
7 و مطالعه تاثیر عصاره رزماري بر تشکیل آن  LC/DADهاي مسطح سنتی شهرستان کرمان به روش آمید در نانکریلتعیین آ            

  
  
  

    LC/DADهاي مسطح سنتی شهرستان کرمان به روش آمید در نانتعیین آکریل
  و مطالعه تاثیر عصاره رزماري بر تشکیل آن

  
   3زاده، امین باقی2،  میترا مهربانی1،  مسعود هنرور1،  مهدي سیدین اردبیلی*1محمد مهدي متقی

  
  م وصنایع غذایی، تهران، ایرانتحقیقات ، گروه علو دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و 1
 .دانشگاه علوم پزشکی کرمان، دانشکده داروسازي، گروه فارماکوگنوزي، کرمان، ایران 2

 دانشگاه بین المللی علوم محیطی و فن آوري پیشرفته، کرمان، ایران 3

  
 

     12/5/1391:  تاریخ پذیرش                      22/1/1391: تاریخ دریافت

 
  چکیده

آمیـد را در غـذاهاي   موسسه تحقیقات ملی غذا در کشور سـوئد وجـود مقـادیر بـالاي آکریـل      ،2002سال  در
این ترکیب شیمیایی توسـط آژانـس بـین المللـی تحقیقـات      . هیدرات اعلام کرد حرارت دیده سرشار از کربو

هاي زیادي را نگرانی ،هااین یافته. زاي احتمالی براي انسان شناخته شده است سرطان به عنوان ترکیب سرطان
با توجه به اینکه بیشترین غذاي مصرفی مردم ایران را نـان تشـکیل داده و   . در بین  مجامع جهانی بوجود آورد 

آمیـد  گردد، لذا تعیین میزان آکریـل هاي سنتی و بیشتر با استفاده از حرارت مستقیم پخت می چنان به روش هم
  آمیـد در انـواع  هدف ازاین تحقیـق مقایسـه میـزان آکریـل    . رسدبه نظر میغذایی ضروري يدر انواع این ماده

و تعیین نان پر خطر از نظر میزان   LC/DADهاي سنتی پخت شده در شهرستان کرمان با استفاده از روشنان 
-کمتـرین میـزان آکریـل    داراي نشان داد نان لـواش  حاصل از این پژوهشنتایج . باشدآمید میتشکیل آکریل

-ن میزان آکریلیها بیشترو نان تافتون در مقایسه با سایر نان استهاي مورد بررسی د تولید شده در بین نانآمی

در  .آمید بودنـد سنگک به ترتیب داراي بیشترین میزان آکریلو  هاي بربريبعد از نان تافتون نان. داردآمید را 
آمید در نوع نـان پـر   صد بر روي تشکیل آکریلدر 10و 1/0،1ادامه اثر عصاره رزماري در سه غلظت متفاوت 

هاي این مرحله بهترین نتیجه در خصوص کـاهش میـزان تشـکیل    با توجه به یافته. بررسی گردید) تافتون(خطر
  .بدست آمد% 1آمید، از تأثیر عصاره رزماري با غلظت آکریل

  
  .رزماري ،یک اسیدمرکاپتوبنزوئ -LC/DAD، 2 ،هاي سنتینان ،آمیدآکریل :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه -1
یکی ازمنومرهاي صـنعتی مهـم اسـت    ) آمیدپروپن -2(آمید آکریل

طور وسـیعی بـا هـدف کاربردهـاي     ه میلادي ب 50که از اواسط دهه 
ایـن  . مختلف شیمیایی و محیطی مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت      

آمیدها که خـود داراي  ترکیب به عنوان مونومر در سنتز پلی آکریل
 ،اي در صـنایع مختلـف از جملـه پلاسـتیک سـازي     اربرد گستردهک

 .رونــدباشــند بکــار مــیســازي و آرایشــی مــیکاغــذ ،ســازيرنــگ
چنـین از آنهـا بـه عنـوان عوامـل رسـوب دهنـده در تصـفیه آب          هم

ها و پایه جامد در الکتروفـورز  کاهش آلودگی فاضلاب ،آشامیدنی
دهه هفتاد به دنبال گزارش  در اوایل) . 4(شودها استفاده میپروتئین

ژه سـرطان کبـد در بـین      هاي غیـر معمـول بـوی   ناشی از بروز سرطان
هایی که درمعرض یک منـومر صـنعتی دیگـر بـه     کارگران کارخانه

نیـز  ) ترکیب وینیلی(زایی آن کلراید بودند احتمال سرطاننام وینیل
 بر حیوانات آزمایشگاهی مورد بررسـی قرارگرفـت و بـه دنبـال آن    

انواع موش بـه   آمید درزایی اکریلچندین گزارش در مورد سرطان
المللـی تحقیقـات   آژانس بین« 1994لذا درسال ). 9،14(چاپ رسید

زاي احتمـالی  آمیـد را بـه عنـوان ترکیـب سـرطان     آکریل  1»سرطان
  2002به دنبال آن در آوریـل سـال   ).  6(بندي نمودبراي انسان طبقه

محققـین دانشـگاه اسـتکهلم متفقـاً وجـود       و 2اداره ملی غذاي سوئد
آمیــد را در غـذاهاي حــرارت دیــده غنــی از  مقـادیر بــالاي آکریــل 

کربوهیدرات که به صورت سرخ شده و یا طـبخ شـده در دماهـاي    
ــالا  ــه مــی) گــراددرجــه ســانتی120بیشــتر از(ب شــدند را اعــلام تهی

  ).4(نمودند
ــنش    ــی واک ــب ط ــن ترکی ــق     ای ــیلارد و از طری ــون م ــایی چ ه

سازهایی همچون آکرولئین و اسید آکرولئیـک و یـا از طریـق     پیش
از مهمتـرین   ).12،15(ها در دماهاي بالا ایجاد می شودتجزیه چربی

ــدآکریل  ــدي در تولی ــات کلی ــیترکیب ــد م ــا   آمی ــدهاي احی ــوان قن ت
اي چـون فروکتـوز و گلـوگز و اسـیدآمینه آسـپاراژین را نـام        کننده

آمیــد فاکتورهـاي مختلفــی نیــز  یـل در پیدایــــــش آکر). 3،15(بـرد 
تـوان بـه مـاتریکس غـذا، میـزان      دخالت دارند که از آن جملـه مـی  

دهـی،  دما و زمان حرارت ،فعالیت آبی، دما و زمان تخمیر  ،اسیدیته
اکسـیدان مصـرفی و شـرایط انبارمـانی اشـاره کـرد کـه بـا         نوع آنتی

تشـکیل  توان میزان  کنترل فاکتورهاي ذکر شده تا حدود زیادي می
هاي سنتی ایـران  نان). 20(آمید را  در موادغذایی کاهش دادآکریل

                                                
1International Agency for Research on Cancer (IARC)  
2 Swedish National Food Administration (SNFA) 

هاي حجیم باید آنها را نازك و مسطح نامید، از که در مقایسه با نان
هـاي مختلـف تهیـه و    ایـران بـه شـکل    روسـتاهاي قدیم در شهرها و 

اند و هنوز هم در الگـوي تغذیـه اکثریـت مـردم بـه       شده مصرف می
در ایـران   ).1(آمد جامعه نقش قابل تـوجهی دارنـد  ویژه قشر کم در

 شـود  پروتئین و انرژي مورد نیاز روزانه از نان تأمین مـی % 60حدود 
تـرین و   لذا با توجه به اهمیت و جایگاه نـان کـه یکـی از ارزان    ،)2(

باشــد، ضــرورت  غــذایی مــورد اســتفاده انســان مــیتــرین مــواد مهــم
آن بـیش از پـیش احسـاس     کیفیـت و سـلامت   ریزي پیرامـون  برنامه
تاکنون در ایران تحقیقـات قابـل تـوجهی در خصـوص      .)2(شود می

هـاي غـلات صـورت     آمیـد در فـرآورده  یري میزان آکریـل گاندازه
ال ـــ ـدر س. نپذیرفته و یا گزارشی در این خصوص ثبت نشده است

بهداشـت   سـازمان  وکمیته مشترك سازمان خواربار جهـانی  « 2005
گزارشـی مبنـی بـر میـزان      3»نیهـاي مـواد غـذایی   افزود بـراي جهانی 

آمید در غلات و مواد غذایی بر پایـه غـلات   متوسط حضور آکریل
در انـواع نـان متوسـط محتـواي     . در کشورهاي اروپایی منتشر کـرد 

و در  350کلوچــه و کیــک  ،در انــواع شــیرینی ،446آمیــد آکریــل
  . )7(استمیکروگرم بر کیلوگرم گزارش شده 96غلات صبحانه 

هاي آمید در فرآوردههاي کاهش آکریلدر زمینه اعمال روش 
امـا در سـایر   . اسـت غلات در ایران، تا کنون گزارشی منتشـر نشـده  

هـایی انجـام   هاي گیاهی بررسیکشورها در مورد استفاده از عصاره
در خصـــوص نـــان و . اســـتوگزارشـــات متعـــددي منتشـــر شـــده

تـاثیر   2007در سـال   رانشو همکـا  4هاي نانوایی، هدگارد فرآورده
هـاي مختلـف بـویژه عصـاره آبـی      اکسـیدان هـا و آنتـی  پرواکسیدان

سبز را در انـواع نـان بررسـی    و عصاره چاي) اکلیل کوهی(رزماري
آمیـد تشـکیل شـده در    کاهش در میزان آکریل% 57ایشان . نمودند

هاي پخت شده بـا عصـاره رزمـاري را در مقایسـه بـا نـان شـاهد        نان
در گزارشی  2007و همکارش در سال  5ژانگ). 5(ودندگزارش نم

آمیـد تشـکیل شـده در    درصـد در میـزان آکریـل    83تـا   72کاهش 
نوعی نـان نـازك سـرخ شـده در روغـن را بـه دلیـل اضـافه کـردن          

). 24(سـبز منتشـر کردنـد   عصاره بـرگ گیـاه بـامبو و عصـاره چـاي     
ــات     ــه مطالع ــه ب ــا توج ــابراین ب ــامبن ــهیا انج ــاربرد ترکی ،فت ــات ک ب

موجـود در   ها، اسـیدهاي فنولیـک  لاکتونها، فلاوانول فلاونوئیدي،
ــاهی برخــی عصــاره ــث کــاه  هــاي گی ــد آکر شباع ــتولی ــد لی آمی

 گونــاگوني غــذاها دری اهیــگي هــاعصــاره ازی برخــ  .رددگــ مــی
                                                

3 JECFA(Joint Expert Committee on Food Additives) 
4 Hedegaard 
5 Zhang 
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 مطالعـات ی ط. دهندیم نشان خود ازی متفاوتی دانیاکسیآنت تیفعال
 بعنـوان ی  کوهرهیز و شنیوآ روغن که گردید مشخص  شده انجام

 عمـل  ،ییغـذا  مـواد   پخـتن  و کـردن  سرخ هنگام در دانیاکسیآنت
 هـا عصـاره  نی ـا دری دانیاکس ـی آنت ـ بـات یترک نیمـوثرتر . کننـد یم

 کیــکافئو دیاســ کیــکارنوز کــارنوزول، دها،یــفلاونوئ از عبارتنــد
 در کــه هســتند غــذا دري کــاربرد مهــم عوامــل دهایــفلاونوئ. دیاســ
ي املاحظـه  قابـل  طـور  بـه  جـات وهی ـم و جاتیسبز ،ییرودا اهانیگ

 و هستند بالای دانیاکسی آنت تیفعالي دارا دهایفلاونوئ. دارند وجود
 سـرطان  ،يمغز ،یعروق وی قلبي هایماریب برابر دري قوی حفاظت اثر
 ترکیبـات  دهای ـفلاونوئ این بر علاوه. دهندیم نشان خود از ابتید و

. دنباش ـیم ـیی غـذا مواد در دیآملیآکر لیتشک کاهشي برای مناسب
 نیریش ـ ،يرزمـار  ،سـبز ي چـا  عصاره مانند اهانیگ ازي اریبس انواع

ی نت ـآ ه عنـوان ب ـ کـه  هستند دهایفلاونوئ ازی غن گسترده طور به انیب
 اسـتفاده  جهـان  سراسـر  دریی غـذا هـاي  در تولید فرآورده دانیاکس

  ).23( شوندیم
 شیپ ـ سال 30ي از حدود عصاره رزمار یدانیاکس یآنت تیفعال

 نی ـبـر روي ا  اديی ـز قـات یمـدت تحق  نیا یشناخته شده است و ط
 یدانیآکس ـیوآنتیی ایباکتریآنت تیخاص یانجام شد که همگ اهیگ

ــداهکــرد دییــآن را تأ ــر. ن ــاري   نیمهمت ــاده فعــال درعصــاره رزم م
رزمـانول و   یاپ ـ مثـل  گـري ید یفنـول  بـات یترک .باشدیکارنوزول م

از  کیــکارنوز دیاســ و کیــنیرزمار دیاســ نیهمچنــرزمــانول  زویــا
رزمـاري بـه دلیـل داشـتن     . نـد اههاي رزمـاري جداسـازي شـد   برگ

اکسیدان در صنایع دارویی و غذایی مورد توجه  ترکیبات قوي آنتی
از آنجا که نان در کشور ایران همچنان به روش هـاي  ). 5(باشد می

گردد،  محاسبه می سنتی و بیشتر با استفاده از حرارت مستقیم پخت
هاي مختلف جهت آگـاهی از میـزان ایـن    آمید در نانمیزان آکریل

زا به منظور بهبود وضعیت غذایی مـردم ضـروري بـه    ي سرطانماده
آمید تاکنون گزارشی در رابطه با بررسی میزان آکریل. رسدنظر می
  .هاي تولید شده در مناطق مختلف کشور ارائه نشده استدر نان
  

  ها اد و روشمو -2
 -2 ،هگـزان نرمـال   ،اسـتن  ،مواد شـیمیایی شـامل آکریـل آمیـد         

اتیـل   ،اسید کلریدریک ،هیدروکسید سدیم ،مرکاپتوبنزوئیک اسید
 ،HPLC gradeمتانـــل   ،ســـولفات ســـدیم ،N2گـــاز  ،اســـتات

 ،) II(اســتات ســرب  ،اســتیک، اســید HPLC gradeاســتونیتریل 

 2از شـرکت مـرك   1بـالا  سولفات آمونیوم  کـه همگـی بـا خلـوص    
 .آلمان تهیه گردیدند

ــتم از  ــیسیسـ ــدل HPLCدوپمپـ ــول 1200مـ ــرکت  محصـ شـ
Agilent سازبا آشکارDAD3، 100بردار اتوماتیـک   مجهز به نمونه 

 ZORBAX Eclipse)وآون بـراي کنتـرل دمـاي سـتون      4خانـه 

XDB C18)   ــا مشخصــات  ، )mµ5mm, 150mm × 6/4(ب
 Chemstationافـزار   طریق نرماز که آلمان  Waldbronnساخت 
  .استفاده گردید ،شدند ریزي می و برنامه کنترل

ــه اول جمــع      ــه در مرحل ــه آوري نمون ــه طریــق نمون ــرداري  هــا ب ب
اي از نوع میدانی و با مراجعه به منـاطق تعیـین شـده و     تصادفی طبقه

ــانوایی   ــت ن ــه جمعی ــا انجــام شــد بســته ب ــه   . ه ــر نمون ــه ه ــراي تهی ب
از یــک  ،)لــواش و بربــري  ،ســنگک ،تــافتون: نــان چهــارنوع (نــان

نانوایی چهار نان از سه پخت صـبح، ظهـر و عصـر مجموعـاً دوازده     
هـا در  نان تهیه و به آزمایشگاه منتقل و پس از خشک کـردن نمونـه  

 Braunبرقـی  آسـیاب  دسـتگاه  با اسـتفاده از  ،)C°28(دماي محیط 
-میلـی  1انـدازه ذرات حـداکثر   (بـه ذرات کوچـک    KSM2مدل 

گرم نـان   100سازي و عملیات آماده تبدیل و مخلوط گردیدند)متر
اي مخلـوط از هـر دوازده نـان بـود انجـام و بـراي        خشک که نمونـه 
در ادامـه بـراي   . آمیـد مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      استخراج آکریل

آمیـد،   تشخیص تأثیر ترکیب مـورد نظـر بـر کـاهش میـزان آکریـل      
ب یک طرح کـاملاً تصـادفی بـا سـه     ها در چهارچو گردآوري داده

تیمار و پنج تکـرار در شـرایط آزمایشـگاه انجـام گردیـد و پـس از       
اضافه کردن ترکیب مورد نظر به خمیر، خمیرهاي تهیه شده به یک 

و بـر اسـاس شـرایط متناسـب بـا شـرایط مرحلـه اول         منتقـل نانوایی 
هـا پـس از آسـیاب    تمام نمونه .پخت صورت گرفت) پخت عادي(

 گـراد درجـه سـانتی   -4 تا زمان انجام عمل استخراج در دمايشدن 
  . نگهداري شدند

آمید با استفاده گیري مقدار آکریل به منظور استخراج و اندازه     
 - 2«آمید با مادة سازي آکریل از مشتق LC/DADاز دستگاه 

  : )8،13(با شرح ذیل استفاده گردید 5»مرکاپتوبنزوئیک اسید
تـرازوي  بـا   خشـک و آسـیاب شـده بـه دقـت     گرم نمونه نان  5
ــرم  0001/0 ــدلگـ ــرکت   Collego150 مـ ــاخت شـ  Mettlerسـ

                                                
1 Extra pure  
2 Merck  
3 Diode Array Detector  
4 Auto sampler  
5  2- Mercaptobenzoic Acid  
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لیتـر کـه    میلی 50سوئیس توزین و به داخل لوله سانتریفیوژ به حجم 
. دی ـگرد باشـد، منتقـل    لیتر آب مقطر بدون یون می میلی 25محتوي 

ــدت     ــوي لولــه بــه م ــتگاه همــزن لولــه      5محت دقیقــه توســط دس
IKAvortex،  مدلGENIUS3  زده خـوبی هـم  ه ب ـ  اسپانیاساخت

و سپس به منظور افزایش بازده استخراج به حمام اولتراسـونیک   شد
دقیقـه   20بـه مـدت    C°30آسا ایـران بـا دمـاي    شرکت آبیساخت 

در مرحلـۀ بعـد لولـۀ مربـوط بـه دسـتگاه سـانتریفیوژ        . شددادهانتقال 
منتقـل   آلمان ساخت BOECOشرکت  U-320Rمدل  دار یخچال

دقیقـه در دمـاي صـفر درجـه      15دور در دقیقه بـه مـدت    3850و با 
لیتر از محلول صاف شده  میلی 10. گردیدگیري  گراد رسوب سانتی

 50پت حبابدار جدا گردیده و بـه لولـۀ سـانتریفیوژ     رویی توسط پی
سپس قطـره قطـره محلـول هیدرواکسـید     . شدلیتري دیگر وارد  میلی

نهایی  pHبطوریکه  گردیدحتوي لوله اضافه پتاسیم یک مولار به م
آنگاه به منظـور انجـام فرآینـد    . برسد 8 ± 3/0محلول داخل لوله به 

-2لیتـر محلـول    ، از حدود یـک میلـی  ) 1شکل شماره(سازي  مشتق
 154ایــن محلــول از انحــلال  (شــداســید اســتفاده مرکاپتوبنزوئیــک

سود یک مـولار  لیتر  میلی 10مرکاپتوبنزوئیک اسید در -2گرم  میلی
نهـایی محتـوي لولـه بایسـتی بـه       pHدر ایـن مرحلـه   ). تهیه گردیـد 

سپس لولـۀ مربوطـه بـا فویـل آلومینیـوم بـه منظـور        . برسد 10حدود 
حفاظت از تابش نـور پوشـانیده شـده و در حمـام اولتراسـونیک بـا       

  .)8،13(شد دقیقه قرار داده  100به مدت  C°35دماي 
لیتر محلول استات سرب  میلی 3ز پس از خاتمه فرآیند مذکور ا

II        سـازي اسـتفاده    اشـباع بـه منظـور حـذف باقیمانـده معـرف مشـتق
دور در دقیقـه بـه    3850در ادامه عمل سانتریفیوژ با شـرایط  . گردید
انجام گردیده و محلول شفاف روي  C10°دقیقه و دماي  20مدت 
 pH مـولار تـا رسـیدن بـه      5جـدا و بـا  اسـید کلریـدریک      رسوب

و دوباره بـا شـرایط فـوق سـانتریفیوژ      شداسیدي  5/1 ± 3/0ود حد
  . گردید

پـت پاسـتور جـدا و پـس از       محلول شفاف رویی به دقت با پـی 
لیتري در سه نوبت و هـر بـار    میلی 25انتقال به یک قیف جدا کننده 

لیتر اتیل استات عمل استخراج مشتق از محلول آبـی انجـام    میلی 5با 
هاي آلی حاصل از اسـتخراج در یـک لولـه     مجموع محلول. گرفت

آب آبگیـري  آوري و توسـط سـولفات سـدیم بـدون     آزمایش جمع
گـراد   درجـه سـانتی   65الـی   60سپس حـلال آلـی در دمـاي    . شدند

متانــل  )ml8/0 (میکرولیتــر  800و بــه لولــه آزمــایش  شــدهتبخیــر 
محتـوي لولـه بـه     ،و پس از انحـلال باقیمانـده در متانـل    شده افزوده

 HPLCاي مخصــوص بــه منظــور تزریــق بــه دســتگاه   ال شیشــهویــ
  . دیگرد منتقل

  
  

مرکاپتو بنزوئیک اسید با آکریل آمید و تهیه - 2واکنش  -1شکل 
  مشتق مربوطه

  
مخلوطی از استونیتریل و محلـول آبـی یـک گـرم در      1فاز متحرك

بکـار بـرده   % 80و % 20لیتر اسید استیک به ترتیب به نسبت حجمی 
میکرولیتـر   20در هـر مرحلـه بطـور اتوماتیـک بـا حجـم      تزریق . شد

لیتـر در دقیقـه    میلـی  7/0سرعت جریان فـاز متحـرك    .انجام گردید
گـراد ثابـت تنظـیم     درجه سـانتی  28ضمناً دماي ستون در. تنظیم شد

نـانومتر   254و  238براي تشخیص آنالیت از دو طول مـوج  . گردید
  .استفاده گردید

با نام علمـی  (هاي رزماري  آبی برگ تهیه عصاره برايدر ادامه 
Rosmarinus officinalis L.  از خانواده نعناع یاLamiaceae( 

  :به شرح زیر عمل شد
هاي رزماري از محل کاشت آغاز فصل پاییز شهر کرمان  برگ

آوري گردید و براي یک هفته در سایه در دماي اتاق خشـک   جمع
 500از گیاه با  g100. گیاه آسیاب و از الک زبر عبور داده شد .شد

لیتر آب جوش به مدت نیم ساعت دم گردید و سپس با استفاد  میلی
ــوخنر و کاغــذ صــافی واتمــن شــماره    ــد1از قیــف ب . صــاف گردی

هاي حاصل بطور جداگانه سرد و پس از فریزشـدن، توسـط    عصاره
ساعت  24ساخت ژاپن به مدت  81مدل  Eyelaدستگاه فریز درایر 

 .و بـه صـورت یـک تـوده متخلخـل درآمـد      کاملاً خشـک گردیـد   
آوري شده در ظروف شیشه کاملاً سر بسته در پوششی  جمع عصاره

وزن خشـک  . )11(از مادة جاذب الرطوبه در یخچال نگهداري شـد 
وزنی  %25 ،رزماري دم کردهحاصل از) لیوفیلیزه(عصاره فریزداري

   .بدست آمد )w/w%(وزنی 
هـاي  ولید شده در انواع نـان آمید تپس از ارزیابی میزان آکریل 

مورد بررسی جهـت ارزیـابی اثـرات کاهشـی، سـه فرمولاسـیون از       
درصـد تهیـه و بـه     10و  1، 1/0 يهاتظرزماري در غل آبی عصاره

آمید تولید شده در فرآینـد پخـت   خمیر نان با بیشترین میزان آکریل
و مطـابق بـا    افزوده شده و سپس  نان پخته شـده در شـرایط یکسـان   

                                                
1 Mobile phase  



11 و مطالعه تاثیر عصاره رزماري بر تشکیل آن  LC/DADهاي مسطح سنتی شهرستان کرمان به روش آمید در نانکریلتعیین آ            

آمیـد مـورد ارزیـابی قـرار     جهت تعیـین مقـدار آکریـل    حله اول،مر
 SPSSاز نـرم افـزار    ،هـا جهت انجام آزمـون آمـاري  داده   .گرفتند

آنــالیز . اســتفاده شــد β=2/0و  α>05/0و مفروضــات  15ویــرایش 
هـاي آمـار   هـاي حاصـل از مطالعـه بـا اسـتفاده از روش     آمـاري داده 

  .توصیفی و آمار تحلیلی انجام گرفت
  

  نتایج و بحث  – 3
گیـري  هاي اخیر راهکارهاي بسیار زیـادي بـراي انـدازه    در طی سال

-هایی براي کاهش آن در موادآمید و همچنین اعمال روشآکریل

دهـد کـه اغلـب    ها نشان مـی بررسی. غذایی ابداع و ارائه شده است
اي گــزارش شــده، از حساســیت و دقــت کــافی  هــاي تجزیــهروش

  ،LC/MSاي همچـون  هاي پیشـرفته تنها روش برخوردار نیستند و

GC/MS  وLC-MS/MS   قادر به ردیابی مقادیر اندك اکریـل-

هـا در دسـترس نبـوده و بـراي بـه      اما بیشتر این روش. باشندآمید می
. دیــده نیــاز اســتکــارگیري آنهــا بــه نیــروي متخصــص و آمــوزش

ــاس روش  ــماره  EPAبراسـ ــا  8316شـ ــتفاده از بـ ــا  HPLCاسـ بـ
ــه nm193در طــول مــوج  UVاز آشکارســ ــراي نمون ــی، ب هــاي آب

امـا درایـن طـول    . دسـت یافـت   µg/L 10توان به حد تشـخیص   می
. نماینـد موج برخی از عوامل مزاحم  با ماده مـورد نظـر تـداخل مـی    

ضمن اینکه این روش از حساسیت لازم براي کنترل نتایج با حـدود  
البتـه  . باشـد مـی مجاز اعلام شده از طرف مراجع جهانی برخوردار ن

 GC-ECDاسـتفاده از روش    8032شـماره    EPAبراساس روش 
آمید با برم نیز روشی مفید بوده و نتـایج  سازي  آکریلپس از مشتق

  ).21(قابل قبولی از کاربرد آن بدست آمده است
گیــري انــدازه بــه منظــور LC-DAD روش از در ایــن تحقیــق 

 يآمیـد از مشـتق آکریـل   در این روش. استفاده گردیدآمید آکریل
ــا   ــنش ب ــه از واک ــید  -2ک ــک اس ــاختمان  (مرکاپتوبنزوئی ــر س از نظ

به منظـور افـزایش   (تهیه شده بود ) 1شیمیایی یک تیول است، شکل
  ).8،13(، استفاده گردید)گیريحساسیت اندازه

  1هـا باشد که ترکیبات نوکلئوفیل مانند تیـول کاملاً مشخص می 
ایـن موضـوع   . آمیـد واکـنش بدهنـد   آکریلتوانند با باند دوگانه می

هـا  دهـی در مقابـل تیـول   حاکی از آن است که این قابلیـت واکـنش  
آمیـد  گیري کمی مقدار  بسـیار انـدك آکریـل   تواند براي اندازهمی

ــدازه دســتگاه توســط ــري کمــیهــاي ان ــتفاده ) ppbدرحــد( گی اس
  ). 8(گردد

                                                
1 Thiols 

طول مدت  آمید را درتواند آکریلاسید میمرکاپتوبنزوئیک-2
پایـدار تبـدیل کنـد، کـه      2ساعت با بازده قابل قبول به یک تیواتر 3

 .قابل تشـخیص اسـت   LC/DAD اتر با حساسیت بالا توسطاین تیو
  هـاي مختلــف دنیـا بـا کــارایی   اهاخیـراً ایـن روش توســط آزمایشـگ   

مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت و     ) آزمایشـگاه  50حداقل (المللی  بین 
  ).8(نتایج بسیار خوبی را نشان داد

سازي و بدسـت آوردن زمـان   براي انجام مطلوب فرآیند مشتق 
ــراي انجــام واکــنش،  ــر  لازم ب ــاتی ب  100ســازي روي مشــتقمطالع

آمیـــد اســـتاندارد بـــا اســـتفاده از حمـــام  گـــرم از آکریـــلمیکـــرو
 شـده  دقیقه بررسـی  130تا   40 زمانهاي انجام شده و  اولتراسونیک

دقیقـه بـراي کامـل     100داده کـه  نتایج مطالعات تجربی نشان. است
براي بدست آوردن بازده یکسان . )13(باشدشدن واکنش کافی می

 3کــردن رایــج در مطالعــات مختلــف، زمــان لازم مخلــوط ينحــوه
فـوق  مـا (تراسوندسازي اولخاصیت حفره. )8(ساعت ذکر شده است

کند که با شکستنشان مایع ایجاد میدر فاز يهاي ریزحباب) صوت
کننـده  کنند، که ممکن است فاکتور کلیـدي تسـریع  انرژي آزاد می
هـاي  توانـد بـه بـاز شـدن پیونـد     انرژي آزاد شـده مـی  . واکنش باشد

در ایـن  . )8(کندسازي کمککردن واکنش مشتقشیمیایی و تسریع
  .شددقیقه استفاده  100ن تحقیق از زما

میکـرو گـرم از    100سـازي  تاثیر میزان واکنشـگرها در مشـتق    
لیتـر از  میلـی  2/0 -5/0هاي متفـاوت  آمید استاندارد  با میزانآکریل
نتایج تحقیقات . اسید  بررسی شده استمرکاپتوبنزوییک-2محلول 

-2سـازي نسـبت مـولی    نشان داد  براي انجـام کامـل مرحلـه مشـتق    
آمیـد بایـد کنتـرل گـردد و حـداقل      اسید به آکریلکاپتوبنزوییکمر
انتخـاب   1بـه   35در این مطالعـه نسـبت مـولی    ). 8(باشد  1به  5/17

  .گردید
هـایی بـا   سازي در محلـول برروي بازده واکنش مشتقpH تاثیر 

pH 7  سـازي بـه   مشـاهده شـد کـه مشـتق    . بررسی شده اسـت  14تا
شـد و بهتـرین نتیجـه و بـازده در     بامحلول می pHشدت تحت تاثیر 

بـراي انجـام    pHبهتـرین   pH 10ن یبنابرا. باشدمی pH 12-8 دامنه
  .شدفوق استفاده  pHدر این تحقیق از محدوده . )8( واکنش است

 ،25 ،15هـاي  تزریق غلظـت منحنی کالیبراسیون نیز با توجه به  
 لـه معاد. ترسـیم شـد  نانوگرم بر گـرم   1000و  750 ،500 ،100 ،50

و    Y=55.098X-581.4آمید به صـورت  رگرسیون براي آکریل
 بــه LOQو  LOD.بدســت آمــد  R=0.999ضــریب همبســتگی 

                                                
2 Thioether 
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تـا   15نخطـی روش بـی  محدوده  بدست آمد و 6/16و  8/13ترتیب 
. باشـد نانوگرم برگـرم مـی   15نانوگرم برگرم و حد تشخیص  2000

آمیـد در  یـل گیـري مقـدار آکر  نتایج مربوط بـه انـدازه   2و 1جداول 
  .دهدهاي مورد مطالعه را نشان مینان

سـازي  آمده بـراي محصـولات مشـتق   هاي بدستکروماتوگرام 
تـوان گفـت کـه    و مـی  بـوده  آمیداستاندارد قابل اعتمـاد شده آکریل

  طـول . نـدارد  یآمیـد بـا وجـود سـایر مـواد تـداخل      تشخیص آکریـل 
بودنــد کــه نـانومتر   254نــانومتر و  238هــاي بکـار بــرده شـده   مـوج 

  ).2شکل(نانومتر مشاهده گردید  254یشترین جذب در طول موج ب
چون در این تحقیق کل حجم نان پخته شـده بـه عنـوان نمونـه،     
مورد استفاده قـرار گرفتـه و در اکثـر مطالعـات انجـام شـده توسـط        

ها، مورد آزمون قرار گرفته اسـت  محققین سایر کشورها، پوسته نان
مترهایی نظیر دماي نـان حـین پخـت در داخـل     لذا در تحقیق ما پارا

تنور، ضخامت نان و مدت زمان قرارگیري در معـرض حـرارت بـر    
  .استنتایج حاصل بسیار موثر بوده

هـاي مـورد مطالعـه، نـان لـواش باضـخامت       بدیهی است در نـان 
 میلـی  20-25ربري بـا ضـخامت تقریبـی    متر، نان بمیلی 2-3تقریبی 

متر و نـان تـافتون بـا    میلی 5-15قریبی نان سنگک با ضخامت ت ،متر
متـر واکـنش مختلفـی در برابـر میـزان و      میلی 3- 7ضخامت تقریبی 

گیـري توسـط   انـدازه (انـد دادهمدت حرارت دریافتی از خود نشـان  
دمـاي هـر نـان    . )MS 6530مدل  Sinometerترمومتر مادون قرمز 

جـود  در داخل تنور با دما و درجه حرارت داخـل تنـور بـه لحـاظ و    
بـه عنـوان مثـال    . کنـد رطوبت در نان و ضخامت نوع نـان فـرق مـی   

 ،150بربـري   ،125دماي نـان لـواش داخـل تنـور بـه طـور متوسـط        
ضمناً زمان پخت . بودگراد درجه سانتی 138تافتون  و 137سنگک 
بربـري   ،360سـنگک   ،22ها به طور متوسط براي نان لواش این نان

  .بودثانیه   160تافتون  و 385
با توجـه بـه ایـن پارامترهـا نـان تـافتون در کـل بیشـترین میـزان          

ــل ــل   آکری ــزان آکری ــرین می ــواش کمت ــان ل ــد و ن ــد را دارا آمی   آمی
افزایش میـزان   ،با بررسی نتایج به دست آمده براي هر نان. باشندمی

آمید اثـر مثبـت   حرارت و مدت زمان پخت بر میزان تشکیل آکریل
  .   شته استدا

مشـخص شـد کـه     2002تادلر و همکاران در سال در مطالعه اس
افزایش  تولیديآمید در دماي ثابت با افزایش رطوبت میزان آکریل

داشـتن  در تحقیق حاضر افزایش رطوبت با ثابـت نگـه  . )15(یابد می
آمیـد بررسـی   دماي پخت در هر نان و تاثیر آن بـر تشـکیل آکریـل   

و تـاثیر بـر میـزان     هاي مختلفاما میزان رطوبت نان ،نگردیده است
  و مشـخص گردیـد کـه    ،هـا بررسـی  آمید تولید شـده در آن آکریل

احتمـالاً میـزان   . آمید کمتري داشتندآکریل ،ها با رطوبت بیشتر نان 
در کاهش میزان دماي منتقـل شـده بـه نـان و در نتیجـه       نانرطوبت 

  .کندآمید نقش مهمی ایفا میتشکیل آکریل
یشـنهاد شـده اسـت کـه افـزایش      ژانـک وهمکـاران پ   مطالعهدر 

توانـد سـبب کـاهش    اسیدیته فرآورده خام غذایی قبل از پخـت مـی  
 در مطالعـه مـا بـا افـزایش اسـیدیته      ).10(آمیـد شـود   تولید آکریـل 

. بل تـوجهی نشـان داد  اآمید کاهش قنیز میزان آکریل) pHکاهش(
هــاي کــاهش واکــنش یکــی از راه) pHکــاهش (افـزایش اســیدیته  

  بــروز ایــن واکــنش نــامطلوب بشــمار مــانی اســت کــه مــیلارد در ز
 2، تشـکیل یـک بـاز شـیف    1در واکنش تخریـب اسـتریکر  . رود می

براین اساس در مرحلـه   ،رودمرحله ابتدایی انجام واکنش بشمار می
ــروه    ــوفیلی گ ــزایش نوکلئ ــربن    -αاول اف ــه ک ــپاراژین ب ــین آس آم
آن  کربونیــل رخ داده و بــه دنبــالکربــونیلی مثبــت شــده گــروه دي

نیتــروژن ترکیــب پروتــون از دســت داده و اکســیژن پروتــون را بــه  
این احتمال وجود دارد که با افـزایش اسـیدیته   . کشدسمت خود می

بــه ) NH2-(محــیط از افــزایش نوکلئــوفیلی آمــین آزاد غیرپروتونــه 
آمید گروه کربونیل جلوگیري شده و از بدین طریق تشکیل آکریل

  .)10(یابد  کاهش
دریافتند که افـزودن رزمـاري    2003مکاران در سال تایمن و ه

آمیـد بـه   تواند سبب کاهش تشکیل آکریلبه خمیر می% 1با غلظت 
این مطالعه بـا مطالعـه مـا همخـوانی داشـت      . )17(گردد % 60میزان 

بـه خمیـر میـزان    % 1زیرا در مطالعه ما با افزودن رزماري بـا غلظـت   
 .کاهش یافت%  63آمید آکریل

ــادیر    3تارکــه در مطالعــه و همکــارانش نشــان داده شــد کــه مق
 از در مواد غذایی غنـی ) ppb50-5حدود(آمید متوسطی از آکریل

ــروتئین یافــت  ــیپ ــی از   شــودم ، درحــالی کــه در مــواد غــذایی غن
آمیــــد  کربوهیــــدرات مقــــادیر بســــیار بــــالاتري از آکریــــل    

عــلاوه بــراین در مــواد   ،شــودیافــت مــی) ppb4000-150حــدود(
    .)18(آمید وجود ندارد یا حرارت داده نشده آکریل غذایی خام

ــد کــه افــزودن   2003فرنانــدز و همکــاران در ســال   نشــان دادن
 زمینی نیز سبب کـاهش آکریـل  پس سیبمخلوط فلاونوئیدي به چی

،  نشـان دادنـد کـه    2004ستدلر و همکاران در سال . گرددآمید می
                                                

1 Strecker degradation reaction 
2 Schiff base 
3 Tareke  
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ن به آکریلیـک  افزودن فلاونوئید ممکن است از تبدیل آکرولئی
، این نتایج )16(آمید جلوگیري کند اسید و در نهایت تولید آکریل

 )22( 2004و یـایلان در سـال    )19( 2003با مطالعات واتم در سال 
  . همخوانی داشت

بررسی اثر عصاره رزماري در سه غلظت متفاوت، بهترین میزان 
ط در آمد و بطور متوسبدست % 1تاثیر از عصاره رزماري با غلظت 

جدول (کاهش رخ داد % 63آمید تولید شده به میزان مقدار آکریل 
3( .   

ــل  ــا اکلی ــاري ی ــوهرزم ــوي    یک ــات ق ــتن ترکیب ــل داش ــه دلی ب
 .اکسیدان در صنایع دارویی و غذایی مـورد توجـه بـوده اسـت     آنتی

گیـري  اند که بهرهنشان داده اخیرهاي مطالعات انجام گرفته در سال
فنولیـک  هـا، اسـیدهاي  ها، لاکتوني، فلاوانولاز ترکیبات فلاونوئید

هاي گیاهی و همچنین استفاده از اسیدهاي  موجود در برخی عصاره
ســیتریک  و اســتفاده از ماننــد اســتفاده از اســید pHآلــی و کــاهش 
توانـد باعـث کـاهش    خصوصاً گلیسین مـی  آمینه هايبعضی از اسید
از مطالعـات کـه بـر    در عین حال بسـیاري  . گردد آمید تولید آکریل

ــرات ضــد ســرطانی    ــه حــاکی از اث روي حیوانــات صــورت پذیرفت
هـاي موجـود در بسـیاري از    علاوه بر ایـن تـانن  . باشد ها میفنول پلی

زایی نشـان   مواد غذایی گیاهی هم اثرات ضد سرطانی و ضد جهش
ــد داده ــایج تحق ).23( ان ــه  ینت ــان داد ک ــمندان نش ــات دانش ــی ق -آنت

هـاي مختلـف، از   امبو و گیاه چاي سبز در غلظتاکسیدانهاي گیاه ب
. دهنـد کنندگی متفاوتی نشـان مـی  خود اثرات بازدارندگی و تشدید

درصــد  اثــر  1/0 ،01/0 ، 002/0بـه ایــن صــورت کــه در غلظتهــاي 
 5/4و  5/2 ،1آمیــد و در غلظتهــاي بازدارنــدگی برتشــکیل آکریــل

  .)24( کنندگی دارنددرصد اثر تشدید
زیـر  توان به صورت هاي را می اکسیدان تیوگانه آنمکانیسم عمل د

  :  بیان کرد

دارویی توانایی بلوکه گیاهان موجود در اکسیدانیبات آنتییترک     
-رادیکـال هـا،  اتواکسیداسیون چربـی  ايزنجیرههاي کردن واکنش

و شلاته کردن فلزات موثر در اکسیداسیون چربیها را دارا  آزادهاي 
ترکیبات فنلی موجود در گیاهان دارویـی قـادر   .  )24، 23(باشندمی

به متوقف کردن فرایند اکسیداسیون آکـرولئین و در نتیجـه کـاهش    
از  آکـرولئین قابل ذکر است که تولیـد  . دنباشآمید میایجاد آکریل
ها آغاز گشته و اکسیداسیون اسیدهاي چـرب را توسـعه   تجزیه لیپید

ت نیتریتـی واکـنش داده و   ایـن ترکیبـات بـا ترکیبـا    .  )23(دهـد  می
موجب بلوکه کـردن آنهـا و جلـوگیري از شـرکت آنهـا در فراینـد       

ــل   ــه تشــکیل آکری ــوثر   هــاي منجــر ب ــات واســطه م ــا ترکیب   آمیــد ی
از طرف دیگر تحقیقـات نشـان داده اسـت کـه افـزایش       .دنگردمی

منجر بـه افـزایش میـزان    % 1هاي فوق به بیشتر از اکسیدانآنتی میزان
گـردد کـه دانشـمندان دلایـل ایـن امـر را بـه         می آمیدریلتولید آک
هـا نسـبت داده و از ایـن پدیـده بـه      آنتی اکسـیدان  هاي ذاتیویژگی
  ). 24(برندنام می »هااکسیدان آنتی پارادوکس«عنوان 

  
  گیرينتیجه -4

گیـري  انـدازه  هـاي بهتـرین روش یکـی از  داد نتایج این تحقیق نشان
نانوایی استفاده از کروماتوگرافی مـایع   هايدر فراورده آمیدآکریل

-2مشـتق   .باشـد مـی  DADو آشکارساز ) HPLC(با عملکرد بالا 
 ،آمیــدآکریــلدر مقایســه بــا آمیــد مرکاپتوبنزوییــک اســید آکریــل

  .حساسیت بیشتري در استفاده از این روش نشان داد
تحقیق نشان داد استفاده از عصاره رزماري در کـاهش   ایننتایج      
هـاي نـانوایی بسـیار مـوثر     آمید تولید شده در فـراورده یزان آکریلم

بدیهی است اطلاع رسانی دقیـق و افـزایش آگـاهی مصـرف     . است
هـا در خصـوص اسـتفاده    کنندگان و به ویژه آموزش پرسنل نانوایی

صحیح از این قبیل ترکیبـات، نقـش مـوثري در بهبـود کیفیـت نـان       
  .تولیدي دارد

  
  

  ) ppb(هاي مورد مطالعهمقدار آکریل آمید تولید شده در نانمیانگین  - 1جدول 
 تعداد نمونه کمینه بیشینه )انحراف استاندارد ±(میانگین  نوع نان  

 30 132 161 87/145 ± 43/1 تافتون

 30 119 142 04/135 ± 05/1 بربري

 30 77 95 68/86 ± 88/0 سنگک

 30 18 28 43/26 ± 34/0 لواش
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  )1AUC(هاي مورد مطالعهگین مقدار آکریل آمید تولید شده در نانمیان - 2جدول 

 تعداد نمونه کمینه بیشینه )انحراف استاندارد ±(میانگین  نوع نان

 30 6691 8290 53/7455 ± 92/78 تافتون

 30 5997 7259 13/6859 ± 94/57 بربري

 30 3671 4679 60/4194 ± 70/48 سنگک

 30 423 984 30/875 ± 07/19 لواش

  
  

  مختلف غلظت سه بارزماري اثر عصاره  تشکیل شده در نان تافتون با توجه به آمیدمیانگین سطح زیرمنحنی آکریل  - 3جدول 
 تعداد نمونه کمینه بیشینه )انحراف استاندارد ±(میانگین  (%)غلظت  عصاره مورد استفاده  

 رزماري

1/0 2/58 ± 8/3454 3702 3083 10 

1 3/46 ± 6/2612 2848 2401 10 

10 2/41 ± 2/3210 3464 3033 10 

  
  
  

  
آمید مرکاپتوبنزوئیک اسید بر محلول آبی شاهد با حضور آکریل - 2کروماتوگرام حاصل از تزریق مشتق تهیه شده از تاثیر -  2شکل 

  )Rt=5.086. (LC/DADبه دستگاه )ppb500غلظت(استاندارد

                                                
1 Area Under the Curve 
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