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Abstract 
 

    During preparation and food processing, various undesirable compounds are formed that have 
different biological and toxic effects and are potential hazards to human health. One of these 
compounds that is created during heat treatment of vegetables and animal oils and fats. The aim 
of this study was to review acrolein formation mechanisms in foods, its metabolism and impact 
on health. Literature search was performed in English and Persian keywords in different 
databases without any limitation in time. 100 articles were obtained and finally 66 articles were 
reviewed. The results of this article showed that there are different mechanisms for acrolein 
formation that depends on temperature and type of food. Most of acrolein detection methods are 
based on derivatization by 2,4-dinitro phenyl hydrazine and measurement by HPLC and GC. 
Studies have shown that acrolein has a critical rolein generation of inflammation in the 
respiratory system, Alzheimer, multiple sclerosis, artherosclerotic diseases and immune system 
suppression. Since  most of the studies have been carried out regarding of its toxicity in animal 
models, more reliable data is needed to assess the risk of human exposure.  
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  یـالینــی بــالــلــه تعــمج
  پژوهشی -آموزشی

  )175-189(سفره ایمنی غذا از مزرعه تا ویژه نامه  چهارم دوره

و اثرات آن بر روي سلامتی ییمواد غذاتشکیل آکرولئین در   
  2ینیحس، سید هدایت 1، سیده معصومه عرب1یاصل، مجتبی یوسفی *1نسیم خورشیدیان

  چکیده
شود که اثرات سمی و بیولوژیک  ، ترکیبات نامطلوب متعددي تشکیل میییمواد غذاسازي و یا فرآیند  در طول آماده    

 یحرارت دهیکی از ترکیباتی که در حین . شوند سلامتی انسان شناخته میعنوان خطري براي  مختلفی در بدن داشته و به
هدف از این . که داراي اثرات سمی مختلفی در بدن است شود، آکرولئین است هاي گیاهی تشکیل می ها و چربی روغن

آن و اثرات  ، متابولیسمییمواد غذاهاي تشکیل آکرولئین در  مطالعه، مروري بر مستندات موجود در مورد مکانیسم
هاي فارسی و انگلیسی و  هاي اطلاعاتی با کلیدواژه جستجو در پایگاهمنظور یافتن مستندات،  به. آکرولئین بر سلامت است

مقاله که بیشترین ارتباط را با  66از بین این مقالات، تعداد . آمد به دستمقاله  100بدون محدودیت زمانی صورت گرفت و 
نتایج این مقاله مروري نشان داد که چند مکانیسم اصلی براي . د، مورد بررسی قرار گرفتندموضوع مورد مطالعه داشتن

تشکیل آکرولئین در مواد غذایی وجود دارد و مقدار تشکیل آن در مواد غذایی به میزان دما و نوع ماده غذایی بستگی 
گیري  هیدرازین و اندازهفنیلدي نیترو-4 و 2ند هاي شناسایی آکرولئین، شامل مشتق سازي با ترکیباتی مان روشاغلب . دارد

دهنده نقش آن در ایجاد مطالعات انجام شده در مورد اثرات نامطلوب آکرولئین بر سلامتی نشان .است GCو  HPLCبا 
تضعیف سیستم عروقی و -هاي قلبی اسکلروز، نارساییمختلفی مانند التهابات در سیستم تنفسی، آلزایمر، مالتیپلهاي  بیماري

 راتیتأثبا توجه به اینکه اغلب مطالعات در حیوانات آزمایشگاهی انجام شده است، ضرورت بررسی . باشد ایمنی بدن می
  . شود نامطلوب بر روي انسان احساس می

  .گیري هاي اندازه آکرولئین، فرآیند حرارتی، چربی، آمینواسید، روش :کلیدي يها واژه

  

  مقدمه
سازي و  فرآیندهاي مختلف مورداستفاده در آماده  

نگهداري ماده غذایی موجب افزایش ایمنی، بهبود 
ها و افزایش  کیفیت حسی و از بین بردن میکروارگانیسم

شوند، ولی از طرف  ماندگاري مواد غذایی میعمر 
دیگر ممکن است، ترکیباتی در محصول ایجاد کنند که 

اجزاي موجود در . اثرات نامطلوبی بر سلامت انسان دارد
ماده غذایی، سوبستراهاي مناسبی براي شرکت در 

هاي شیمیایی هستند که در طول فرآیندهاي  واکنش
یکی از  ).1(دهند مختلف در مواد غذایی رخ می

ویژه  ترکیباتی که در حین حرارت دهی غذاها به

  . شود، آکرولئین است غذاهاي با چربی بالا تشکیل می
الکتروفیل غیراشباع پروپنال یا آکرولئین یک آلدئید-2

است که در دماي اتاق  βو  αآلدئیدهاي   متعلق به گروه
با (بسیار فراررنگ و قابل اشتعال و  صورت مایعی بی به
است که  - 0C88 نقطه ذوب و 0C5/52جوش  قطهن

 1839در سال  ).2(شود راحتی در آب حل می به
Berzelius محصول حاصل از تجزیه حرارتی ،

یک آلدئید شناسایی نمود و آن را  عنوان بهگلیسیرین را 
به  Acrid ي کرد که ترکیبی از واژهگذار نامآکرولئین 

  ).3(به معناي روغن است Oleumمعناي بوي تند و 
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  .بهشتی، تهران، ایران
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  آلدئید، آکرولئین اسامی متعددي ازجمله آکریل
آلدئید و پروپنال، آکریلیک- 2آلدئید، آلدئید، اتیلنآلیل
این ماده در سنتز بسیاري از  .)4(آل دارد- 1-ان- 2- پرو

 ترکیبات شیمیایی و مواد در مقیاس صنعتی مانند
ها مورد استفاده قرار  یکپلاستاسید و آکریلیک

کش و از بین برنده  آفت عنوان بهآکرولئین   ).5(گیرد می
کننده آب و در  اي خنکه هاي آبی، برج جلبک در سامانه

، نیبر اعلاوه . رود صنایع تولید کاغذ نیز به کار می
سنگ،  سوختن ناقص بسیاري از مواد آلی مانند نفت، زغال

ها، چوب و تنباکو نیز موجب تشکیل این ماده  پلاستیک
. صورت ترکیبی فرار در هوا وجود دارد شود و به می

ترین ترکیبات  عنوان یکی از اصلی به نیآکرولئدرنتیجه، 
این ترکیب از  ).6(در هوا وجود دارد کننده آلوده

انی و گیاهی، آمینواسیدها حیو هاي چربی، ها کربوهیدرات
 هاي واکنش. شود در طول حرارت دهی نیز تشکیل می

رارتی شیمیایی درگیر در تشکیل آن شامل دهیدراسیون ح
، ها کربوهیدرات، 1گلیسرول، تجزیه رتروآلدولی

و تجزیه  غیراشباعیاسیون اسیدهاي چرب چند پراکسید
. استرکر اسیدهاي آمینه مانند متیونین و ترئونین است

لوبیاي سویا، لیکور (کرولئین در بسیاري از مواد غذاییآ
یا ترکیبات فرار در طول ) کرده سرخزمینی  شکلات، سیب

هاي گیاهی و حیوانی در دماهاي بالا  تیمار حرارتی چربی
وجود دو جایگاه فعال در ساختار  ).2،7(وجود دارد

   C=Oو گروه کربونیل  C=Cآکرولئین، باند دوگانه 
دلیل خاصیت  C=C-C=Oصورت سیستم کونژوگه به

ترین مولکول  آکرولئین قوي ).8(الکتروفیل آن است
الکتروفیل در بین آلدئیدهاي غیراشباع است، بنابراین میل 

هاي  لکولترکیبی بسیار زیادي براي واکنش با مو
 لیبه دل. ها دارد و پروتئین DNAنوکلئوفیل زیستی مانند 

اتر، آکرولئین اتیلحلالیت بالاي آن در آب، الکل و دي
آکرولئین  ).9(کند راحتی از غشاي سلولی عبور میبه

ها  اثرات سمی خود را از طریق اختلال در عملکرد پروتئین
DNA ها،  مولکولوسیله ترکیب شدن مستقیم با این  به

                                                
1. Retro-aldole 

کاهش سطح گلوتاتیون داخل سلولی و مداخله در 
کند و موجب  سلولی اعمال می یده گنالیسمسیرهاي 

با  ).10(شود هاي متعددي در بدن انسان می ایجاد بیماري
و با میزان  شده سرختوجه به اینکه امروزه مصرف غذاهاي 

کنندگان رو به افزایش است، چربی بالا در بین مصرف
تشکیل آن در هاي  ین بررسی و شناسایی مکانیسمبنابرا

هاي کاهش تشکیل  تواند به شناسایی راه می ییمواد غذا
در این مقاله . کمک نماید ییمواد غذاآکرولئین در 

مواد لئین در مروري، به بررسی مکانیسم تشکیل آکرو
نامطلوب آن بر سلامت  کیولوژیاثرات بو برخی  ییغذا

  . است شده پرداخته
  

  روش تحقیق
این مطالعه به روش مروري انجام شد که در آن   

آوري اطلاعات و مقالات از طریق جستجو در  جمع
، Sciencedirect ،ISI web of knowledgeهاي  پایگاه

Springer ،Scopus ،PubMed  وGoogle Scholar  و
همچنین کتب مرتبط محدود به زبان انگلیسی و بدون 

 Thermal يها دواژهیکلمحدودیت زمان و با استفاده از 

Processing ،Lipid ،Carbohydrate ،Amino Acid ،
Acrolein ،Measurement در مورد . صورت گرفت

، Magiran ،SIDهاي  مقالات فارسی، جستجو در پایگاه
Irandoc ي فرآیند حرارتی، چربی، ها و با کلیدواژه

گیري انجام  هاي اندازه کربوهیدرات، آمینواسید و روش
آوري شد  جمع 1960- 2015مقاله از سال  100 تیدرنها. شد

که در ارتباط نزدیک با موضوع مورد  55که تنها  مقاله 
و مورد  شده انتخابمطالعه بودند و اهداف پژوهش بودند 

فهرست منابع مقالات منتخب نیز . بررسی قرار گرفتند
تعداد  تیدرنهادستی مورد جستجو قرار گرفته و  طور به

  . رسید 66مقالات مورد ارزیابی به  
  

  ها یافته
  ییمواد غذاتشکیل آکرولئین در 

 1960هاي اولیه  از سال ییمواد غذاتشکیل آکرولئین در   
گزارش شد، زمانی که وجود آکرولئین در یک نمونه 
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لیز یا تقطیر چربی تشخیص داده آمده از پیرو دست به
هاي فرار، وجود  در مطالعات مربوط به آنالیز طعم ).11(شد

آکرولئین اولین بار در مواد فرار موجود در انگور 
Concord )پس از آن،  ).12(شناسایی شد) نوعی انگور

وري شده مختلفی مانند فرآ یید غذامواآکرولئین در 
و  )14(سود شده ، گوشت خوك نمک)13(ملاس نیشکر

بعدها آکرولئین . گزارش شد )15(ماهی اسقومري پخته
ار در مواد غذایی مختلف گزارش عنوان آروماي فر به

توجهی  ، ایجاد مقادیر قابلزمان همطور  تقریباً به ).16(شد
تحت  ها نیآم یپلآکرولئین از آمینواسیدهاي مختلف و 

مواد استفاده در فرآوري  شرایط فیزیکوشیمیایی مورد
). 17(گزارش شد) 0C 100خنثی و دماي  PH(ییغذا

دکربوکسیلاسیون و دآمیناسیون آمینواسیدهاي متیونین، 
در ایجاد  2هموسرین، هموسیستئین و سیستاتیونین

، مطالعات 1970هاي  از سال ).17(آکرولئین نقش دارند
متعددي در ارتباط با تشکیل مواد ایجادکننده طعم در 

آمینواسید پخت با استفاده از سیستم واکنش میلارد شامل 
هاي مدل  درنتیجه، سیستم ).18(و قند انجام گرفته است

، ینلوس- Lها مانند کربونیل ،واکنش میلارد شامل آمین
، ، مالتول)20(، آمونیاكرامنوز- L، )19(فورفورال
، ، چربی گاو)22(، گلایسین، نشاسته)21(آمونیاك
منظور  به )24(، گلایسینو روغن ذرت )23(گلایسین

در . استفاده قرار گرفتند بررسی تشکیل طعم پخته مورد
دهنده کربونیلی،  عنوان واکنش استفاده به میان مواد مورد

زمینی، چربی  د روغن ذرت، روغن بادامهایی مانن روغن
کیبات توجهی منجر به تشکیل تر طور قابل و کره به گاو

هاي  علاوه بر این، روش ).25(فرار از جمله آکرولئین شدند
معمول پخت مانند سرخ کردن عمیق و فرآوري غذاهاي 

گردد که  لئین میبا چربی زیاد نیز منجر به تشکیل آکرو
سرخ عنوان مثال در طی به ).26-28(شود وارد هوا می

متري از ظرف حاوي روغن،  سانتی 15، در فاصله کردن
 ).29(شده استشناسایی  mg/m3 30 -5/2 آکرولئین به میزان

گیري آکرولئین در  مطالعات متعددي در ارتباط با اندازه

                                                
2. Cystathionine 

صورت  سرخ کردنهاي خوراکی طی فرآیند  روغن
  . گرفته است

توجهی آکرولئین در بخار حاصل از  مقادیر قابل
 300هاي پخت و چربی گاو زمانی که در دماي  روغن

بینند،  عت حرارت میسا 2گراد به مدت  درجه سانتی
 120در  شده لیتشکمقادیر آکرولئین  ).30(شود تشکیل می

، گرممیلی  58گرم از نمونه روغن در روغن آفتابگردان 
   104 تونیز روغنو در  گرممیلی 86در روغن کنجد 

مقدار آکرولئین موجود در فضاي فوقانی . بود گرممیلی
  ،0C240روغن ذرت حرارت دیده در دماي  3نمونه

 mg/m3 583 از طرفی، در روغن ذرت که در دماي . بود
0C180  بود، تشکیل  ساعت حرارت دیده 2به مدت

نباتی هاي  آکرولئین در روغن). 30(آکرولئین مشاهده نشد
که در  )زمینی و زیتون بادام روغن ذرت، آفتابگردان،(

تی قرار نگرفته بودند، تشکیل معرض فرآیند حرار
کرولئین در آدهد که تشکیل  این نتایج نشان می ).31(نشد

تنها تعداد اندکی گزارش . ها نیازمند دماي بالا است روغن
مبنی بر وجود آکرولئین در مواد غذایی تازه وجود دارد و 

آکرولئین . ها است کش به دلیل استفاده از علف معمولاً
یک محصول جانبی حاصل از فرآیندهاي تخمیر نیز 

از  شده هیتههاي نوشیدنی الکلی  است، در بین نمونه
  گیري شده بیش ازت، مقدار آکرولئین اندازهغلا

 ml/mg 05/0 در مقایسه با میزان آکرولئین  ).32(بود
در اثر فرآیندهاي حرارتی، میزان آکرولئین  شده لیتشک

استفاده  لیبه دلصورت طبیعی یا  موجود در مواد غذایی به
  . ها، بسیار کم است کش از علف

و همکاران،  Andreu-Sevillaدر مطالعه انجام شده توسط 
، روغن 4فرابکر تونیز روغنسه نوع روغن شامل 

درجه  240و  180آفتابگردان و روغن پالم قرمز در دماي 
ساعت حرارت داده شده و مقدار  10به مدت گراد سانتی

طیف - کروماتوگرافی گازي لهیوس بهتولید آکرولئین 
مقدار تشکیل آکرولئین با . سنجی جرمی بررسی شد

افزایش دما افزایش یافت و میانگین مقدار آن در 

                                                
3. Headspace 
4. Extra Virgin Olive Oil  
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      1394 پاییز، ویژه نامه، چهارمدوره                             تعالی بالینی                                                                                                                 مجله 

فرابکر، روغن پالم قرمز و روغن آفتابگردان  تونیز روغن
درجه  180در دماي  5/81و  mg h/L 7/36 ،5/54به ترتیب 

 240در دماي  5/168و  mg h/L 6/96 ،84گراد و  سانتی
  ). 33(گراد بود درجه سانتی

هاي سویا، ذرت، کانولا،  تشکیل آکرولئین در روغن
زمینی در  آفتابگردان و پالم در طول سرخ کردن سیب

تعداد دفعات . مورد بررسی قرار گرفت 0C170دماي 
نتایج نشان داد که . مرتبه بود 4استفاده از هر روغن نیز 

با  شده سرخهاي  زمینی متوسط مقدار آکرولئین در سیب
روغن آفتابگردان، ذرت، کانولا، پالم و سویا به ترتیب 

ng/g 25/3 ،ng/g 08/4 ،ng/g 73/3 ،ng/g 93/1  وng/g 44/1 
 طور بهها  زمینی علاوه بر این مقدار آکرولئین در سیب. بود

با افزایش تعداد دفعات استفاده از روغن سویا  یتوجه قابل
کمتري در زمینی مقدار روغن سویاي  سیب. کاهش یافت

روغن سویا . کند مقایسه با آفتابگردان یا ذرت جذب می
مقادیر زیادي اسیدهاي چرب اشباع دارد که جذب آن را 

مقدار گلیسرول در روغن با . دهد توسط غذا کاهش می
یابد و به همین دلیل،  افزایش دفعات استفاده کاهش می
  ). 34(شود مقدار تشکیل آکرولئین نیز کمتر می

در مطالعه دیگري، تشکیل آکرولئین در چند روغن 
گیاهی مانند روغن آفتابگردان با اولئیک بالا، روغن 
پریلا، روغن کلزا، روغن سبوس برنج و روغن سویا در 

دقیقه  480به مدت  0C180در دماي  یحرارت دهطی 
  توسط آنالیز فضاي فوقانی با روش کروماتوگرافی 

رین مقدار آکرولئین در بیشت. مایع بررسی شد - گازي
روغن پریلا و کمترین مقدار در روغن سبوس برنج و 

رابطه مستقیمی بین میزان . روغن آفتابگردان تشکیل شد
. هاي گیاهی مشاهده شد لینولئات و آکرولئین در روغن

  دقیقه، به 480مقدار آکرولئین در روغن پریلا پس از 
 ppm 1870 در روغن کلزا، سویا، سبوس برنج و . رسید

با . بود 210و  ppm 1130 ،830 ،300آفتابگردان به ترتیب 
و  180گراد به  درجه سانتی 150 افزایش درجه حرارت از

علت تشکیل . ، مقدار آکرولئین افزایش یافت0C220سپس 
بیشترین مقدار آکرولئین در روغن پریلا به دلیل محتواي 

وغن در مقایسه با ر) درصد 58(لینولنیک اسید آن -αبالاي 

) درصد 10کمتر از (سبوس برنج و روغن آفتابگردان
لینولنیک اسید موجود به دلیل دارا بودن . باشد می

پیوندهاي دوگانه در دماي بالا تولید محصولات ثانویه 
هیدروپراکسیدها و هیدروپراکسی اکسیداسیون از قبیل دي

نماید که با تجزیه و شکسته شدن  دیوکسیدها را میاپی
 ).  35(گردد ها، آکرولئین تشکیل می آن

و همکاران، تشکیل  Shibataدر مطالعه انجام شده توسط 
گلیسیریدهاي داراي  آکرولئین در اثر اتواکسیداسیون تري

روغن . اسیدهاي چرب مختلف، مورد بررسی قرار گرفت
کتان و روغن سویا ماهی، روغن گل گاوزبان، روغن بذر 

، حرارت داده شدند تا اثر اسیدهاي 0C60-50در دماي 
بر تولید محصولات فرار مشخص  یراشباعیغچرب چند 

هاي موجود  گلیسرولآسیل نتایج نشان داد که تري. شود
در روغن سویا بالاترین پایداري اکسیداتیو را دارا بود و 
   پس از آن، روغن بذر کتان، روغن گل گاوزبان و

بیشترین مقدار آکرولئین در . روغن ماهی قرار داشتند
عنوان یک  توان آن را به روغن ماهی شناسایی شد و می

فساد طعمی روغن ماهی در نظر گذار بر  ترکیب کلیدي اثر
  ). 36(گرفت

  
  هاي تشکیل آکرولئین در مواد غذایی مکانیسم

متیونین تبدیل به متیونال در طی واکنش تجزیه استرکر،   
گردد و متیونال در اثر اکسیداسیون تبدیل به آکرولئین  می
این واکنش با افزودن هوا، اسید آسکوربیک یا . شود می

بنابراین آمینواسیدها  یابد؛ هیدروژن پراکسید سرعت می
یل آکرولئین در مواد غذایی یکی از منابع تشک

ختن غذاهاي حرارت دادن و پ). 1 شماره شکل(هستند
 هاي حاوي کربوهیدرات موجب تشکیل واسطه

کربن -که تحت شکست کربن شود میکربوهیدراتی فعال 
 عنوان به. دهند میواکنش  آمینواسیدهایا با  گیرند میقرار 

مثال، حرارت دادن گلوکز ممکن است موجب از دست 
از طریق  4رفتن گروه هیدروکسیل در موقعیت 

هیدروکسی کتون  -βدهیدراسیون گردد که موجب ایجاد 
دهنده آکرولئین،  ساز تشکیلو آزادسازي پیش

از طریق  4و  3واسطه شکستن پیوند  هیدروکسی استون به
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و اثرات آن ییمواد غذاتشکیل آکرولئین در   
 

  
  تشکیل متیونال از متیونین از طریق واکنش تجزیه استرکر : )a( :1شکل شماره 

     )b(: تجزیه حرارتی متیونال و تشکیل آکرولئین
  

  باشند که اغلب  هاي حرارت دیده می منابع اصلی آکرولئین در غذاها، چربی ).37(واکنش رترو آلدول گردد
پیشنهاد شده است که آکرولئین از دهیدراسیون گلیسرول  ).37(باشند ل از اسیدهاي چرب مختلف میگلیسیریدهاي متشکتري

منابع اصلی تشکیل آکرولئین، . شود گیرند، تشکیل می هاي گیاهی یا حیوانی در معرض دماي بالا قرار می زمانی که چربی
تحت  گلیسیریدهامکانیسم فرضی تشکیل آکرولئین از تري. ، زیتون و آفتابگردان هستندزمینی باداممانند ذرت،  هایی روغن

  . شود میمشاهده  2 شماره فرآیند حرارتی در شکل

  
  تجزیه حرارتی یا تجزیه اکسیداتیو لیپیدها و تشکیل محصولات ثانویه از جمله آکرولئین :2شکل شماره 

  

هستند از طریق کندانسه شدن همچنین آکرولئین از فرمالدهید و استالدئید که محصولات نهایی تجزیه اکسیداتیو لیپیدها 
آکرولئین ممکن است از تجزیه اکسیداتیو اسیدهاي ). 38(ولی این دو مسیرهاي اصلی نیستند شود تشکیل می 6و کروتون 5آلدول

تشکیل آکرولئین از طریق مکانیسم رادیکال آزاد ناشی از شکسته  ).40(گلیسیریدها نیز ایجاد شوددر تريچرب مختلف موجود 
آورده شده  3 شماره این مکانیسم در شکل ).30(دماي بالا، احتمال بیشتري داردر در فرآیندهاي حرارتی د R-Oشدن پیوندهاي 

  .است
  

  
گلیسریدهامکانیسم فرضی رادیکال آزاد تشکیل آکرولئین از تري :3شکل شماره 

                                                
5. Aldol Condensation 
6. Croton Condensation 
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عنوان یکی از پیش سازهاي جزئی در  آکرولئین به راًیاخ
غذایی مورد توجه قرار گرفته  تشکیل آکریلامید در مواد

عنوان مثال زمانی که آکرولئین و  به ).40- 42(است
در فاز بخار حرارت داده شدند،  0C 180آمونیاك در دماي 

به ازاي هر گرم آمونیاك تشکیل آکریلامید گرم میلی 753
مسیر پیشنهادي تشکیل آکریلامید از آکرولئین  ).43(شد

در این مسیر، ابتدا . است نشان داده شده 4 شماره در شکل
اسید اکسید شده و سپس با آکرولئین به آکریلیک

شود و آکریلامید تشکیل  آمونیاك وارد واکنش می

 ترین مسیر  این مسیر ممکن است اصلی. گردد می

 توجهی  تشکیل آکرولئین باشد زیرا مقادیر قابل

 آکرولئین از واکنش آکریلیک اسید و آمونیاك

)ammonia mg/g 190(  0در دمايC180 ایجاد شد .
راحتی در تجزیه استرکر از آمینواسیدها  آمونیاك به

شود و  شده و با آکریلیک اسید وارد واکنش می تشکیل
  ). 43(نماید تولید آکریلامید می

  

  لیپیدها از طریق گلیسرول و آکرولئینمکانیسم فرضی مسیرهاي تشکیل آکریلامید از : 4شکل شماره 
  

  آنالیز آکرولئین در مواد غذایی
آنالیز آکرولئین بسیار مشکل است زیرا بسیار فرار بوده و   

آبی  هاي علاوه بر این در محلول. حل در آب است قابل
بنابراین آنالیز مستقیم  ؛)44(تمایل به پلیمریزه شدن دارد

منظور آنالیز  به. ناممکن است تقریباًمقادیر کم آکرولئین 
مقادیر اندك آکرولئین، تهیه یک مشتق مناسب ضروري 

پس از تهیه مشتق، آنالیز آن بسیار بااهمیت بوده و . است
که  اینقبل از . مختلفی قابل انجام است هاي توسط روش

روماتوگرافی مایع با کو  7هاي گاز کروماتوگرافی روش
هاي  در دسترس قرار گیرند، برخی روش 8کارایی بالا

در این روش . شدند فتومتري در آنالیز استفاده می
  آنیلین واکنش داده وهیدروکسی-امآکرولئین با 

نماید که در طول  هیدروکسی کوئینولین ایجاد می -7 
هاي  از اوایل سال). 45(شناسایی است قابل نانومتر 510موج 
سازي براي مشتق 9هیدرازینفنیلدي نیترو -4 و 2، 1950

                                                
7. GC 
8. HPLC 
9. 2,4-dinitrophenylhydrazine 

هیدرازون  دي نیترو فنیل  - 4 و 2آکرولئین و تبدیل آن به 
، 1960هاي  در اوایل سال ).46(مورداستفاده قرار گرفت

شناسایی این ترکیب با استفاده از کروماتوگرافی کاغذي 
و  HPLCهاي بعدي استفاده از  صورت گرفت و در سال

توسعه پیدا  10سنجی جرمی طیف -کروماتوگرافی گازي
افزایش حساسیت  ٔنهیدرزم هایی از زمانی که پیشرفت. کرد

GC/MS  م اندازي ترکیبات در فضاي و ابزارهاي به دا
و استخراج  GC/MSصورت گرفته، استفاده از  11فوقانی

عنوان یک  به 12فضاي فوقانی و ریز استخراج فاز جامد
 يمشتق سازروش معمول آنالیز آکرولئین بدون نیاز به 

با استفاده از این روش، آنالیز و . شده است تبدیل
آکرولئین در بسیاري از مواد غذایی و  گیري اندازه

بکر و روغن  زیتون روغنمانند پنیر،  ها نوشیدنی
  ).47(صورت گرفته است آفتابگردان

  

                                                
10. GC-MS 
11. Head Space 
12. HS/SPME/GC/MS 
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و اثرات آن ییمواد غذاتشکیل آکرولئین در   
 

 

             1394پاییز  ویژه نامه،دوره چهارم،                     تعالی بالینی                                                                                                                 مجله 

  متابولیسم آکرولئین
مسیر . مشخص نیست کاملاًبولیسم آکرولئین هنوز متا  

اصلی متابولیسم این ترکیب، تشکیل ترکیب گلوتاتیونی 
احیا شونده  -آن است و به دنبال آن تجزیه اکسیداتیو

هاي دفع شونده از طریق  مرکاپتوریک اسید به متابولیت
و  13هیدروکسی پروپیل سیستئین -S-3-استیل-Nادرار مانند 

اگرچه، . گیرد صورت می 14مرکاپتوریک اسیدسیانواتیل-2
متابولیسم اکسیداتیو به آکریلیک اسید نیز ممکن است 

اپوکسیداسیون آکرولئین به متابولیت ناپایدار . انجام شود
گلایسید آلدئید نیز ممکن است رخ دهد، ولی تاکنون 

  ).48،49(ارتباط صورت نگرفته است  این بررسی در
  

  بر سلامتسمیت و اثرات آکرولئین 
هاي متعددي در ارتباط با سمیت و خطرات  گزارش  

اغلب . آکرولئین بر روي سلامتی منتشر شده است
تحقیقات در ارتباط با سمیت آکرولئین بر روي استنشاق 
آن از هواي محیط متمرکز شده است، چراکه انسان بیشتر 

از مواد  و تولید بسیاري ها از طریق احتراق ناقص سوخت
حال آلودگی   این با. گیرد در معرض آن قرار میشیمیایی 

وسیله آکرولئین نیز داراي اهمیت  هواي محیط خانه به
هاي  ها مانند روغن از چربی میمستق طور بهاست، زیرا 

وپز و غذاهاي حاوي چربی در  ص پختمخصو
علاوه بر این، آکرولئین . گردد هاي بالا تشکیل می حرارت

در اثر فرآیندهاي حرارتی  هاي خوراکی در انواع روغن
گردد و بنابراین از راه مصرف مواد غذایی  نیز تشکیل می

  ). 50(شود نیز وارد بدن می
شده در مطالعات مختلف،  گزارش ADIو  NOELمقادیر 

ل قبو ، میزان قابلجهانی بهداشتسازمان . متفاوت است
به ازاي  kg /μg 5/7را  دریافت آکرولئین از طریق دهانی

وگرم وزن بدن در هر روز تعیین نموده است و هر کیل
دریافت شده از طریق ، میزان ستیز طیمحآژانس حفاظت 

وزن بیان  NOEL، mg/kg 0005/0= 05/0اساس دهان را بر
  ).51(کرده است

                                                
13. HPMA-3 
14. CEMA 

در مطالعات صورت گرفته بر روي حیوانات مشخص شد 
که استنشاق آکرولئین موجب تغییرات فیزیولوژیک 

تحریک چشم و بینی، کاهش رشد و  توجهی شامل قابل
. گردد تغییرات هیستوپاتولوژیک در مسیر تنفسی می

مطالعات نشان داده است که تنفس آکرولئین موجب 
سوزش و التهاب بافت مخاطی و نکروز در بافت ریوي در 

خوراکی نیز  صورت بهدادن آکرولئین . شود ها می موش
ها  موجب التهاب و نکروز در قسمت بالایی معده در موش

نشان داد  ها یک مطالعه بالینی بر روي انسان ).52(گردید
، mg/kg 3/0میزان  ها چشمکه میانگین حد آستانه سوزش 

  میزان سوزش و خارش گلو و مجاري تنفسی 
mg/kg 15/0 2(است .(  

کتروفیل قوي از آنجایی که آکرولئین یک مولکول ال
است، میل ترکیبی زیادي براي واکنش با ترکیبات 

. دارد RNAو  DNAها،  نوکلئوفیل مانند پروتئین
هاي سولفیدریل سیستئین،  با گروه یراحت بهآکرولئین 

لیزین ترکیب گروه ایمیدازول هیستیدین و گروه آمین
هاي مهم  این آمینواسیدها داراي نقش. شود می

فرآیندهاي سلولی شامل کاتالیزهاي فیزیولوژیک در 
و سیستم بافري  15هاي اکسیژن فعال آنزیمی، سنجش گونه

ها با آکرولئین منجر به  سلول داشته و بنابراین واکنش آن
). 53،54(گردد ها می در پروتئین یتوجه قابلتغییرات 

همچنین آکرولئین ممکن است در متابولیسم خود در بدن 
یت دو آنزیم متابولیزه کننده از طریق بازداري از فعال

، که شامل الکل GSH-ترکیب کونژوگه آکرولئین
دهیدروژناز و آلدئید دهیدروژناز هستند، اختلال ایجاد 

هاي درگیر در  همچنین از فعالیت سایر آنزیم. کند
متابولیسم ترکیبات سمی و داروها نیز ممکن است 

د یکی از این موارد، اختلال در عملکر. جلوگیري کند
استیل ترانسفراز است که آنزیم  - Nآنزیم آریل آمین 

   ).55(باشد می 16اصلی متابولیزه کننده ترکیبات زنوبیوتیک
ها منجر به  متابولیسم هوازي و مکانیسم مقابله با پاتوژن

شود که موجب  هاي اکسیژن فعال در بدن می تولید گونه

                                                
15. Sensing Reactive Oxygen Species 
16. Xenobiotic  
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اسیدهاي ها و  ها، کربوهیدرات صدمه به لیپیدها، پروتئین
براي مقابله با استرس اکسیداتیو، در . گردد نوکلئیک می

اکسیدانی هاي داراي فعالیت آنتی بدن ترکیبات و آنزیم
هاي  اگرچه، تولید بیش از حد گونه. مختلفی وجود دارد

غلبه کرده و  یدانیاکس یآنتفعال اکسیژن بر این سیستم 
کرولئین آ ).56(نماید ایجاد استرس اکسیداتیو در بدن می

 یکی از محصولات عنوان بهترکیبی است که هم 
کننده آن محسوب پراکسیداسیون لیپیدها و هم آغاز

مطالعات نشان داده است که ایجاد استرس . شود می
اکسیداتیو توسط آکرولئین منجر به آسیب اکسیداتیو و 

و میتوکندري شده و  DNAصدمه به غشاي سلولی، 
و  Wangمطالعه  ).57،58(کند آپوپتوز سلولی را تشدید می

همکاران نشان داد که استرس اکسیداتیو ناشی از 
عروقی -بر سلامت قلبی میرمستقیغ ریتأثآکرولئین، 

هاي کاردیومیوسیت  آپوپتوز در سلول واسطه بهها  موش
 عنوان بهآکرولئین بر روي توانایی میتوکندري ). 59(دارد
در . تاس اثرگذاردر تنفس سلولی  کننده شرکتجز 

و همکاران، مشخص شد  Sunمطالعه انجام شده توسط 
هاي  در سلول) µm100 -10  هاي در غلظت(که آکرولئین

کبدي موش بر روي اجزاي سیستم تنفس سلولی مانند 
  ، پیرووات دهیدروژناز وII و Iکمپلکس 

 α - دهیدروژناز، اثر بازدارندگی داردکتوگلوتارات .
بازداري  جهیدرنتاختلال در عملکرد میتوکندري 

  دهیدروژناز وهاي کلیدي مانند پیرووات آنزیم
 α - در بافت مغزي افراد مبتلا به دهیدروژناز کتوگلوتارات

عنوان به 17آلزایمر دیده شده است و لیپوییک اسید
وسیله پیوند کووالانسی با  ها به کوفاکتور این آنزیم

یم آکرولئین متصل شده و موجب اختلال در عملکرد آنز
  ). 60(گردد می

با  18یکی دیگر از اثرات آکرولئین، تشکیل ترکیب اضافی
DNA  است که از طریق واکنش آکرولئین با بازهاي

ویژه گوانیدین صورت  به DNAموجود در ساختار 

                                                
17. Lipoic acid  
18. Adduct  

بین دو  19آکرولئین موجب ایجاد اتصال عرضی. گیرد می
 DNAو یا اتصال عرضی بین پروتئین و  DNAرشته 

ترمیم نشود،  DNA دهید بیآسهاي  بخشاگر . شود می
ها شده که ممکن است در  موجب ایجاد موتاسیون در ژن

  ). 61(ها نقش داشته باشد ایجاد انواع سرطان
یکی از دلایل اثرات نامطلوب آکرولئین بر سلامت ناشی 

التهاب یک پاسخ . هاي ایمنی است بر پاسخ آن ریتأثاز 
منظور مقابله با کننده و ضروري بهایمنی محافظت

هاست، اگرچه التهاب مزمن و کنترل نشده منجر به  عفونت
هاي متعددي از  گزارش. گردد ها می صدمه به بافت

و بیان ژن  20سیستم التهابی یده گنالیستغییرات در 
آکرولئین  ریتأثتحت  NF-κBمسیر از طریق  خصوص به

وجود دارد که این تغییرات به نوع سلول، مدت قرار 
فاکتورهاي محیطی قرار گرفتن در معرض آکرولئین و 

تواند سیستم دفاعی در  آکرولئین می ).62(بستگی دارد
هاي باکتریایی و ویروسی را با جلوگیري از  مقابل عفونت

، یا NF-κBوسیله کاهش  فعالیت یا پاسخ ماکروفاژها به
، دهنده غامیپهاي  پروتئین کلیلاسیون مستقیملآ لهیوس به

اثرات آکرولئین  5 شماره در شکل ).63،64(تضعیف نماید
  .شود بر سیستم ایمنی مشاهده می

  

  

   هاي ایمنی اثر آکرولئین بر پاسخ :5شکل شماره  
  

علاوه بر اثرات نامطلوب ذکر شده، آکرولئین داراي 
میلین جز . باشد اثرات مخربی بر ساختار غشاها نیز می

دهنده سیستم عصبی است و صدمه به آن اصلی تشکیل
  هاي عصبی مانند  تواند موجب ایجاد بیماري می

                                                
19. Crosslinkage  
20. Inflammatory signaling 
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در نخاع . شود 22هاي نخاعی و آسیب 21اسکلروزمالتیپل
، میزان آکرولئین بالایی SCIو  MSحیوانات مبتلا به 

ارتباط مستقیمی با صدمات وارد مشاهده شده است که 
رسانی  ها و اختلال در عملکرد پیام شده به غشاي نورون

   ).66، 65(ها دارد نورون
  

  بحث 
هاي تشکیل آکرولئین  مطالعه حاضر مروري بر مکانیسم  

ها و  خصوص در چربی در مواد غذایی مختلف به
هاي  هاي گیاهی و اثرات آن در ایجاد بیماري روغن

دهند که تشکیل  مطالعات نشان می. بوده استمختلف 
یابد و  ها در دماي بالا افزایش می آکرولئین در روغن

از ترمولیز گلیسرول در دماهاي بالاتر  معمولاًتشکیل آن 
با این حال، آکرولئین حتی در . شود تشکیل می 0C230از 

این است  دهنده نشانگردد که  نیز تشکیل می 0C180دماي 
تر از آن، یل آکرولئین در این دما و پایینکه مسیر تشک

اساس تشکیل رادیکال آزاد در نتیجه شکسته شدن پیوند بر
R-O در برخی موارد، در دماي بالا تولید  ).26(است

به دلیل کاهش میزان  احتمالاًشود که          آکرولئین کمتر می
  در دماي بالا، . آکرولئین است يسازها شیپ

تشکیل آکرولئین  ساز شیپها که  گلیسرولآسیل تري
دهند که به مقدار اسیدهاي چرب  هستند، تشکیل پلیمر می

در ساختار روغن یا چربی بستگی دارد و هر چه  راشباعیغ
اشباع بیشتر یک روغن، مقدار اسیدهاي چرب غیر در

هاي آن پلیمریزه  گلیسرولآسیلباشد، در دماي بالا تري
در  ).27(گردد شکیل میشده و مقدار آکرولئین کمتري ت

ارتباط با اثرات آکرولئین بر سلامت، اولین اثرات 
نامطلوب آن، اثر بر سیستم تنفسی و ایجاد التهاب در آن 

ها و  باشد و سایر اثرات آن در اثر واکنش با پروتئین می
DNA هاي مختلف بدن مانند سیستم  در قسمت  

، )65(، سیستم عصبی)62(ایمنی ستمیس، )59(عروقی-قلبی
ولی اغلب این مطالعات . شود ایجاد می )55(سیستم کبدي

در حیوانات آزمایشگاهی انجام شده است و تعداد 

                                                
21. Multiple sclerosis:MS 
22. SCI 

قرار  مدت یطولانمطالعات انسانی اندك است و اثرات 
خوبی شناخته گرفتن در معرض این ماده بر روي انسان به

  . نشده است و مطالعات بیشتري در این مورد نیاز است
  

  گیري نتیجه
ترین ترکیبات آلی سمی فرار  آکرولئین یکی از فراوان  

آکرولئین از منابع گوناگونی مانند . موجود در هوا است
هاي فسیلی، دود  ها، صنایع کاغذ، سوخت کش آفت

 شود؛ هاي مواد غذایی وارد هوا می سیگار، کارخانه
بنابراین، بیشترین نگرانی در مورد آلودگی آکرولئین بر 

 این با. میت از طریق استنشاق این ترکیب متمرکز استس
حال ضروري است که به این نکته توجه شود که  

 گلیسریدها که اجزاي اصلیآکرولئین از تري

مانند (یدها هستند، در فرآیندهاي حرارتیدهنده لیپ تشکیل
تنها از طریق  بنابراین مردم نه شود؛ نیز تشکیل می )پخت

وسیله مصرف غذاهاي پخته نیز در  استنشاق هوا بلکه به
گیرند و تنها راه کاهش تشکیل  معرض آکرولئین قرار می

در هنگام پخت غذاهاي با  تر آن، استفاده از دماهاي پایین
مطالعات متعددي در مورد آکرولئین  .استچربی بالا 

ویژه در مورد انسان  صورت گرفته است ولی تحقیقات به
تعیین مقدار آکرولئین و  به دلیل محدودیت دسترسی به

ها   ترکیبات اضافی تشکیل شده در مایعات بدن و بافت
هاي  بنابراین توسعه تکنیک. باشد چندان گسترده نمی

گیري  اندازه منظور بهحساس و با کارایی مناسب 
همچنین در . نماید آکرولئین، مطالعات انسانی را تسهیل می

اي در ارتباط با تعیین مقدار  مطالعه تاکنونکشور ما 
غذاهاي داراي میزان  یحرارت دهآکرولئین در طی 

چربی بالا و اثرات سمی آن صورت نگرفته است، بنابراین 
  . شود بررسی چنین مواردي پیشنهاد می
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 سؤالات
 است؟  شده نییتع چند میکروگرم به ازاي هر کیلوگرممیزان قابل دریافت آکرولئین از طریق دهانی  -1

       4) الف
   5/6) ب
  5/7) ج
  10) د
 گیرد؟ اي صورت می گیري آن با چه ماده شناسایی و اندازه منظور بهآکرولئین  يمشتق ساز.2

  کلرایددانسیل) الف
  هیدرازین فنیلنیترودي -4و2) ب
  کلراید کربونیلاکسیفلوئورونیل متیل - 9) ج
  برومات پتاسیم) د
  باشد؟  آکرولئین مییک از موارد زیر مسیر تشکیل  کدام-3

  گلیسریدهاتجزیه اکسیداتیو تري) الف
  اکسیداسیون متیونال به آکرولئین ) ب
  سرین با دهیدروآلانین  نهیدآمیاسواکنش )ج
  موارد الف و ب ) د
  یک از اسیدهاي آمینه زیر در تشکیل آکرولئین نقش ندارد؟ کدام-4

  متیونین) الف
  سرین ) ب
  سیستئین ) ج
  فنیل آلانین ) د
  هاي زیر بیشتر است؟  یک از روغن احتمال تشکیل آکرولئین در کدام -5

  روغن سویا ) الف
  روغن کلزا ) ب
  روغن پریلا ) ج
  روغن سبوس برنج ) د
  کند؟  هاي درگیر در متابولیسم اختلال ایجاد می یک از آنزیم آکرولئین از فعالیت کدام -6

  الکل دهیدروژناز ) الف
  ترانسفراز استیل - N–آمینآریل) ب
  دهیدروژناز پیرووات) ج
  همه موارد ) د
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  ست؟ ا هاها و روغن ترین عامل کاهش تشکیل آکرولئین در چربی کدام پارامتر اصلی-7
  دما) الف

  نوع چربی یا روغن ) ب
  PH) ج
  یحرارت ده زمان مدت) د
  است؟ کمتراز مواد غذایی زیر  کی کداماحتمال شناسایی آکرولئین در  -8

  از غلات  شده هیتهنوشیدنی ) الف
   شده سرخ ینیزم بیس) ب
  فرابکر  تونیز روغن) ج
   ها يسبز) د
  کدام است؟  MSآکرولئین در ایجاد بیماري  ریتأثعلت  -9

  کتوگلوتارات دهیدروژناز  - αاختلال در عمل آنزیم ) الف
  DNAهاي  ایجاد اتصال عرضی در رشته) ب
  اختلال در سیستم ایمنی بدن ) ج
  ها  صدمه به ساختار میلین )د

  است؟ گرم به ازاي هر کیلوگرممیلیچند میانگین حد آستانه سوزش مجاري تنفسی توسط آکرولئین  -10
   3/0) الف

   5/0) ب
   004/0) ج
  15/0) د
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