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بر هاي مصرفي در فرمولاسيون كننده بررسي اثر نوع شيرين بيسكويت
 ميزان توليد آكريلاميد در محصول

*فريناز اعرابي aجواد كرامت ،bمهدي سيدين اردبيلي ،cمهدي امين افشار ،d،
eغلامحسين صادقيان

aو تحقيقات تهران و صنايع غذايي، تهراندانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم ، ايران، گروه علوم
bايراناستاديار دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشكده كشاورزي، اصفهان ،

cو مهندسي صنايع غذايي، تهران ، ايراناستاديار دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم وتحقيقات تهران، دانشكده علوم
dو ، ايرانتحقيقات تهران، دانشكده كشاورزي ومنابع طبيعي، تهراناستاديار دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم

eو دارو، اداره كل نظارت بر مواد غذايي استان اصفهان ، ايرانمعاونت غذا

 30/7/1390 تاريخ پذيرش مقاله: 22/12/1389تاريخ دريافت مقاله:

هچكيد
از كربوهيدرات كـه تحـت فرآينـدهاي حرارتـي بـالا فـرآوري مـي مقدمه: در موادغذايي غني و كشف اوليه مقادير بالاي آكريلاميد شـوند

و اثرات سرطان در سراسر جهان شده است.همچنين اعلام خواص سميت در زايي اين تركيب، سبب بروز نگرانيهاي وسيعي وجود آكريلاميد
افرآورده و شرايط ويژه فرآوري اين محصـولات، سـبب مطالعـات گسـترده هاي غلات در ايـنز جمله بيسكويت با توجه به فرمولاسيون اي

هاي اصلي در مورد بيسكويت چگونگي تنظيم فرمولاسيون بيسكويت به منظور به حـداقل رسـاندن ميـزان زمينه شده است. يكي از نگراني
پآكريلاميد در اين محصول مي در اين بر ميزان تشكيل آكريلاميد ژوهش اثرات دو شيرينباشد. و ساكارز كننده مصرفي متداول، قند اينورت

در مقياس صنعتي مورد بررسي قرار گرفته است. در بيسكويت
و روش (3كيلوگرمي در سه فرمولاسيون براساس 100هاي بيسكويت در يك بچ در اين پژوهش نمونه ها:مواد درصـد)9و5،7سطح

( قند و از فرمولاسيون14و12،13اينورت هر يك و ها در سه دماي پخت متفاوت مورد آزمون واقع شدند. سپس درصد) ساكارز تهيه شدند
در نمونه ( براي آناليز ميزان آكريلاميد از دستگاه كروماتوگرافي گازي/ دتكتور شـكار الكترونـي ) اسـتفاده شـد. GC/ECDهاي بيسكويت

 هاي بيسكويت به روش پردازش عكس ديجيتالي انجام گرفت. نمونه همچنين آناليز رنگ
و9در كليه تيمارهاي دمايي مورد آزمون، بيشترين ميزان آكريلاميد، در فرمولاسيون محتـوي ها:يافته و13% شـربت اينـورت % سـاكارز

در فرمولاسيون محتوي  و5كمترين ميزان آكريلاميد، داري بين غلظـت خطي معني شد. همچنين رابطه% ساكارز يافت15% شربت اينورت
(فاكتور و فاكتور روشنايي رنگ سطحي نمونه در فرمولاسـيون، تيمارهـاي*Lآكريلاميد ) وجود داشت. با توجـه بـه تغييـرات اعمـال شـده

 داري را نشان ندادند.مختلف بيسكويت از نقطه نظر ويژگيهاي حسي با يكديگر تفاوت معني
و جايگزيني آن با ساكارز به عنـوان عامـل شـيرين كاهش گيري:نتيجه كننـده در فرمولاسـيون بيسـكويت نـوع قالـب درصد قند اينورت

در مقياس صنعتي مي باشد. در اين محصول  غلطكي، يك راهكار عملي به منظور كنترل ميزان آكريلاميد

 آكريلاميد، بيسكويت، دما، ساكارز، قند اينورت: هاي كليديواژه
 email: farinaz_a1998@yahoo.com مكاتبات مسئول ندهنويس*
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 مقدمه
و محققـين 2002در سال مؤسسه ملـي تغذيـه سـوئد

دانشگاه استكهلم، وجود تركيب شـيميايي مضـري بـه نـام 
و غنـي از لاميد را در برخيآكري موادغـذايي حـرارت ديـده

هـاي غـلات، گـزارش كردنـد كربوهيدرات ماننـد فـرآورده 
Swidish National Food Administration, ) 

هاي وسيعي در سطح . اين گزارشات موجب نگراني2002)
المللـي المللي شد، زيرا آكريلاميـد توسـط آژانـس بـين بين

زاي تركيـب سـرطان"يـك تحقيقات سـرطان بـه عنـوان 
 (IRAC, 1994).معرفي شده است"احتمالي براي انسان

براساس اطلاعات موجـود، تعيـين حـداكثر ميـزان مصـرف 
مجاز آكريلاميد امكانپـذير نيسـت ولـي ميـزان حـد مجـاز 

هـاي مختلـف حـدود دريافت رژيمي آكريلاميد در جمعيـت 
ــدن8/0-3/0 ــوگرم وزن ب ــر كيل ــه ازاي ه (ب ــرم  ميكروگ
وزانـــه بـــراي بزرگســـالان) تخمـــين زده شـــده اســـتر

(FAO/WHO, 2005; Hilbig et al., 2004).
هاي متعدد انجـام شـده در زمينـه ميـزان نتايج ارزيابي

هـاي آكريلاميد موجود در غذاهاي مختلف، توسط سـازمان 
هـاي غذايي چندين كشور مشخص نموده است كه فرآورده

و غـلات غلات مانند انواع نان، كيك، كلوچـه  ، بيسـكويت
صبحانه از منابع اصلي دريافت رژيمي آكريلاميد محسـوب

,.A-Mucci et al)شوند مي . كشـفيات در ايـن(2005
كند كه مسير اصـلي تشـكيل آكريلاميـد در زمينه بيان مي

ــدهاي  ــابين قن ــايلارد م ــنش م ــي، واك ــدهاي حرارت فرآين
ا و گروه آمين اسيدآمينه آزاد آسپاراژين سـت، كـه احياكننده

رخ 120در دماهـاي بـالا، حـدودمعمولا درجـه سـانتيگراد
دهد. ميزان آكريلاميد توليد شده بـه دو عامـل تركيـب مي

و شـرايط فـرآوري كـه سـبب تشـديد واكـنش  موادغذايي
 شود، بستگي دارد مايلارد مي

Becalski et al., 2003; Clause et al., 2008;) 
Keramat et al., 2010; Mottram et al., 2002; 

.(Stadler et al., 2002
هاي مدل نشان آزمايشات صورت گرفته بر سيستم

، قندهاي احياكننده،1هاي نانواييدهد كه مكمل مي
و زمان پخت بر و شرايط فرآيند شامل دما آسپاراژين آزاد

هاي غلات مؤثر هستند. تشكيل آكريلاميد در فرآورده
و مقدار عوامل حجمهمچنين در مورد بيسكويت نيز نو ع

2 Semi Finished Biscuit 

و ميزان قند مصرفي،  ازو ساير افزودني pHدهنده، نوع ها
اند عوامل تأثيرگذار بر تشكيل آكريلاميد مطرح شده

Brathen and Knutsen, 2005; CIAA, 2006;) 
(Gokmen et al., 2007; Graf et al., 2006.

، اثرات تغييرات فرمولاسيون 2006در پژوهشي در سال
ن وو وع قند موجود در فرمولاسيون با مقادير مختلف ساكارز

2قند اينورت، بر توليد آكريلاميد در نوعي بيسكويت نيم پـز 

و نشـان داده شـد كـه جـايگزيني مورد مطالعه قرار گرفتـه
محلول ساكارز به جاي قند اينورت در فرمولاسـيون خميـر، 

پخت منجر به كاهش آكريلاميد در بيسكويت پس از فرآيند 
,.Graf et al)خواهد شد  همچنـين نتـايج يـك.(2006

) )، در بررســـي اثـــرات چنـــدين 2007تحقيـــق در ســـال
و گلوكز فرمولاسيون با غلظت هاي مختلف قندهاي ساكارز

در بيسكويت نشان داد كـه كمتـرين ميـزان آكريلاميـد در 
 Gokmen et( هاي پايين گلوكز حاصل شده است غلظت

(al., و درجــه بررســي.2007 ارتبــاط ميــزان آكريلاميــد
هــاي بيســكويت نشــان داده كــه در اي شــدن مــدلقهــوه

اي در هـاي بــالاي آكريلاميـد، شــدت رنـگ قهــوه غلظـت 
,.Gokmen et alيابد محصول بيسكويت افزايش مي )

با توجه بـه شـرايط پخـت بيسـكويت در فرهـاي.2006)
(حدود تونلي در درجه حرارت و 200-400هاي بالا تحـت)

شرايط رطوبت پايين، عمليات پخت اين محصـول، معمـولاً 
اي شــدن مــايلارد بــراي هــاي قهــوهدربرگيرنــده واكــنش

و بافـت مطلـوب مـي توسعه و رنـگ و طعم باشـد.ي عطر
و همچنين با در نظر گرفتن احتمال سرطان زايي آكريلاميـد

و  در عين حال توسـعه روزافـزون صـنايع توليـد بيسـكويت
ايـن محصـول در كشـور، ضـرورت بررسـي مصرف بالاي

راهكارهــاي كــاهش ايــن تركيــب در بيســكويت احســاس 
و محاسبه ميـزان آكريلاميـد در بيسـكويت جهـت مي شود

زا، بـه منظـور بهبـود آگاهي از ميزان اين تركيـب سـرطان 
وضعيت سـلامت غـذايي عمـوم مـردم ضـروري بـه نظـر 

م از آنجائيكـه در اكثـر فرمولاسـيون رسـد. مي عمـول هـاي
هـا نظيـر شـربت اينـورت، كننده بيسكويت از انواع شيرين

و غيره استفاده مي سـازهاي شود كه به عنوان پـيش ساكارز
 لذا بررسي اثر نـوع شـيرين.اند اصلي آكريلاميد مطرح شده

كننده بر ميزان تشكيل آكريلاميد در محصول، با ثابت نگه
و دس ـ تيابي بـه داشتن ساير فاكتورهاي تأثيرگذار ذكر شـده

 
1 Baking Agents 
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يك فرمولاسيون مناسب ضمن قابليـت اجـراي صـنعتي در
كشور براي به حـداقل رسـاندن ميـزان آكريلاميـد در ايـن 

 محصول مورد توجه قرار گرفته است. 

و روش هامواد
 توليد صنعتي بيسكويت-

جهت انجام اين پژوهش، از فرمولاسيون بيسكويت نوع
كويت توليد شده قالب غلطكي ساده كه متداولترين نوع بيس

در صنايع داخلي كشور است، در مقياس صنعتي در واحد 
كيلوگرم 100صنعتي اصفهان شيرينك، در يك بچ توليدي 

 استفاده شد.
سه نوع فرمولاسيون خمير تحت دو فاكتور

و ساكارز، در كننده شيرين  سطح3هاي شربت اينورت
)5،7،9) و ) % ساكارز13،14،15% شربت اينورت)

 تهيه شد.
15كيلوگرم آب،7آرد، كيلوگرم1:60فرمولاسيون
كيلوگرم13كيلوگرم شربت اينورت،5كيلوگرم ساكارز،

بي 600گرم لسيتين، 600روغن،   600كربنات سديم، گرم
و  گرم اسانس. 400گرم نمك

14كيلوگرم آب،7كيلوگرم آرد،2:60فرمولاسيون
شر7كيلوگرم ساكارز، كيلوگرم13بت اينورت، كيلوگرم

 600گرم بيكربنات سديم، 600گرم لسيتين، 600روغن، 
و  گرم اسانس. 400گرم نمك

13كيلوگرم آب،7كيلوگرم آرد،3:60فرمولاسيون
كيلوگرم13كيلوگرم شربت اينورت،9كيلوگرم ساكارز،

گرم بيكربنات سديم، 600گرم لسيتين، 600روغن، 
و 600 م اسانس.گر 400گرم نمك

و ميزان در اين پژوهش به منظور اثبات اثر نوع
كننده موجود فرمولاسيون بيسكويت صرف نظر از شيرين

ها در اثرات احتمالي شرايط پخت، هر يك از فرمولاسيون
(دماهاي معمول مورد استفاده در  سه تيمار حرارتي ثابت
اكثر واحدهاي صنعتي) با متوسط دمايي سه منطقه تونل 

و 340و 320، 300( پخت  درجه سانتيگراد) پخته شده
 مورد مقايسه قرار گرفتند.

 مورد استفاده مشخصات شربت اينورت-
براي توليد سيروپ اينورت در واحد صنعتي مربوطه، از

 200پودر ساكارز استفاده گرديد. بدين ترتيب كه حدود 

و حرارتC100ْليتر آب را تا دماي 180كيلوگرم شكر
ليتر اسيد سيتريك به آن اضافه3وسپس به ميزان داده 

و حدود  و30كرده دقيقه بطور مداوم به خوبي بهم زده
سرانجام به ملايمت سرد شد، در نهايت شربت اينورت با 

براي استفاده در  =5/5pHوْ =65Bxخصوصيات 
 سازي شد.فرمولاسيون، آماده

و اندازه-  گيري آكريلاميداستخراج
آ و استخراج مادهعمليات سازي نمونه بيسكويت

و همكاران، با اندكي Zhu آكريلاميد بر اساس روش 
,.Zhu et al).اصلاحات انجام گرفت ابتدا  (2008

و نمونه هاي بيسكويت بوسيله آسياب خانگي آسياب شده
 گرم از نمونه هموژن شده براي آناليز توزين گرديد. 10

و عمليات آماده سازي شامل حل كردن نمونه در آب
و30مخلوط كردن آن با شيكر آزمايشگاهي به مدت  دقيقه

هگزان انجام-nگيري با حلال سپس يك مرحله چربي
 گرفت.

سازي عصاره بيسكويت با استفاده از عمليات مشتق
و محلول برم اشباع پتاسيم برومايد، اسيد هيدروبروميك

ا5/7ابتدا ميزان انجام شد. بدين منظور، ز پتاسيم گرم
برومايد پايدار شده در كوره با تكان دادن در فاز آبي

(حدود  و با افزودن چند قطره 4/0جداسازي شده حل شده
تنظيم گرديد.1-3مابين pHليتر) اسيد هيدروبرميك ميلي

ميلي ليتر محلول بروماين اشباع8در حين بهم زدن ارلن، 
پ و ارلن با فويل آلومينيومي و به به آن افزوده وشانده شده

حمام يخ منتقل شد تا اينكه واكنش بروميزاسيون به مدت 
ساعت در تاريكي انجام شود. پس از تكميل واكنش1

) 4/0بروميزاسيون، به منظور توقف واكنش چند قطره
مولار تيوسولفات سديم به محلول1ليتر) محلول ميلي

و محلول اضافه كرده تا زمانيكه رنگ زرد كاملاً از بين رفته
بيرنگ شود. مرحله نهايي استخراج مشتق دو برومه

استات در ليتر حلال اتيل ميلي25آكريلاميد، با استفاده از 
و سپس1قيف جداكننده پس از دقيقه مخلوط كردن

جداسازي فاز آلي، انجام گرديد. فاز آلي جداسازي شده 
و نهايتاً محلول از  تحت سولفات سديم آبزدايي شد

به45/0يلتر سورنگي ميكروف و ميكرومتر عبور داده شده
دي-3و2ويال آزمايشگاهي منتقل گرديد. براي تبديل 

% تري اتيل10بروموپروپيوناميد،-2بروموپروپيوناميد به
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,.Castle et alآمين به نمونه نهايي افزوده شد 1991;) 
(Zhu et al., 2008.

يت با هاي بيسكوتعيين غلظت آكريلاميد در نمونه
 Varianاستفاده از دستگاه كروماتوگرافي گازي

انجام شد. مجهز به دتكتور شكار الكتروني  3400مدل
30به طول Stabilwaxبراي اين منظور از ستون موئينه 

و ضخامت25/0متر، قطر داخلي  ميكرومتر25/0ميليمتر
استفاده شد. تعيين كمي غلظت آكريلاميد از طريق مقايسه

كاليبراسيون استاندارد آكريلاميد صورت گرفت. با منحني
هاي استاندارد آكريلاميد در متانول با بدين منظور محلول

گرم در ميلي1و1/0،2/0،4/0،6/0،8/0هاي غلظت
و  و مطابق روش بالا مشتق سازي ميلي ليتر تهيه شد
و به دستگاه كروماتوگرافي گازي تزريق  استخراج گرديد

حني كاليبراسيون استاندارد آكريلاميد به شد. سپس من
و معادله خط مربوطه  روش رگرسيون خطي ترسيم گرديد

 بدست آمد.

 آناليز رنگ-
هاي بيسكويت با كاربرد پردازش ارزيابي رنگ نمونه

و عمليات تصويرگري  تصويري ديجيتال تشريح شده
و پردازش تصوير جهت استخراج پارامترهاي رنگي

 (Gokmenانجام شده است *L*a*bدر فضاي رنگي
(et al., بيسكويت به تصادف3ابتدا از هر تيمار،.2006

و از آنها تصويرگيري شد. عمليات تصويرگيري،  انتخاب شد
اي سفيد رنگ مجهز به دو لامپ فلورسنت با در محفظه

از45زاويه تابشي برابر  درجه با نمونه، در شرايط مشابهي
و روشنايي انج ام شد. تصويرگيري با استفاده از نظر نور

كه Powershot A520مدل Canonدوربين  انجام شد
30به رايانه متصل بود. دوربين در فاصله USBبا پورت 

و موازي با آنها ثابت شد. از تصاوير متري نمونهسانتي ها
با 1000×1000گرفته شده قطعات  پيكسلي بريده شده،

افزارط نرمذخيره شدند. سپس توس BMPفرمت 
Photoshop CS2بوسيله برنامه ،Imagej تحت عنوان

Color-Space-Converter به و CIE XYZ تصاوير
در فضاي رنگي هانترلب تبديل گرديد.  *L*a*bسپس به

هاي بيسكويت از طريق منحني در مرحله بعد نمونه
(صفحات رنگي  كاليبراسيون حاصل شده با رالهاي استاندارد

در شرايط استاندارد هستند)*L*a*bهاي شاخصه كه داراي
(احتياطي،   ). 1385كاليبره شدند

كه داراي RALبدين منظور، از صفحات استاندارد
هاي مورد ارزيابي نيز به همين طريق رنگ نزديك به نمونه

و با نرم افزار فتوشاپ ميزان *Lتصويرگيري شد a* b*آنها
*Lهاي داده تعيين گرديد. سپس با استفاده از a* b*

، كه از سايت مربوط به اين RALاستاندارد مربوط به هر
*Lشركت به دست آمد، در برابر a* b*هاي بدست آمده

*L*aهاي افزار فتوشاپ، براي هريك از شاخصهاز نرم b*

و معادله خط منحني كاليبراسيون استاندارد رسم گرديد
ازآاعداد بدست مربوط به آن بدست آمد. با قرار دادن مده

ي خط بدست هاي بيسكويت در معادله آناليز رنگ نمونه
*Lآمده مقادير a* b*شد استاندارد شده نمونه ها تعيين

).2(جدول

 هاي بيسكويتآناليز شيميايي نمونه-
با آزمايشات تجزيه هر3ي شيميايي بيسكويت تكرار در

(بي نام،  ).1378تيمار انجام شده است
 2705ها، مطابق استاندارد شماره رطوبت نمونهدرصد

و فرآورده(روش اندازه به گيري رطوبت غلات هاي آن
و خاكستر نامحلول در اسيد روش معمولي) اندازه گيري شد

37آن، مطابق استاندارد ملي ايران شماره pHو 
هاي شيميايي بيسكويت)، انجام شد. گيري ويژگي(اندازه

 2862چربي مطابق استاندارد شماره گيري همچنين اندازه
و فرآورده(روش اندازه و گيري چربي غلات هاي آن)

و اندازه (مونوساكاريدها گيري درصد قندهاي ساده
(ويژگيهاي 2553ساكاريدها) مطابق استاندارد شماره دي

 كيفي) انجام شد.

 ارزيابي حسي-
هاي بيسكويت توليد شده، از نظر خواص حسي نمونه

و پذيرش كلي)(رنگ ، شيريني، تردي، احساس دهاني
1بررسي شدند. بدين منظور روش آزمون مقايسه چندتايي

و آزمون حسي توسط پنليست هاي آموزش بكار برده شد
ها به طور همزمان در اختيار ديده انجام گرفت. تمامي نمونه

و از آنها خواسته شد كه پس از پنليست ها قرار گرفت
و چشيدن  ها، آنها را به ترتيب از بهترين به نمونهبررسي

 
1 Multiple Comparison Test 
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و سپس به بهترين نمونه عدد به1بدترين كنار هم مرتب و
دهند. سپس نتايج9همين ترتيب به بدترين نمونه عدد

و حاصل از ارزيابي حسي پنليست ها با روش رانك مقايسه
 تحليل گرديد.

و تحليل آماري-  تجزيه
ت دار بين فاوت معنيدر اين پژوهش به منظور تعيين

هاي مختلف در دماهاي ثابت پخت بيسكويت، فرمولاسيون
تكرار3از آزمايش فاكتوريل با طرح پايه كاملاً تصادفي به 

در هر تيمار استفاده شد. در صورت تابعيت داده ها از توزيع 
ها پس از آناليز واريانس، نرمال، براي مقايسه ميانگين داده

گين چند دامنه اي دانكن استفاده شد. از آزمون مقايسه ميان
و امكان برخي از داده ها از توزيع نرمال تبعيت نمي كرد

ها ميسر نشد. به نرمال كردن آنها نيز از طريق تبديل داده
منظور آناليز اين داده ها از آزمون غيرپارامتري كروسكال 
واليس استفاده شد. نرم افزارهاي مورد استفاده در اين 

بوده است. براي بررسي وجود Minitabو SPSSتحقيق 
و رابطه ي خطي بين متغيرها از آزمون همبستگي پيرسون

 ضريب تابعيت خطي استفاده گرديد.

 يافته ها
و قند اينورت-  بررسي اثر ساكارز

هاي گيري شده در نمونهميزان آكريلاميد اندازه
(جدول از1بيسكويت در ) آورده شده است. نتايج حاصل

و مقايسه ميانگين از طريق آزمون مقايسه تجز يه واريانس
ميميانگين چند دامنه دهد كه غلظت اي دانكن نشان

داراي اختلاف3و1،2هاي آكريلاميد بين فرمولاسيون
(معني و نمونه F1aي ). فقط بين نمونه>05/0pداري است
F2a 05/0(داري مشاهده نگرديد اختلاف معنيp≥.( بر

آناليز تجزيه واريانس ميانگين غلظت آكريلاميد طبق نتايج 
هاي تهيه شده تحت تيمارهاي شرح داده شده، در نمونه

ترينو پايين F3bبالاترين ميزان آكريلاميد در مورد نمونه 
 يافت شد. F1cميزان آكريلاميد در نمونه 

(نمودار در)، مقايسه1در ي ميزان آكريلاميد توليد شده
مفرمولاسيون ختلف كه هر يك در دماي ثابت پخته هاي

(نمودارشده ) در دماي1اند، نشان داده شده است. برطبق
 438درجه سانتيگراد بيشترين غلظت آكريلاميد معادل 300

و كمترين غلظت F3aميكروگرم بر كيلوگرم در نمونه
 F1aبر كيلوگرم در نمونه ميكروگرم 237آكريلاميد معادل

درجه سانتيگراد 320ين در دماي مشاهده شده است. همچن
بر 526نيز بيشترين ميزان آكريلاميد معادل   ميكروگرم

و3داراي فرمولاسيون F3b كيلوگرم مربوط به نمونه
كيلوگرمبرميكروگرم 362كمترين ميزان آكريلاميد معادل

درمي1داراي فرمولاسيون F1bمربوط به نمونه  باشد.
نيز بيشترين غلظت آكريلاميد درجه سانتيگراد 340دماي 

داراي F3cميكروگرم بر كيلوگرم در نمونه 194معادل 
و13-% شربت اينورت9(3فرمولاسيون   % ساكارز)

بر 118كمترين ميزان آكريلاميد معادل كيلوگرم ميكروگرم
%شربت5(1داراي فرمولاسيون F1cمربوط به نمونه 

%ساكارز) بوده است.15-اينورت

 مقايسه ميانگين غلظت آكريلاميد در نمونه هاي بيسكويت-1جدول
) (ppbغلظت آكريلاميد دماي تونل پخت فرمولاسيون شماره نمونه

F1a 15درجه سانتيگراد 300 % قند اينورت5- % ساكارز a237

F2a 14درجه سانتيگراد 300 % قند اينورت7- % ساكارز a249

F3a 13درجه سانتيگراد 300 % قند اينورت9- % ساكارز b438

F1b 15درجه سانتيگراد 320 % قند اينورت5- % ساكارز c362

F2b 14درجه سانتيگراد 320 % قند اينورت7- % ساكارز b442

F3b 13درجه سانتيگراد 320 % قند اينورت9- % ساكارز d526

F1c 15درجه سانتيگراد 340 % قند اينورت5-%ساكارز e118

F2c 14قن7-%ساكارز e162 درجه سانتيگراد 340د اينورت%

F3c 13درجه سانتيگراد 340 % قند اينورت9-%ساكارز f194
.p≥05/0داري دارند(درصد اختلاف معني5هاي داراي حروف غيرمشترك در سطح * ميانگين (
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 هاي مختلف در تيمار حراتي ثابتتوليد آكريلاميد در فرمولاسيون مقايسه-1نمودار
 % ساكارز)13-% شربت اينورت3:9% ساكارز، فرمولاسيون14- % شربت اينورت2:7% ساكارز، فرمولاسيون15- % شربت اينورت1:5ولاسيون(فرم
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 اثر فرمولاسيون بر غلظت اكريلاميد در بيسكويت-2نمودار
 % ساكارز)13-% شربت اينورت3:9% ساكارز، فرمولاسيون14-% شربت اينورت2:7% ساكارز، فرمولاسيون15-% شربت اينورت1:5(فرمولاسيون

)T1:C°300 T2:C°320 T3:C°340(

(نمودار در2در ) اثر فرمولاسيون بر غلظت آكريلاميد
و روند تغيرات غلظت آكريلاميد در  بيسكويت

( فرمولاسيون و%5هاي يك ساكارز)،%15شربت اينورت
) و7دو (14% شربت اينورت و سه % شربت9% ساكارز)

و  % ساكارز) نشان داده شده است. برطبق اين13اينورت
تا1نمودار، در كليه دماهاي مورد آزمون، از فرمولاسيون 

و كاهش3فرمولاسيون با افزايش ميزان شربت اينورت
ميزان ساكارز، روند تغييرات غلظت آكريلاميد بصورت روند 

 افزايشي مشاهده شده است.

و غلظت آكريلاميدب-  ررسي رابطه رنگ
در اين روش سه فاكتور تعيين رنگ مشخص گرديد.

و تيرگي محصول*L:مقاديرانديس معادل ميزان سفيدي

و*a:است، مقادير انديس 100تا0كه بين  نامحدود ايت
و مفادير منفي  مفادير مثبت معادل رنگ قرمز محصول

ون*b:معادل رنگ سبز است، مقادير انديس امحدود بوده
و مقادير منفي  مفادير مثبت معادل رنگ زرد محصول

 معادل رنگ آبي است. 
مطابق نتايج ارزيابي رنگ سطحي كليه اعداد بدست

هاي بيسكويت نمونه  *bو *aآمده در مورد فاكتورهاي 
باشند. همچنين بر طبق نتايج آزمون داراي مقادير مثبت مي

ليس، بين سه فرمولاسيون ناپارامتريك كروسكال وا
اختلاف *bو *a مختلف، از نظر دو فاكتور رنگي 

( معني نتايج آناليز واريانس ).≤05/0pداري مشاهده نگرديد
كهو مقايسه ميانگين در مورد فاكتور ها نشان داده است

و همچنين بين3و1هاي مابين فرمولاسيون *Lرنگي 
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وجود دارد داريتفاوت معني2و1هاي فرمولاسيون
)p<0.05 لذا از آزمون مقايسه ميانگين دانكن استفاده (

شد. براساس آزمون همبستگي بين دو متغير فاكتور رنگي 
L* داري وجودي خطي معنيو غلظت آكريلاميد رابطه

(نمودار و معادله خط مربوطه در ) نشان داده شده3دارد
 دار مشاهده است. ضريب تابعيت در اين نمودار معني

)  ). ميزان همبستگي محاسبه شده >05/0pشده است
)08/0-=rو ضريب تابعيت معادله رگرسيون نشان (

(ميزان روشنايي رنگ *L دهد كه بين فاكتور رنگي مي
و غلظت آكريلاميد در نمونه هاي بيسكويت سطحي)

و رابطه بطوريكهي خطي نزولي وجود دارد همبستگي منفي
كاهش *Lميد در نمونه، فاكتور با افزايش غلظت آكريلا

(نمودار مي ).3يابد

 هاي بيسكويتبررسي ويژگيهاي شيميايي نمونه-
هاي بيسكويت در نتايج آزمايشات تجزيه شيميايي نمونه

هاي اين جدول ) آورده شده است. مطابق داده3(جدول 
هاي مشخص گرديد كه ويژگيهاي شيميايي نمونه

ا مؤسسه37ستاندارد شماره بيسكويت تهيه شده، مطابق
و تحقيقات صنعتي ايران در مورد ويژگيهاي استاندارد

و در رنج اعلام شده براي هر يك از ويژگيهاي  بيسكويت
(بي نام، محصول نهايي بيسكويت مي ).1377باشد

هاي بيسكويت، از نظر ميزان رطوبت، مابين نمونه
و چربي اختلاف معني داري مشاهده نشده، كه خاكستر

نشان دهنده اينست كه ويژگيهاي شيميايي محصول نهايي 
متأثر از تغييرات اعمال شده بر فرمولاسيون نبوده است. 

هاي ساير مطالعات در اين نتايج مشابهي براساس يافته
زمينه، در مورد پوسته سطحي نان نيز گزارش شده است 

)Brathen and Knutsen, 2005; Clause et al.,
هاي توليد شده شيميايي نمونه ). همچنين تجزيه2008

، از نظر3و1،2هاي دهد كه مابين فرمولاسيوننشان مي
هاي داري وجود دارد. نمونهدرصد قند كل اختلاف معني

F1a ،F1b وF1c 5(حاوي1كه داراي فرمولاسيون%
آشربت اينورت) به علت پايين نها تر بودن درصد قند اينورت

در مقايسه با ساير تيمارها، داراي درصد قند كل كمتري 
و نمونه 3داراي فرمولاسيون F3cو F3a،F3b هاي هستند

كل9(حاوي % شربت اينورت) داراي بالاترين درصد قند
ها درصد قند كل كنندهباشند، ولي با جايگزيني شيرينمي

مينمونه اشد. بطوربهاي نهايي در رنج استاندارد مطرح شده
و جايگزيني  كلي، تغييرات اعمال شده در فرمولاسيون

هاي موجود در فرمولاسيون در اين پژوهش كنندهشيرين
و قابل ملاحظه اي در ويژگيهاي تغييرات محسوس

 شيميايي بيسكويت ايجاد نكرده است.

 هاي بيسكويتبررسي ارزيابي حسي نمونه-
و10ان طبق روش رانك، در حالتي كه تعداد داور نفر

عدد باشد در آن صورت تيمارهايي كه جمع9تعداد تيمار 
و1 باشند در سطح احتمالمي26-74آنها بين  درصد

5بوده در سطح احتمال30-70تيمارهايي كه جمع آنها بين
داري با هم ندارند. به طور كلي، مابين معنيدرصد اختلاف

وجهمه تيمارهاي بيسكويت اختلاف معني ود نداشت داري
)05/0p≥.( 

 مقايسه ميانگين ميزان فاكتورهاي رنگي نمونه هاي بيسكويت-2جدول
*L* a*b نمونه
F1a 

a7793/77ns1967/21ns2553/74

F2a 
b9453/71ns8113/16ns8417/85

F3a 
c9653/61ns7177/21ns0233/72

F1b 
d2977/66ns2740/17ns4833/75

F2b 
d0113/66ns3453/20ns2050/74

F3b 
e5233/58ns8790/24ns4210/70

F1c 
b4440/70ns6997/14ns4577/73

F2c 
f6770/73ns4023/22ns6630/73

F3c 
b8417/71ns1073/25ns5593/70

(3*آناليز نمونه ها با *n=3تكرار انجام شده است .(:ns دارعدم وجود تفاوت معني 
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و غلظت آكريلاميد در بيسكويت*Lوري فاكترابطه-3نمودار

 هاي بيسكويتنتايج آزمايشات تجزيه شيميايي نمونه-3جدول
 pH درصد قند درصد چربي درصد خاكستر درصد رطوبت هاي بيسكويتنمونه

F1a37/405/003/1367/206
F2a 5/404/008/1337/211/6
F3a 503/000/1346/232/6
F1b 5/405/004/1374/208/6
F2b 5/404/020/1315/217/6
F3b 12/503/000/1304/235/6
F1c 505/011/1385/207
F2c 8/404/013/3233/218/6
F3c 503/008/1362/237

 نمونه شاهد
(استاندارد بيسكويت)

7حداكثر18حداقل11حداقل05/0حداكثر5حداكثر

 بحث
اي در زمينه تاكنون، مطالعات گسترده 2002از سال

كاهش ميزان آكريلاميد در محصولات غذايي مستعد 
هاي غلات صورت گرفته تشكيل آكريلاميد بويژه فرآورده

ثر در مورد كاهش پتانسيلءاست. يكي از راهكارهاي مو
ها، كاهش ميزان تشكيل آكريلاميد در اين فرآورده

 ون استسازهاي اين تركيب در فرمولاسي پيش
(Hendrickx et al., و تركيب(2005 . فرمولاسيون

اي را در ميزان تشكيل هاي نانوايي نقش عمدهفرآورده
بطور كلي كنند. آكريلاميد در اين محصولات ايفا مي

يك معمولاًمشهود است كه  وجود يك قند احياكننده يا
گروه كربونيل فعال، براي تشكيل آكريلاميد از آسپاراژين، 

,.Graf et alبق واكنش مايلارد مورد نياز استمطا )
2006; Stadler et al., 2005; Amrein et al.,

اگرچه آسپاراژين يك فاكتور محدودكننده.2005)
باشد ولي به علت مقادير نسبتاً درمحصولات نانوايي مي

) گرم015/0-4/0پايين آسپاراژين آزاد در آرد گندم
آرد)، در اين زمينه قندها نقش آسپاراژين در هر كيلوگرم 

,.Claus et al). كنند اي راايفا مي تعيين كننده 2008) 
هاي محتوي قند اينورت با توجه به استفاده از شيرين كننده

سازهاي اصلي تشكيل آكريلاميد در به عنوان يكي از پيش
هاي اصلي در مورد فرمولاسيون بيسكويت، يكي از نگراني

نظيم فرمولاسيون با حذف ميزانت،فرآورده بيسكويت
و جايگزيني آن با قندهاي غير احياكننده،  قندهاي احياكننده

باشد. براي به حداقل رساندن ميزان توليد آكريلاميد مي
و  ايجاد اين تغييرات بايستي به صورت بسيار حساس
بحراني ارزيابي شود به نحوي كه بر روي ويژگيهاي حسي 

و رنگ محصول اثر منفي نداشته محصول از جمله طعم
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براساس مطالعات صورت گرفته توسط محققان. باشد
و نيز مطالعه حاضر  هايي از جمله كنندهشيرينپيشين

و  سيروپ قند اينورت به عنوان منابع اصلي حاوي گلوكز
هاي مايلارد فروكتوز بوده كه از اجزاء اصلي در واكنش

و  جزهستند آكريلاميد فرمولاسيون در تشكيلءمهمترين
ميدر فرآورده (Amrein etشوندهاي غلات محسوب

(al., 2005; Clause et al., 2008.
باها دقيقاگيري شده در نمونهمقادير آكريلاميد اندازه

اطلاعات محدود موجود در گزارشات ساير محققين كه در 
و در رنج ارائه  مورد بيسكويت گزارش شده، مطابقت داشته

ميشده براي اي باشد. بطور كلي سطوحن گروه محصولات
ها رنج بسيار وسيعي را پوشش آكريلاميد در انواع بيسكويت

. يكي از نكات (Sadd and Hamlet, 2005)دهد مي
مهم در مورد اين مطالعات، اختلاف زياد بچ به بچ توليد در 

هاي توليد شده تحت شرايط ميزان آكريلاميد بيسكويت
ري از روي خط توليد مطرح شده است برداصنعتي ونمونه

(J-Petersen and Tran, 2005)معمولا .خمير تهيه
به منظور مطالعه،شده براي توليد انواع مختلف بيسكويت

و نوع قند، در آغاز فاقد هرگونه  اثرات شرايط پخت
,.Gokmen et al)آكريلاميد بوده است  2005).

داده شد، خمير شرحدر اين پژوهش همانگونه كه قبلا
و شربت اينورت بيسكويت با غلظت هاي مختلف ساكارز

و سعي شد كه از طريق ثابت نگه داشتن شرايط  تهيه
و بتوان  پخت، تا حد امكان ساير عوامل حذف شوند
تغييرات مشاهده شده در ميزان آكريلاميد محصول نهايي را 
تنها به فرمولاسيون نسبت داد. براساس روش شرح داده 

كيلوگرم1ه توليد شربت اينورت در واحد صنعتي، هر شد
به2ساكارز معادل بازده  كيلوگرم شربت اينورت بوده است.

منظور حفظ ساير ويژگيهاي كيفي بيسكويت، در هر سه 
% از شربت اينورت موجود در فرمولاسيون2فرمولاسيون 

و با  % پودر ساكارز جايگزين شد. در اين1حذف شد
هاي مختلفر آماري، ميان فرمولاسيونپژوهش، از نظ

(نمودارهاي تفاوت معني ) كه نشان2و1داري مشاهده شد
و غلظت قندهاي موجود در فرمولاسيون عامل مي دهد نوع

سازهاي آكريلاميد در بيسكويت مهمي در تعيين مقدار پيش
%5(محتوي1است. غلظت آكريلاميد از فرمولاسيون

شربت%9(محتوي3يون شربت اينورت) تا فرمولاس
اي كه با اينورت) روند صعودي را داشته است. به گونه

به5افزايش ميزان شربت اينورت از  و%7 و كاهش%9 %
به15ساكارز از و%14 % در فرمولاسيون بيسكويت،%13

غلظت آكريلاميد تشكيل شده در طي فرآيند پخت افزايش 
و البته اين افزايش غلظت آكر يلاميد، در مورد يافته است

و9فرمولاسيون حاوي  با13% شربت اينورت % ساكارز
دهنده اين است شيب بيشتري مشاهده شده است كه نشان

هاي بالاتر شربت اينورت با توجه به افزايش كه در غلظت
ثابت واكنش مايلارد، تشكيل آكريلاميد با شدت بيشتري 

با شدت هاي پايين اين اثر شود ولي در غلظتانجام مي
توان بيان كمتري مشاهده شده است. بر طبق اين نتايج مي

داشت كه حذف مقداري از شربت اينورت موجود در 
(به عنوان  و جايگزيني آن با ساكارز فرمولاسيون بيسكويت
يك قند غيراحياكننده) در فرمولاسيون به علت پديده حذف 

سازهاي اوليه واكنش،منجر به كاهش تشكيل پيش
ميآكريلام شود. طبق مكانيسم تشكيل يد در اين محصول

(واكنش مايلارد) كه توسط چندين محقق به  آكريلاميد
طور مستقل بيان شده، دما نيز به عنوان يك عامل كليدي 

,.Ahrne et alشود مطرح مي 2007; Ehenberg) 
(and Tornqvist, 2005 و مقدار اما در عمل نوع

كننده پتانسيل تعيينها در فرمولاسيون، كنندهشيرين
تشكيل آكريلاميد در بيسكويت هستند. بطوريكه در اين 
مطالعه نيز مشاهده شده كه ميانگين ميزان آكريلاميد در 

درجه 300ي فر از ميانگين دمايي متوسط دماي سه منطقه
درجه سانتيگراد، ميزان 320سانتيگراد به ميانگين دماي 

 340در ميانگين دماي آكريلاميد افزايش يافته است ولي 
درجه سانتيگراد ميزان آكريلاميد كاهش يافته است. با

توان گفت كه با افزايش دما، شدت توجه به اين روند مي
و در نتيجه تشكيل آكريلاميد افزايش يافته  واكنش مايلارد

مياست ولي  شود در دماهاي بالاتر با يك تنزلي روبه رو
ميكه اين به علت سرعت بالاتر تج . با باشدزيه اين تركيب

هاي وجود اينكه، درجه هيدروليز ساكارز در درجه حرارت
بالا تعيين كننده ميزان آكريلاميد تشكيل شده در بيسكويت 
در طي فرآيند پخت مي باشد ولي كاهش ميزان قندهاي 
احياكننده در خمير از ابتداي عمليات پخت بر ميزان تشكيل 

مي آكريلاميد تأثيرگذار بوده گردد. نظرو موجب كاهش آن
به اينكه در فرمولاسيون هاي بيسكويت داراي ساكارز 
بالاتر نسبت به فرمولاسيون هايي با درصد شربت اينورت 

تر بوده است لذا بالاتر، مقادير آكريلاميد تشكيل شده پايين
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رسد كه هيدروليز ساكارز در طي عمليات پخت به نظر مي
,.Gokmen et al)باشد محدود مي . نتايج(2007

هاي ساير پژوهشگران نيز حاصل از اين پژوهش با يافته
مطابقت دارد كه جايگزيني قندهاي احياكننده با ساكارز يك 

ب روش توجه ميزان آكريلاميد در راي كاهش قابلمؤثر
ميفرآورده ,.Amrein et alباشدهاي نانوايي شيرين )

(2004; Vass et al., روشنايي رنگ ميزان.2004
سطحي فرآورده، اغلب به عنوان يك شاخص تكميل پخت 

رنگ در طي فرآيند پخت ازشود كه معمولااستفاده مي
و طريق واكنش هاي شيميايي مانند واكنش مايلارد

كارامليزاسيون قند همزمان با تشكيل پوسته سطحي در 
ميفرآورده ,.Ahrne et alيابدهاي نانوايي، توسعه )
اي پيشنهاد هاي پيشين به طور گسترده. يافته2007)

كند كه رنگ سطحي با غلظت آكريلاميد در موادغذايي مي
 اند ارتباط مستقيمي دارد، همچنينكه فرآوري حرارتي شده

هاي نانوايي، به عنوان اي شدن در فرآوردهدرجه قهوه
اي از مقادير بالاي آكريلاميد معرفي شده است. نشانه

(نم ) در تيمارهاي مختلف بيسكويت مورد3ودارمطابق
و در نتيجه كاهش آزمون با كاهش درصد شربت اينورت
ترميزان آكريلاميد در نمونه نهايي رنگ بيسكويت روشن

)L*شود ولي روند كاهش ميزان روشنايي نمونه ) مي
در. بصورت ملايم بوده است كاهش درصد شربت اينورت

را تحت تأثيرو تيرگي نمونهفرمولاسيون بيسكويت، روشني 
و محصولي با رنگ سطحي روشن ميقرار داده كند. تر توليد

مربوط به تيرگي *L اي كه با افزايش ميزان فاكتوربه گونه
و روشني سطحي، كاهش تيرگي رنگ نمونه مورد ارزيابي 
و بالعكس با كاهش اين فاكتور سطح محصول مشهود است

ميتيره ج شود.تر ايگزيني بخشي از شربت اينورت اگرچه با
با ساكارز طعم اين محصولات تغير محسوسي نداشته اما در 

هاي تهيه شده با درصد ساكارز بالاتر، رنگ بيسكويت
ميسطحي روشن شود، اين امر به علت عدم وجود تر

اي قندهاي احياكننده مورد نياز براي انجام واكنش قهوه
,.Amrein et alباشدشدن مايلارد مي 2005; Graf ) 
(et al., 2006.ها با افزايش ميزان آكريلاميد در نمونه

روشني نمونه كاهش بسيار محسوسي را نشان داده است، 
و بيني بوده زيرا قهوهاين موضوع قابل پيش اي شدن

شوند تشكيل آكريلاميد هر دو از واكنش مايلارد ناشي مي
)Amrein et al., جايگزيني اين روشمعمولا).2005

هايي كاربرد دارد كه در آنها رنگ بيشتر در مورد فرآورده
و فرآورده مستقيمافرآورده داراي اهميت ويژه اي نيست

تر باشد زيرا ممكن است ايجاد رنگ روشنمورد مصرف نمي
هاي نهايي به عنوان يك ويژگي منفي براي برخي فرآورده

 . (Graf et al., 2006)تلقي شود 

 يريگنتيجه
و آناليزهاي انجـام شـده در مـورد با توجه به بررسي ها

اثرات نوع قند بر ميزان تشكيل آكريلاميد در بيسكويت نوع 
قالب غلطكي در مقيـاس صـنعتي نتـايج كلـي ذيـل ارائـه 

و شـرايط پخـت، هـم مي گردد. تغييـرات در فرمولاسـيون
و هم تشكيل رنگ سطح فرآورده غذايي  تشكيل آكريلاميد

مي را تحت دهد. نتـايج حاصـل از ايـن پـژوهش تأثير قرار
و طراحي يك فرمولاسيون مناسب كه  نشان داد كه انتخاب

سازهاي اصـلي آكريلاميـد بـويژه حاوي مقدار كمتري پيش
قندهاي احياكننده باشد از طريـق جـايگزيني سـيروپ قنـد 
و  اينورت با ساكارز با اندك تغييرات قابل پـذيرش در رنـگ

گانولپتيك محصول نهايي، غلظت آكريلاميد را ويژگيهاي ار
دهـد. ويژگيهـاي حسـي بطور قابـل تـوجهي كـاهش مـي 

و محصـول بـا  محصول نيز مطابق محصول استاندارد بوده
و مصرف كننـده مـي  باشـد. كيفيت بالا مورد انتظار صنعت

دهـد كـه نتايج گزارش شـده در ايـن پـژوهش نشـان مـي 
ك بهينه سـاز اهش مواداوليه پيشسازي فرمولاسيون از جنبه

هاي نانوايي از جمله بيسـكويت، يـك آكريلاميد در فرآورده
راهكار عملي براي كاهش ميزان آكريلاميد موجود در ايـن 

ــرآورده ــابراين مــيهــا مــيف ــوان فرمولاســيون باشــد. بن ت
و % شــيرين5بيســكويت، محتــوي  كننــده شــربت اينــورت

بـا بـه حـداقل تر را، براي توليـد صـنعتي بيسـكويت پايين
رساندن ميزان آكريلاميد پيشنهاد نمود. تاكنون راهكارهـاي 

هاي گوناگوني به منظور كاهش ميزان آكريلاميد در فرآورده
و نيمه صنعتي ارائه شـده  غذايي مختلف در مقياس صنعتي
است اما هيچ يك از راهكارها، موفق به پيشگيري كامـل از 

مطالعات در رابطـه تشكيل اين ماده سمي نشده است. اكثر 
هـاي نـانوايي در با كـاهش ميـزان آكريلاميـد در فـرآورده 

هاي آزمايشـگاهي يـا در مقيـاس توليـد آزمايشـگاهي مدل
ــين  ــاربردي چن ــات ك ــرو اطلاع ــده اســت از اين ــام ش انج
راهكارهاي كاهشي در فرآينـدهاي صـنعتي بسـيار محـدود 
است. تشكيل آكريلاميد در موادغذايي به علت اثـرات ضـد 
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و هـم بـراي سلامتي اين تركيب هم براي مصرف كنندگان
ميتوليد شود. ولي هـر كنندگان يك نگراني عمده محسوب

راهكاري به منظور كاهش ميزان آكريلاميـد در موادغـذايي 
و بايستي به گونـه  اي اعمـال شـود كـه ويژگيهـاي حسـي

 بازارپسندي محصول تحت تأثير شرايط فرآوري واقع نشود. 
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