در  یک مدتبه فالکنلوله 

 یمخدارج و سدد یخچدال از سدپس، نموندهقرار داده شدد. 
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کدده  ایتدا مرحلده یددفات بده محلدول اضدافه گردیوسدولت

بده نمونده  یددکلرا یمسدد g3مقددار شدد.  رنگبی محلول 

اسدتات بده نمونده  یدلات ml10 آن از . پدسگردیدد اضافه

بدالون منتقدل  یدکخارج شد و به  یفوقان لایه. شد اضافه

 دربالون  یات. محتومرحله دوباره تکرار شد ینو ا یدگرد

اسدتات بده آن اضدافه  یلات ml5/0 قرار داده شد روتاری

  شد. در مرحله آخر بدالون ورتکدس شدد و بده دسدتگاه

GC-ECD  یدگرد یقتزر. 

 ECD. با آشکارساز 7890Aمدل  Agilent دستگاه

قطر  ،m30 طول ستونبه  (DB-5): ستونمشخصات 

 .µm25/0ضخامت و mm25/0 یداخل

، گاز C250°: تزریقمحل  ی، دماSplit(1:2): یقتزر روش

 یخانه: دما، برنامه گرمml/min1 یانبا جر یومهل :حامل

°C60 (2  ،)یقهدما هر دق یشافزادقیقه°C10 ،یدما 

°C200 (2 )آشکارساز یو دما دقیقه :°C300 

، 5/0، 2/0، 1/0 هایاستاندارد، از غلظت یرسم منحن برای

 .استفاده شد یکروگرمم 1 و 75/0

 چرب یدهایاس یلپروفا تعیین

 چرب بر اساس یدهایاس یلپروفا ییشناسا آزمون

سال  13126-2 و 4 هایبه شماره یرانا یاستاندارد مل

 .یرفتصورت پذ 1394

 6890Aمدل  Agilent یگاز یدستگاه کروماتوگراف از

، (FID) کننده با شعله یونیزهمجهز به آشکارساز 

 .یداستفاده گرد

و قطر  m100طول  به (CP-sil88) :ستون مشخصات

 .µm2/0 ضخامتبا  mm25/0 یداخل

 یدعدد پراکس یریگاندازه آزمون

بر اساس روش آزمون  یدپراکس یزانم گیریاندازه

به روش  1396سال  4179شماره  با یاستاندارد مل

و  یزواکتان. نمونه در محلول ایرفتصورت پذ یدومتری

به آن اضافه  یمپتاس یدورحل شد و  یالگلاسیداس

به روش  یدها،پراکس یلهوسهب شده آزاد ید. یدگرد

محلول  ودر حضور معرف نشاسته  یدومتری

 یانیشد، نقطه پا گیریاندازه یم،سد یوسولفاتت

 .یدگرد یینتع تغییر رنگمشاهده با  یتراسیونت

 یزیدینعدد آن یریگاندازه آزمون

بر اساس روش آزمون  یزیدینعدد آن یریگاندازه

صورت گرفته  1395سال  4093شماره  یاستاندارد مل

در دستگاه  nm350 موج طولاست. مقدار جذب در 

 .شد یریگهانداز Lambda 2 سنجیفط

 عدد توتوکس یزانم تعیین

که در  یرعدد توتوکس بر اساس فرمول ز محاسبه

است  شده اشاره 1395سال  4093شماره  یاستاندارد مل

 .یرفتصورت پذ
TV= (2×PV) + AV 

PV :یدعدد پراکس 

AV :یزیدینعدد آن 

 هاهداد تحلیل و یهتجز

 کاملاً در قالب طرح  یلفاکتور یشپژوهش از آزما ینا در

تکرار صورت  3در  هایابیارز. استفاده شد یتصادف

 آنالیز روش از استفاده با ها،داده تحلیل و یهتجزگرفت. 

 یسهمقا ی. برایرفتصورت پذ ANOVA یانسوار

 استفاده %5 سطح در دانکن آزمون از هاداده یانگینم

 ینب یوجود همبستگ یبررس یبرا ین. همچنیدگرد

افزار  استفاده شد. از نرم یونرگرس یزاز آنال متغیرهای

SPSS  رسم  برای و هاداده یزجهت آنال 24نسخه

 استفاده شد. 2013 نسخه Excel افزار نمودارها از نرم
 

 و بحث یجنتا

 چرب یدهایاس پروفایل

 یرمقاد ینبالاتر (1جدول ) آمده دستبه یجتوجه به نتا با

 یادر روغن سو یبترتچرب اشباع به یدهایمجموع اس

( و %75/16) یکردندر روغن سرخ آن از پسو  (96/19%)

( بود. %00/8( و روغن کانولا )%46/11روغن آفتابگردان )

چرب  یدهایمجموع اس یرمقاد ینبالاتر ینهمچن

(، آفتابگردان %95/91در روغن کانولا ) یبترتبه غیراشباع

 ین( و کمتر%21/83) یکردن(، روغن سرخ52/88%)

 یدهایاس یر( بود. مقاد%04/83) یامربوط به روغن سو
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در روغن کانولا  یبترتبه یراشباعیچرب تک غ

روغن (، %32/39) یکردن(، روغن سرخ74/65%)

 یدهای(. اس%00/22) یا( و روغن سو%11/23آفتابگردان )

در روغن آفتابگردان  یبترتبه یاشباعغیرچرب چند 

 یکردن(، روغن سرخ%04/61) یا(، روغن سو41/65%)

 ین( وجود داشت. ح%21/26( و روغن کانولا )89/43%)

سرخ کردن، روغن در حضور آب موجود در  یندفرا

در  یمدت طولانسطح، به یهواو  یداخل ماده سرخ شدن

روغن  ،یندفرا ین. در اگیردیمعرض حرارت بالا قرار م

غذا را  طعم و عطر ینداغ را فراهم نموده و همچن یطمح

در حضور هوا  یسخت حرارت یطشرا ین. اکندیبهتر م

شامل  یمیایی،واکنش ش یموجب انجام تعداد

چرب  یدهایاس یمریزاسیونو پل یدرولیزه یداسیون،اکس

نامطلوب در روغن  ییراتکه موجب تغ شودیم غیراشباع

 یحرارت یدشد یندفرا یط ین. همچنگرددیم استفاده مورد

کوتاه، مشتقات  یرهممکن است محصولات فرار زنج

 یحلقو یباتترک یا یمریپل یمری،، دفرار یرغ شده یداکس

 هایچرب یداتیواکس یداری(. پا2006 یوسشود )مات یدتول

و تعداد باند دوگانه مشخص  یهندس یعبر اساس توز

 غیراشباعچرب  یدهایون در اسیداسی. اکسگرددیم

که  دهدمیرخ  یریدگلسیتر هایمولکول دهنده یلتشک

نوع  ینا یرهدوگانه در زنج یعلت آن حضور باندها

 ی،هندس یعتوز نظر از ینچرب است. همچن یدهایاس

مستعد  یشترب Trans بهنسبت  Cis با ساختار یزومرهاا

که  هایی(. روغن2008 ینهستند )اوبر یداسیوناکس

هستند  PUFA(1 (یاشباعغیرچرب چند  یدهایاس یحاو

در  MUFA(2 (یغیراشباعچرب تک  یدهاینسبت به اس

 یداریدارند. پا یکمتر یداریپا یداسیونمقابل اکس

. بر یابدیتعداد باند دوگانه کاهش م یشبا افزا یداتیواکس

 ینبالاتر (C18:1) یکچرب اولئ یداساس اس ینهم

 پسو  غیراشباعچرب  اسیدهای یندر ب یحرارت یداریپا

                                                      
1 Polyunsaturated fatty acid 
2 Monounsaturated fatty acid 

را  یداریپا ینو کمتر (C18:2) ینولئیکچرب ل یداس آن از

 یباندها تأثیردارد. نسبت  (C18:3) ینولنیکچرب ل یداس

 یرفرمول ز یقاز طر یداسیونبه اکس یتدوگانه بر حساس

و  2015)دانفورد  شودیمحاسبه م یصورت تئوربه

 (.2008 یناوبر
(%C-18:2 × 1) + (% C-18:3 × 2) 

 مستعد که هاچرب موجود در روغن یدهایاس درصد

.است یرهستند به شرح ز اکسیداتیو فساد

 
 یدهمدت حرارت یط یدعدد پراکس یجنتا

 یمارهایدر ت یدعدد پراکس یرمربوط به مقاد یجنتا 

( آورده شده 2در )جدول  یدهزمان حرارت یمختلف ط

 یدعدد پراکس یرآمده از آزمون مقاد دستبه یجاست. نتا

تحت تأثیر زمان  یدعدد پراکس یرمقاد ییراتنشان داد تغ

تأثیر زمان و  یآمار یزعلت آنال یناست، به هم یمارو ت

جداگانه  صورتبه یمارهات یدعدد پراکس مقادیربر  یمارت

گذشت  با ی،آمار یزآنال یجشد. با توجه به نتا یابیارز

روند  یمارهات یدر تمام یدعدد پراکس یرزمان مقاد

 یآمار یزآنال یج(. نتاP<05/0اشت )د یو کاهش یشافزا

مختلف نسبت به هم نشان داد، در  یمارهایدر ارتباط با ت

عدد  یرمقاد یشترینب ی،دهرتحرا هایناکثر زما

در  یرمقاد ینو کمتر یاروغن سو یماردر ت یدپراکس

 ی، اما در انتها(P<05/0)مشاهده شد  یکردنروغن سرخ

 یمارهایدر ت یدعدد پراکس یرمقاد یدهزمان حرارت

روغن  یننسبت به هم و همچن یاروغن آفتابگردان و سو

 داریینسبت به هم اختلاف معن یکردنکانولا و سرخ

هنده دنشان یدعدد پراکس یش(. افزاP>05/0نداشتند )

است که  یداسیوناکس یهمحصولات اول یزانم یشافزا

و  یم)ل شوندیم یدروپراکسیدهاه یریگمنجر به شکل

 یندر اثر واکنش ب یدروپراکسیدها(. ه2014همکاران 

که  شوندیم یدتول یراشباعچرب غ یدهایو اس یژناکس

 باشندمی هاروغن یداسیوناکس نشواک یهمحصول اول

عنوان ا بههچرب روغن ید(. ترکیب اس2011)گانستون 

کانولا  <کردنی  سرخ  <آفتابگردان    <  سویا  

 (43/67(       )49/65(             )78/44(          )42/30  )  
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و شکست  یدمؤثر بر مقدار و سرعت تول یعامل داخل

 یداس یلدل. روغن کانولا بهشوندیپراکسیدها شناخته م

چرب چند غیراشباع  یدهایو اس یشتر( بC18:1اولئیک )

و شکست  یدبه تول ،(C18:2لینولئیک ) یدکمتر ازجمله اس

 یدارا همچنین دهد،ینشان م یشتریمقاومت ب یدپراکس

 موقت هایو شکست تریدوره اکسیداسیون کند طولان

است.  C160°و 140، 120، 100ی کمتر در دماها پراکسید

و  کمتر یراشباعغ تکچرب  اسید دلیلبه سویا روغن

و شکست  یدسرعت تول یدارا یشترلینولئیک ب اسید

 (.1390 قوامی و دانشمند نواب)باشد یم بیشتر پراکسید

 

 ها )%(ترکیب اسیدهای چرب روغن -1جدول 

Table 1- Fatty acid compositions of oils (%) 

Oil type 
Fatty acids 

Frying oil Canola oil Soybean oil Sunflower oil 

16.75±0.24 8.00±0.19 16.92±0.02 11.46±0.18 Total SFA 

0.17±0.01 0.20±0.03 0.14±0.04 0.09±0.02 Palmitoleic     (C16:1) 

38.46±0.06 61.91±0.25 21.86±0.02 22.78±0.14 Oleic               (C18:1) 

0.69±0.02 3.63±0.31 ND 0.24±0.06 Gondoic          (C20:1) 

39.32±0.06 65.74±0.40 22.00±0.04 23.11±0.18 Total MUFA  

43.00±0.04 22.00±0.51 54.74±0.05 65.33±0.19 Linoleic          (C18:2) 

0.89±0.02 4.21±0.08 6.30±0.07 0.08±0.01 Linolenic        (C18:3) 

43.89±0.04 26.21±0.51 61.04±0.08 65.41±0.19 Total PUFA 

83.21±0.07 91.95±0.65 83.04±0.09 88.52±0.26 Total USFA 

1- Values represent the means of three replications ±SD 

2- Abbreviation: SFA, saturated fatty acid; MUFA, monounsaturated fatty acid; 

     PUFA, polyunsaturated fatty acid;USFA, unsaturated fatty acid. 

 

 والان اکسیژن فعال بر کیلوگرم(اکیدهی )میلیحرارتمختلف طی دوره  یمارهایدر تمقادیر عدد پراکسید  -2جدول 

Table 2- Peroxide values in different samples during heating period (meqO2/kg) 

Frying time (h) 
Treatment 

10 7 4 1 

Aa7.29±0.28 Cc4.54±0.14 Bb5.15±0.19 Ad2.74±0.18 Sunflower oil 

Aa7.27±0.09 Ac6.05±0.07 Ab6.73±0.19 Ad2.76±0.17 Soybean oil 

Bb5.12±0.13 Ba5.96±0.08 Dc3.24±0.27 Bd1.65±0.06 Canola oil 

Ba4.96±0.17 Db4.26±0.08 Cc3.72±0.25 Bd1.66±0.10 Frying oil 

1- Values represent the means of three replications ±SD. 

2- Means with different letters (A, B, C,...) within a column (oil type) indicate significant differences (P<0.05( 

3- Means with different letters (a, b, c,...) within a row (frying time) indicate significant differences (P<0.05) 

 

 یمارهایدر ت یزیدینعدد آن یرمربوط به مقاد نتایج یدهمدت حرارت یط یزیدینعدد آن

( آورده شده 3در )جدول  یدهزمان حرارت یمختلف ط
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زمان  باگذشت ی،آمار یزآنال یجاست. با توجه به نتا

 دارییطور معنهب یمارهات یدر تمام یزیدینعدد آن یرمقاد

در ارتباط با  یآمار یزآنال یجنتا. (P<05/0)یافت  یشافزا

-مختلف نسبت به هم نشان داد در اکثر زمان یمارهایت

در  یزیدینعدد آن یرمقاد یشترینب ی،دهحرارت های

در روغن کانولا مشاهده  یرمقاد ینو کمتر یاروغن سو

 .(P<05/0) شد

اثر سرخ  ی( رو1382و همکاران ) یمطالعه قوام در

 یپسروغن در صنعت چ یفیک یاتکردن بر خصوص

سرخ کردن  یطتحت شرا یدهااشاره شد که پراکس

و  شده یهتجز سرعتبه یا کنندینم یداو تجمع پ ناپایدارند

چرب  اسیدهای و هاکتون ها،آلدهیدمانند  یفرار یباتترک

 یزیدین. عدد آنآورندیم وجودکوتاه و ... را به یرزنج

 موجود در روغن یراشباعآلفا و بتا غ هایآلدهید یزانم

 یزیدینعدد آن ین. همچنکندیم گیریرا اندازه

داده را که در روغن رخ یعیوقا یا یهثانو یداسیوناکس

روغن خام و راندمان  یفیتک یینتع یو برا دهدینشان م

است  یدمف بسیارروغن  یصورت گرفته بر رو یندهایفرا

معمولًا  یدعدد پراکس ینکهتوجه به ا با (.2008 ین)اوبر

 یچرب یادر روغن  یداتیواکس یبتخر یجستجو یبرا

در مدت  یقدر مورد سرخ کردن عم یاست ول یدمف

سرخ کردن،  یندفرا ینح ینکهعلت ابه یست،ن یقدق یطولان

و پس از سرد  شوندیم یببالا تخر یدر دما پراکسیدها

. در مقابل عدد گردندیم یلشدن روغن دوباره تشک

-اندازهرا  یهمحصولات اول یدمانند عدد پراکس یزیدینآن

حاصل از  یهبلکه محصولات ثانو کندینم گیری

 یوسمات) دهدیقرار م یریگاندازه موردرا  یداسیوناکس

باشد  ترپایین یزیدینآن یساند یزان(. هرچه م2006

کمتر صورت  یداسیوناست که اکس ینا دهندهنشان

( که 1394و همکاران ) یگرفته است. در مطالعه مولود

فرا  زیتون هایشیمیایی و اکسایشی روغن یاتخصوص

، گزارش شد، دادند قرار یبررس موردبکر وارداتی را 

بود  یبالاتر یراشباعیچرب چند غ یداس یکه دارا یروغن

 یداسیونمورد اکس سریعاً هاروغن یگرنسبت به انواع د

 ینشد و همچن یلتبد انویهث یباتقرار گرفت و به ترک

در  آمده دستبه یجرا داشت. نتا یزیدینعدد آن یشترینب

( نشان داده که 2002مطالعه هوهولا و همکاران در سال )

 یزیدینمزدوج و عدد آن هایانید ی،قطب یباتترک یرمقاد

 یدما یکزمان سرخ کردن در  یشبا افزا یصورت خطبه

دهد ینشان م آنیزیدین یخط یش. افزایافتند یشثابت افزا

 .دارد یخط یشافزا یزدر روغن ن هاآلدهیدکه تجمع 

 

 دهیحرارتدر تیمارهای مختلف طی دوره مقادیر عدد آنیزیدین  -3جدول 
Table 3- Anisidine values of different samples during heating period 

Frying time (h) 
Treatment 

10 7 4 1 

Ba27.56±0.76 Bb21.24±1.01 Ac17.87±0.99 Bd11.30±0.24 Sunflower oil 

Aa32.22±0.59 Ab29.51±0.50 Ac18.71±1.10 Ad13.26±0.70 Soybean oil 

Da19.33±0.49 Cb17.51±0.73 Cc12.32±0.30 Cd8.06±0.88 Canola oil 

Ca22.53±1.28 Cb17.17±0.32 Bb16.21±0.72 Cc8.72±0.50 Frying oil 

1- Values represent the means of three replications ±SD. 

2- Means with different letters (A, B, C,...) within a column (oil type) indicate significant differences (P<0.05( 

3- Means with different letters (a, b, c,...) within a row (frying time) indicate significant differences (P<0.05) 

 

 یمارهایتوتوکس در ت یساند یرمربوط به مقاد نتایج یدهمدت حرارت یتوتوکس ط یساند یرمقاد

( آورده شده 4در )جدول  یدهزمان حرارت یمختلف ط
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زمان  باگذشت ی،آمار یزآنال یجاست. با توجه به نتا

-یمعنطور به یمارهات یتوتوکس در تمام یساند یرمقاد

در  یآمار یزآنال یجنتا. (P<05/0) یافت یشافزا داری

مختلف نسبت به هم نشان داد در  یمارهایارتباط با ت

 یساند یرمقاد یشترینب یدهحرارت هایاکثر زمان

در  یرمقاد ینو کمتر یاروغن سو یمارتوتوکس در ت

و  یدعدد پراکس. (P<05/0) روغن کانولا مشاهده شد

 یداسیوناکس هایواکنش یزاندهنده منشان یزیدینعدد آن

عدد  واقع در. دهستن یندفرا ییو انتها ییدر مرحله ابتدا

 شده یهتجزو محصولات  پراکسیدها یزانتوتوکس م

از  یبهتر ینو تخم کندیم یریگزمان اندازهرا هم هاآن

را ارائه  هاچربی و هاروغن یداتیواکس یبتخر یشرفتپ

از  آمده دستبه یج(. مطابق نتا2005 یدی)شه کندیم

 هایروغن یداسیونمحاسبه عدد توتوکس، نسبت اکس

 .بود یربه شرح ز مطالعه مورد

 کانولا  <  کردنیسرخ  <  آفتابگردان  <  سویا

 یدهایاس یلپروفا یزاز آنال شدهاستخراج یجاساس نتا بر

 مورد هایروغن یریفسادپذ یزانم ینچرب و تخم

 ایهیشحاصل از آزما یجو مطابقت آن با نتا مطالعه

و محاسبه عدد  یزیدینو عدد آن یدعدد پراکس گیریاندازه

نوع  ین(، بیداتیوفساد اکس یزانتوتوکس )مجموع م

 یراشباعیچرب چند غ یدهایر اسیچرب و مقاد یدهایاس

 یدهایاس یداسیونحاصل از اکس یباتترک یدتول یزانبا م

 وجود دارد. یمچرب رابطه مستق

 

 دهیحرارتدر تیمارهای مختلف طی دوره مقادیر عدد توتوکس  -4جدول 

Table 4- Totox values of different samples during heating period 

Frying time (h) 
Treatment 

10 7 4 1 

Ba42.14±1.01 Bb30.33±1.28 Bc28.16±1.34 Bd16.78±0.20 Sunflower oil 

Aa46.76±048 Ab41.06±0.37 Ac32.18±0.91 Ad18.72±0.88 Soybean oil 

Da29.57±0.33 Bb29.43±0.60 Dc18.79±0.27 Cd11.37±0.89 Canola oil 

Ca32.45±1.02 Cb25.69±0.48 Cb23.65±1.20 Cc12.04±0.70 Frying oil 

1- Values represent the means of three replications ±SD. 

2- Means with different letters (A, B, C,..) within a column (oil type) indicate significant differences (P<0.05( 

3- Means with different letters (a, b, c,..) within a row (frying time) indicate significant differences (P<0.05) 

 

 یدهمدت حرارت یط آمیدیلآکر یلتشک

مختلف  یمارهایدر ت آمیدیلآکر یرمربوط به مقاد نتایج

( آورده شده است. با 5در )جدول  یدهزمان حرارت یط

 یرزمان مقاد گذشت با ی،آمار یزآنال یجتوجه به نتا

 یشافزا اریدیطور معنبه یمارهات یدر تمام آمیدیلآکر

در ارتباط با  یآمار یزآنال یج. نتا(P<05/0) یافت

-نسبت به هم نشان داد در اکثر زمان تلفمخ یمارهایت

 یماردر ت آمیدیلآکر یرمقاد یشترینب یدهحرارت های

در روغن کانولا مشاهده  یرمقاد ینو کمتر یاروغن سو

و  یممشابه که توسط ل یقات. در تحق(P<05/0)شد 

 سرخ تأثیر( صورت گرفت، با عنوان 2014همکاران )

یلآکر یلمختلف بر تشک هاینکردن با استفاده از روغ

چهار نوع  تأثیر یرین،ش ینیزمیبس یپسدر چ آمید

روغن کانولا و  یل،روغن شامل: روغن پالم، روغن نارگ

 زمینییبدر س آمیدیلآکر یلتشک یرا بر رو یاروغن سو

-به یجکه بر اساس نتا دادند قرار یبررس مورد یرینش

در  آمیدیلآکر یدتول یزانم یقتحق یندر ا آمده دست

 شده سرخ یاروغن سو یلهوسکه به یرینش زمینیسیب

 یبترتبه آن از پس( و µg/kg2019) یزانم ینبود بالاتر

( µg/kg1711(، روغن کانولا )µg/kg1722) یلروغن نارگ

( بود. µg/kg1443مربوط به روغن پالم ) یزانم ینو کمتر

 یکه دارا هاییمشخص شد که روغن یقتحق یندر ا
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مانند روغن  باشندیم یشتریب غیراشباعچرب  یدهایاس

-یلآکر شدن یداکس یبالا یتقابل یلدلو کانولا به یاسو

 یدتول است ترنسبت به روغن پالم که اشباع یشتریب آمید

 آمیدیلآکر یزانم یدتول یعلت احتمال ین. همچننمایندمی

آن  یبالا یتبا توجه به اشباع یلبالا در روغن نارگ

 یجهاست. نت یدهاعلام گرد دچرب آزا یدهایوجود اس

 موردانواع روغن  گذاریتأثیر یقتحق ینحاصل از ا

شده  در محصول سرخ آمیدیلآکر یلبر تشک مطالعه

نشان داد که رابطه  یجنتا ینبود، همچن زمینییبس

 یزانم یشزمان سرخ کردن و افزا یشافزا ینب یممستق

( 2013و همکاران ) یاریوجود داشت. بخت آمیدیلآکر

 ینیزمیبدر س آمیدیلآکر یلنوع روغن بر تشک تأثیر

 یناز ا یبیو ترک ینکلزا، پالم اولئ هایده از روغنش سرخ

-انجام آزمون از برش یبرا هاآننمودند.  یدو را بررس

که در روغن کلزا، پالم  یاگونه آگر زمینییبس های

%( در v:v) 50:50دو روغن به نسبت  ینا یبو ترک یناولئ

-اندازهسرخ نمودند.  یقهدق 15/4مدت به C°180 یدما

صورت  GC-ECD یلهوسبه آمیدیلآکر یزانم گیری

 زمینییبس هایدر نمونه آمیدیلآکر یر. مقادیرفتپذ

-ملاحظه قابلطور هاز انواع روغن ب یکده در هر ش سرخ

 آمیدیلآکر یزانم یشترین. ب(P<05/0)متفاوت بودند  یا

ppb1140  و  یندر روغن پالم اولئ شده سرخدر نمونه

 ینبود. همچن ppb860آن در روغن کلزا  یزانم ینکمتر

داخل روغن  شده سرخ یهاهدر نمون آمیدیلآکر یزانم

اعلام شد که علت  یقتحق ینبود. در ا ppb925مخلوط 

بالاتر روغن  یحرارت یداتیواکس یداریتفاوت در پا ینا

دو  ینا خلوطو م ینبا روغن پالم اولئ یسهکلزا در مقا

 یردنکحاصله، نوع روغن سرخ یجاست. بر اساس نتا

در محصولات  آمیدیلآکر یلدر تشک یفاکتور مؤثر

انتخاب نوع  ینشده است و همچن سرخ زمینییبس

 یداتیواکس یداریپا یدارا یعیصورت طبکه به یروغن

 یلموجب کاهش تشک تواندیباشد م یبالاتر یحرارت

 یداسیوناکس تأثیرمرتبط با  حقیقگردد. در ت آمیدیلآکر

( 2010کاپوآنو و همکاران ) آمید،یلآکر یلروغن بر تشک

در  آمیدیلآکر یلتشک یچرب یداسیونبا موضوع اکس

به  ،دهدیم یشرا افزا یاز چرب یغن ییغذا هاییستمس

 آمیدیلآکر یلبر تشک یداسیوناکس یزانم تأثیر یبررس

 یاز چرب یغن ذاییغ هاییستمتوسط اعمال حرارت در س

 یداسیوننشان داد که اکس یقتحق یجپرداخته است. نتا

آن  تأثیردارد.  آمیدیلآکر یلدر تشک یمثبت تأثیر یچرب

بدون قند،  ییغذا یستمکه در س گردید ترروشن یزمان

 .بود یلکربون یروغن منبع اصل

 

 کیلوگرم( بر شرایط مختلف )میکروگرمدر  شدهسرخ  زمینیسیب آمیدمقادیر آکریل -5جدول 

Table 5- Acrylamide contents in fried potatoes under different condition (µg/kg) 

Oil heated in different times (h) 
Treatment 

10 7 4 1 

963.34±1.01Ba 692.03±5.25Bb
 

285.31±8.80Bc
 

71.80±1.55Ad
 

Sunflower oil 

1055.51±29.75Aa 792.81±5.37Ab 301.98±10.53Ac 72.80±0.78Ad Soybean oil 

394.06±3.57Da 320.40±4.64Cb 143.27±5.58Dc 57.40±1.39Cd Canola oil 

464.99±12.28Ca 340.21±33.97Cb 190.82±1.24Cc 60.11±0.51Bd Frying oil 
1- Values represent the means of three replications ±SD. 

2- Means with different letters (A, B, C,...) within a column (oil type) indicate significant differences (P<0.05( 

3- Means with different letters (a, b, c,...) within a row (frying time) indicate significant differences (P<0.05) 

 

در  آمیدیلتوتوکس و آکر یرمقاد یهمبستگ ضریب آمیدیلآکر یزانعدد توتوکس بر م تأثیر

، 2، 1 هایدر شکل یبترتبه یدهمختلف حرارت هایزمان
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 یرمقاد یهمبستگ یبآورده شده است. ضر 4و 3

 یدهمختلف حرارت هایدر زمان آمیدیلتوتوکس و آکر

(، در 2R=0.967) دهیدر ساعت اول حرارت یبترتبه

 7 از گذشت(، بعد 2R=0.95) دهیساعت چهارم حرارت

برابر  یده( و در ساعت دهم حرارت2R=0.646ساعت )

(80.9=2Rبود که نشان م )توتوکس و  یرمقاد دهدی

 در و داشتند همنسبت به  ییبالا یهمبستگ آمیدیلآکر

-یلآکر یربر مقاد یممستق یتأثیرتوتوکس  مقادیر واقع

 .داشت آمید

 

 
آمید و توتوکس در ساعت همبستگی مقادیر آکریل -1شکل 

 اول
Figure 1- Totox and Acrylamide correlation after 

heating for 1 h. 

 

آمید و توتوکس در ساعت همبستگی مقادیر آکریل -2شکل 

 چهارم
Figure 2- Totox and Acrylamide correlation after 

heating for 4 h. 
   

آمید و توتوکس در ساعت همبستگی مقادیر آکریل -3شکل

 هفتم

Figure 3- Totox and Acrylamide correlation after 

heating for 7 h  

آمید و توتوکس در ساعت آکریل همبستگی مقادیر-4شکل

 دهم

Figure 4- Totox and Acrylamide correlation after 

heating for 10 h 
 

  یکل گیرییجهنت

بوده  مؤثر هاروغن یداسیونچرب بر اکس یدهایاس نوع

تعداد  یشافزا یزو ن غیراشباعچرب  یدهایاس یشو با افزا

 .یابدیم یشافزا یداسیونشدت اکس هاآنباند دوگانه در 

 یددر روغن تول ترکیباتی هاروغن یداسیوندر اثر اکس

روغن  یداسیوناکس یهکه شامل محصولات اول شوندیم

گذشت زمان و ادامه  آن با ی( و در پیدهااکسیدروپر)ه

به  یلو تبد شده یبتخر یهمحصولات اول یدهحرارت

ها و نکتو ها،آلدهیدمانند،  یداسیوناکس یهمحصولات ثانو

 یانگرعدد توتوکس نما یج. نتاگردندیمحصولات م یگرد

نوع روغن است.  یکدر  یداسیونکل اکس یزانم

-یشبه پ توانندیم وغندر ر شده یدتول یهمحصولات ثانو

بدون حضور قندها  ییدر ماده غذا آمیدیلآکر هایساز

y = 0.4471x - 14.561
R² = 0.9669
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 یزانمحصولات م ینا یدتول یششوند و با افزا یلتبد

 زمینییبس هایشود. نمونه یلتشک یشتریب آمیدیلآکر

در  یگرد هاینسبت به نمونه یاشده در روغن سو سرخ

. شتنددا یشتریب آمیدیلآکر یدهحرارت هایاکثر زمان

-یبس یهامربوط به نمونه آمیدیلآکر یرمقاد یجنتا یوقت

قرار گرفت  یابیعدد توتوکس مورد ارز یربا مقاد زمینی

وجود دارد  یحاصله، همبستگ یجنتا ینب یدمشخص گرد

 یزانم ینکه بالاتر یروغن دهد،ینشان م یتواقع ینکه ا

را  آمیدیلآکر یرمقاد ینرا داشت، بالاتر یداسیوناکس

به مربوط  یدآمیلآکر یزانم ینکمتر یننمود. همچن ولیدت

عدد  ینشده در روغن کانولا بود که کمتر نمونه سرخ

عدد توتوکس  یجنتا یزن یگرتوتوکس را داشت. در موارد د

حاصله،  یجبر نتا بنا .داشتند یهمبستگ آمیدیلآکر یجبا نتا

 آمیدیلآکر یلبر تشک دهینوع روغن و طول مدت حرارت

 .بود گذارتأثیرشده خ سر زمینییبدر س

 

 استفاده موردمنابع 

 .میندیزسدیب پسیآمید در چآکریل دیتول زانیبر م یقیگردان و حالت تلفبآفتا ،نئیپالم اول یهاقش روغنن ی. بررس1394 ی د،اریبخت

 .1-10(، 4)5 یی،مواد غذا دیو تول فرآوری

 زمیندییبسدخدلال  یفیک یاتخصوص یسرخ کردن بر رو یطو شرا کردن خشک یشپ ی،بر یمآنز تأثیر. 1395بیکی ح و همدمی ن، 
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زمینددی تولیدددی ایددران بددا روش گدداز هددای سددیبآمیددد در انددواع چیددپس. تعیددین میددزان آکریددل1390جمشددیدیان م و مدداهرانی ب، 

 .5-14(، 1)9سنج جرمی. علوم غذایی و تغذیه، یف ط -کروماتوگرافی

روش یددومتری بدا تعیدین -گیری مقدار پراکسدیداندازه -های گیاهی و حیوانیها و چربیروغن. 1396سازمان ملی استاندارد ایران، 

 .4179 ،استاندارد ملی ایران .نقطه پایانی به روش چشمی

استاندارد ملی  .روش آزمون-گیری عدد آنیزیدیناندازه -های گیاهی و حیوانیها و چربیروغن. 1395سازمان ملی استاندارد ایران، 

 .4093 ،ایران

قسمت -کروماتوگرافی گازی متیل استرهای اسید چرب -های گیاهی و حیوانیها و چربیروغن. 1394سازمان ملی استاندارد ایران، 

 .13126-2 ،استاندارد ملی ایران .متیل استرهای اسیدهای چرب: تهیه 2

قسمت -کروماتوگرافی گازی متیل استرهای اسید چرب -های گیاهی و حیوانیها و چربیروغن. 1394سازمان ملی استاندارد ایران، 

 .13126-4 ،استاندارد ملی ایران .گیری با کروماتوگرافی گازی موئینه: اندازه4

 یهاروغن یشیو اکسا ییایمیش اتیخصوص یابی. ارز1394،الفاصل  محمدپور ولف ا ییبابا ینیحاج حس ،پ یگیقجرب ،ف یمولود

 .27-34، 12 ،علوم غذایی و تغذیه ی.فرابکر واردات تونیز

 .زمیندیسدیب پسیشده در صنعت چروغن استفاده یفیک اتی. اثر سرخ کردن بر خصوص1382 ،عزت پناه ح وقراچورلو م  ،م یقوام

 .1-15، 9 ،علوم کشاورزی
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Introduction: Acrylamide, also known as acrylic amide and prop-2-enamide, is a white, odorless, 

crystalline, water-soluble solid, with the chemical formula (C3H5NO) and relative molecular mass 

of (71.08). Acrylamide is classified by the International Agency for Research on Cancer (IARC) as 

a probable human carcinogen. Acrylamide is formed in some foods such as potato chips, French 

fries, and toast due to heating. French fries are one of the most popular products in the world; their 

texture characteristics and special taste are attractive to customers. The sensory attributes of French 

fries depend both on the raw material and technological parameters used for French fries 

production. A factor affecting the flavor and texture of French fries is the frying (temperature, time, 

and type of frying oil). They are widely consumed among teenagers and young people in the 

community, which makes this age group more exposed to the dangers of acrylamide. The major 

pathway leading to acrylamide formation in foods is a part of the Maillard reaction with free amino 

acid (Asparagine) and reducing sugars through the decarboxylation of the Schiff base in a Strecker-

type reaction. Although the formation of acrylamide in foods has its major routes through 

asparagine and reducing sugars, several other formation routes are suggested via Acrolein and 

ammonia. Oil is one of the most important components in the preparation of French fries due to its 

heat transfer and effects on taste. Due to the use of oil at high temperatures for a long time, the 

deteriorative chemical processes of hydrolysis, oxidation, and polymerization occur. Finally, 

various compounds such as aldehydes, epoxides, hydroxy ketones, and decarboxylated compounds 

are formed; these compounds can be reacting with amino acids. Therefore, these compounds may 

react with the asparagine in potatoes and increase the concentration of acrylamide in fried potato 

products. 

Material and methods: 15 kg of Agria potatoes were prepared from the (SPI) Institute. Four kinds 

of oil (Sunflower oil, frying oil, and canola oil) were purchased from a chain store and soybean oil 

prepared from Korosh food industries. 1.5 liters of oil were poured into the fryer, the temperature 

reached 180°C and, stabilized. After 1 hour, 200 g of sliced potatoes (2×2×2 cm) was poured into 

the hot oil. Frying time was 5 min. Heated oil and fried potatoes were sampled for testing. The fryer 

remained on at 180°C. After 3 hours, the second sample of raw potatoes was fried for 5 min. The 

third and fourth samples were prepared 3 hours apart. GC-ECD method was used for acrylamide 

measurement. 2 g of sample and 20 ml of distilled water were poured into the Falcon tube. Then 3 

ml of Carrez I, II solution was added to the solution and centrifuged at 5000 rpm. The water layer 

was discarded. Then 2 ml of hexane was added. The solution was centrifuged again. The hexane 

layer was discarded. 10 ml of the remaining solution was extracted with potassium bromide, bromic 

acid, and bromine water and injected into the GC. The fatty acid profile test was performed by 



 1400سال  /4شماره  31 هاي صنایع غذایی/ جلدنشریه پژوهش                                                                                ، قراچورلويعاشور     168

ISIRI 13126 2 & 4 methods. ISIRI 4093 was used as a method for Peroxide value measurement. 

Anisidine and totox values are determined by methods defined in ISIRI 4093 was calculated by the 

ISIRI 4093 method. Data were verified by ANOVA variance analysis. 

Results and discussion: According to the obtained results, values of total monounsaturated fatty 

acids are canola oil (%65.74), frying oil (%39.32), sunflower oil (%23.11), and soybean oil 

(%22.00). Also total polyunsaturated fatty was determined 65.41, 61.04, 26.21 and 43.99% for 

sunflower, soybean, canola and frying oils respectively. Oils containing polyunsaturated fatty acids 

(PUFAs) have less resistant to oxidation than monounsaturated fatty acids (MUFAs). Oxidative 

stability decreases with increasing number of double bonds. Accordingly, oleic acid has the highest 

thermal stability among unsaturated fatty acids, followed by linoleic acid and the lowest stability of 

linolenic acid. The results of peroxide, anisidine, and totox values determination showed that 

changes in these factors are affected by time (P<0.05). At most heating times, the highest values of 

peroxide were observed in soybean oil, and the lowest values were observed in frying oil (P<0.05). 

In all treatments by increasing of heating time, the amounts of anisidine and totox values increased 

significantly (P<0.05). The results of statistical analysis of different treatments indicated that in 

most heating times, the highest levels of anisidine and totox values and the lowest values were 

observed in soybean oil and canola oil respectively. Increased Peroxide value indicates that the 

level of the primary lipid oxidation products increased, which resulted in the formation of 

hydroperoxides. Peroxide and anisidine values indicate the rate of oxidation reactions at the 

beginning and the end of the process. In fact, the totox values simultaneously measures the amount 

of peroxides and their degraded products and provides a better estimate of the progress of oxidative 

degradation of oils and fats. Based on the results obtained from calculate of the totox value, the 

oxidation ratio of the studied oils was as follows: Soybean oil > Sunflower oil > Frying oil > Canola 

oil. According to the results, by increasing of heating time, the amounts of acrylamide in all 

treatments increased significantly (P<0.05). Therefore, the highest amounts of acrylamide were 

obtained in soybean oil and the lowest values were observed in canola oil (P<0.05). The correlation 

coefficient between totox value and acrylamide at different heating time was as follows: In the first 

hour of heating (R2 = 0.967), in the fourth hour of heating (R2 = 0.95), after 7 hours (R2 = 0.646) 

and in the tenth hour of heating was equal (R2 = 0.98), respectively. It shows that the levels of totox 

and acrylamide had a high correlation with each other and in fact the values of totox had a direct 

effect on the values of acrylamide. 

Conclusion: The amounts of unsaturated fatty acids are effective in the oxidation of oils, and this 

effect is mostly due to double bonds. Oxidation of oils produces primary oxidation 

(hydroperoxides) that are degraded and secondary oxidation products such as aldehydes, ketones, 

and other might be produced. Secondary oxidation products in oil might be converted to acrylamide 

precursors in food without the presence of sugars, and by increasing the production of these 

products, more acrylamide might be formed. The results of this study showed that there is a high 

correlation between acrylamide in fried potato samples with the totox values in the oils. Therefore, 

the type of oil and heating duration influenced on formation of acrylamide in French fries. 
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