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(57) Abstract: 
FIELD: food products.
SUBSTANCE: method for producing a dry food

product, which involves cellular structure
destruction of a starchy asparagine-containing
food product, addition of one or two agents
selected from calcium chloride and edible acid,

drying of this mixture to obtain dry food
product. Thus, dehydrated potato flakes can be
made, which can be further used for making dough.

EFFECT: lower acrylamide levels in fried final
product.

21 cl, 13 dwg, 25 tbl
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Ïðåäïîñûëêè ñîçäàíè  èçîáðåòåíè 
Ïåðåêðåñòíûå ññûëêè íà ðîäñòâåííûå çà âêè
Äàííà  çà âêà  âë åòñ  ÷àñòè÷íûì ïðîäîëæåíèåì ðàññìàòðèâàåìûõ çà âîê íà ïàòåíòû

ÑØÀ 10/372738 è 10/372154, îáå èç êîòîðûõ ïîäàíû 21 ôåâðàë  2003 ãîäà è îáå èç
êîòîðûõ  âë þòñ  ÷àñòè÷íûì ïðîäîëæåíèåì ðàññìàòðèâàåìîé çà âêè íà ïàòåíò ÑØÀ
10/247505, ïîäàííîé 19 ñåíò áð  2002 ãîäà.

Îáëàñòü òåõíèêè
Äàííîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó óìåíüøåíè  êîëè÷åñòâà àêðèëàìèäà â

òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ è ïîçâîë åò èçãîòàâëèâàòü ïèùåâûå
ïðîäóêòû, èìåþùèå çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèå óðîâíè àêðèëàìèäà. Êîíêðåòíåå, äàííîå
èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê: à) äîáàâëåíèþ äâóõ èëè áîëåå ðåàãåíòîâ, ïîíèæàþùèõ
ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà, â ïðîöåññå èçãîòîâëåíè  èñêóññòâåííî èçãîòîâëåííîãî ïèùåâîãî
ïðîäóêòà è á) èñïîëüçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ðåàãåíòîâ, ïîíèæàþùèõ ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà,
â ïðîöåññå èçãîòîâëåíè  êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ èëè äðóãèõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ,
èñïîëüçóåìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè èñêóññòâåííî èçãîòîâëåííîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà.

Îïèñàíèå óðîâí  òåõíèêè
Õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå àêðèëàìèä â âèäå ïîëèìåðà èñïîëüçóåòñ  â ïðîìûøëåííîñòè â

òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè äë  îáðàáîòêè âîäû, óëó÷øåíè  ðåãåíåðàöèè ìàñëà,
èçãîòîâëåíè  áóìàãè, âî ôëîêóëèðóþùèõ àãåíòàõ, çàãóñòèòåë õ äë  îáðàáîòêè ðóäû è
òêàíåé, ñîõðàí þùèõ ñêëàäêó. Àêðèëàìèä âûïàäàåò â âèäå áåëûõ êðèñòàëëîâ, íå èìååò
çàïàõà è õîðîøî ðàñòâîðèì â âîäå (2155 ã/ë ïðè 30°Ñ). Ê ñèíîíèìàì àêðèëàìèäà îòíîñ òñ :
2-ïðîïåíàìèä, ýòèëåí êàðáîêñàìèä, àìèä àêðèëîâîé êèñëîòû, âèíèë àìèä è àìèä
ïðîïåíîâîé êèñëîòû. Àêðèëàìèä èìååò ìîëåêóë ðíóþ ìàññó 71,08, òî÷êó ïëàâëåíè  84,5°Ñ
è òî÷êó êèïåíè  125°Ñ ïðè 25 ìì ðò. ñòîëáà.

Â ïîñëåäíåå âðåì  ñàìûå ðàçëè÷íûå ïèùåâûå ïðîäóêòû äàëè ïîëîæèòåëüíûå
ðåçóëüòàòû ïðè òåñòèðîâàíèè íà ïðèñóòñòâèå â íèõ ìîíîìåðà àêðèëàìèäà. Îñîáåííî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî àêðèëàìèäà áûëî îáíàðóæåíî â óãëåâîäíûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ,
ïîäâåðãíóòûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå. Ê ïèùåâûì ïðîäóêòàì, äàâøèì
ïîëîæèòåëüíûå ïðîáû íà àêðèëàìèä, îòíîñ òñ  êîôå, êðóïû, ïå÷åíüå, êàðòîôåëüíûå
÷èïñû, êðåêåðû, êàðòîôåëü, æàðåííûé ïî-ôðàíöóçñêè, õëåá è áóëî÷êè, æàðåíîå
ïàíèðîâàííîå ì ñî. Â îáùåì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî íèçêîå ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà áûëî
îáíàðóæåíî â íàãðåòûõ áîãàòûõ ïðîòåèíàìè ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ, â òî âðåì  êàê
îòíîñèòåëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà áûëî îáíàðóæåíî â áîãàòûõ óãëåâîäàìè
ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáíàðóæåííûìè óðîâí ìè â íàãðåòûõ è îòâàðåííûõ
ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ. Ñîãëàñíî èìåþùåéñ  èíôîðìàöèè óðîâíè àêðèëàìèäà îáíàðóæåíû â
ðàçëè÷íûõ îäèíàêîâî îáðàáîòàííûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ íàõîä òñ  â èíòåðâàëå 330-2300
ìêã/êã â êàðòîôåëüíûõ ÷èïñàõ, â èíòåðâàëå 300-1100 ìêã/êã â êàðòîôåëå, æàðåííîì ïî-
ôðàíöóçñêè, â èíòåðâàëå 120-180 ìêã/êã â êóêóðóçíûõ ÷èïñàõ, è â èíòåðâàëå îò
íåîáíàðóæèìîãî çíà÷åíè  äî 1400 ìêã/êã â ðàçëè÷íûõ êðóï íûõ ïðîäóêòàõ äë  çàâòðàêà.

Â íàñòî ùåå âðåì  ñ÷èòàåòñ , ÷òî àêðèëàìèä îáðàçóåòñ  âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâè 
àìèíîêèñëîò è ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ. Íàïðèìåð, ñ÷èòàåòñ , ÷òî ðåàêöè  ìåæäó
ñâîáîäíûì àñïàðàãèíîì, àìèíîêèñëîòîé, îáû÷íî ïðèñóòñòâóþùèìè â ñûðûõ îâîùàõ, è
ñâîáîäíûìè ðåäóöèðóþùèìè ñàõàðàìè îáú ñí åò ïî âëåíèå áîëüøåé ÷àñòè àêðèëàìèäà,
îáíàðóæèâàåìîãî â æàðåíûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ. Àñïàðàãèí ñîñòàâë åò ïðèáëèçèòåëüíî
40% îáùåãî ñîäåðæàíè  ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò â ñûðîì êàðòîôåëå, ïðèáëèçèòåëüíî 18%
îáùåãî ñîäåðæàíè  ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò âî ðæè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïðîòåèíà è
ïðèáëèçèòåëüíî 14% îáùåãî ñîäåðæàíè  ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò â ïøåíèöå.

Âîçìîæíî òàêæå îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà èç àìèíîêèñëîò, îòëè÷íûõ îò àñïàðàãèíà, íî
ýòî åùå íå áûëî ïîäòâåðæäåíî ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè. Íàïðèìåð,
ñîîáùàëîñü îá îáðàçîâàíèè íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà àêðèëàìèäà â îïûòàõ ñ ãëþòàìèíîì,
ìåòèîíèíîì, öèñòåèíîì è àñïàðòàíîâîé êèñëîòîé â êà÷åñòâå ïðåäøåñòâåííèêîâ. Ýòè
äàííûå, îäíàêî, òðóäíî ïîäòâåðäèòü âñëåäñòâèå ñêðûòîãî ïðèñóòñòâè  ïðèìåñåé
àñïàðàãèíà â ñîâîêóïíîñòè àìèíîêèñëîò. Òåì íå ìåíåå àñïàðàãèí áûë ïðèçíàí â êà÷åñòâå
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àìèíîêèñëîòû - ïðåäøåñòâåííèêà, áîëåå âñåãî îòâåòñòâåííîé çà îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà.
Ïîñêîëüêó ïðèñóòñòâèå àêðèëàìèäà â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ  âë åòñ  íåäàâíî

îáíàðóæåííûì ôàêòîì, òî òî÷íûé ìåõàíèçì åãî îáðàçîâàíè  åùå íå áûë ïîäòâåðæäåí.
Îäíàêî â íàñòî ùåå âðåì  ñ÷èòàåòñ , ÷òî íàèáîëåå âåðî òíûé ïóòü îáðàçîâàíè 
àêðèëàìèäà âêëþ÷àåò ðåàêöèþ Ìàéàðà. Ðåàêöè  Ìàéàðà äàâíî ïðèçíàíà â ïèùåâîé
ïðîìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå âàæíåéøåé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðè îáðàáîòêå ïèùåâûõ
ïðîäóêòîâ è ìîæåò âëè òü íà âêóñ, öâåò è ïèùåâóþ öåííîñòü ïðîäóêòà. Ðåàêöè  Ìàéàðà
òðåáóåò íàëè÷è  òåïëà, âëàãè, ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ è àìèíîêèñëîò.

Ðåàêöè  Ìàéàðà âêëþ÷àåò öåëûé ð ä ñëîæíûõ ðåàêöèé ñ îáðàçîâàíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ
ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ, íî â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îïèñàíà, êàê âêëþ÷àþùà  òðè
øàãà. Ïåðâûé øàã ðåàêöèè Ìàéàðà âêëþ÷àåò ñîåäèíåíè  ñâîáîäíîé àìèíîãðóïïû (èç
ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò è/èëè ïðîòåèíîâ) ñ ðåäóöèðóþùèì ñàõàðîì (òàêèì êàê ãëþêîçà) äë 
îáðàçîâàíè  ðåêîìáèíèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ Àìàäîðè èëè Õåéíñà. Âòîðîé øàã âêëþ÷àåò
ðàçëîæåíèå ðåêîìáèíèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ ðàçëè÷íûìè àëüòåðíàòèâíûìè ïóò ìè,
âêëþ÷àþùèìè äåîêñèîçîíû, ôðàãìåíòàöèþ èëè ðàçëîæåíèå Ñòðåêåðà. Ñëîæíûé ð ä
ðåàêöèé, âêëþ÷àþùèõ äåãèäðàòàöèþ, ýëèìèíèðîâàíèå, öèêëèçàöèþ, ôðàãìåíòàöèþ è
èçìåëü÷åíèå, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñîâîêóïíîñòè îáóñëîâëèâàþùèõ âêóñ
ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ è ñîåäèíåíèé. Òðåòèé øàã ðåàêöèè Ìàéàðà õàðàêòåðèçóåòñ 
îáðàçîâàíèåì êîðè÷íåâûõ àçîòîñîäåðæàùèõ ïîëèìåðîâ è ñîïîëèìåðîâ. Èñïîëüçó 
ðåàêöèþ Ìàéàðà êàê âîçìîæíûé ïóòü îáðàçîâàíè  àêðèëàìèäà, Ôèã.1 èëëþñòðèðóåò
óïðîùåííûé âèä âîçìîæíûõ ïóòåé îáðàçîâàíè  àêðèëàìèäà, íà÷èíà  ñ àñïàðàãèíà è
ãëþêîçû.

Âðåäíûå âîçäåéñòâè  àêðèëàìèäà íà ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì íå áûëî óñòàíîâëåíî, íî
åãî ïðèñóòñòâèå â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ, îñîáåííî íà ïîâûøåííûõ óðîâí õ,  âë åòñ 
íåæåëàòåëüíûì. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îòíîñèòåëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè àêðèëàìèäà
îáíàðóæåíû â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ, êîòîðûå ïîäâåðãëèñü íàãðåâàíèþ èëè òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêå. Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà â òàêèõ ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî ïóòåì óìåíüøåíè  ñîäåðæàíè  èëè ïîëíîãî óñòðàíåíè  ñîåäèíåíèé -
ïðåäøåñòâåííèêîâ, êîòîðûå îáðàçóþò àêðèëàìèä, ñîçäàíè  ïðåï òñòâèé îáðàçîâàíèþ
àêðèëàìèäà âî âðåì  îáðàáîòêè ïèùåâîãî ïðîäóêòà, ðàçðóøåíè  èëè âçàèìîäåéñòâè 
ìîíîìåðà àêðèëàìèäà ïðè åãî îáðàçîâàíèè â ïèùåâîì ïðîäóêòå èëè óäàëåíè  àêðèëàìèäà
èç ïðîäóêòà äî åãî ïîòðåáëåíè . Ïîí òíî, ÷òî êàæäûé ïèùåâîé ïðîäóêò ïðåäú âë åò
îñîáûå òðåáîâàíè  ê ðåàëèçàöèè ëþáîé èç âûøåóêàçàííûõ âîçìîæíîñòåé. Íàïðèìåð,
ïèùåâûå ïðîäóêòû, êîòîðûå íàðåçàþòñ  òîíêèìè ëîìòèêàìè è ïîäâåðãàþòñ  êóëèíàðíîé
îáðàáîòêå êàê îäíîðîäíûå êóñî÷êè, íå ìîãóò áûòü ëåãêî ñìåøàíû ñ ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè
áåç ôèçè÷åñêîãî ðàçðóøåíè  êëåòî÷íîé ñòðóêòóðû, êîòîðà  ïðèäàåò ïèùåâûì ïðîäóêòàì
îñîáûå ñâîéñòâà ïðè êóëèíàðíîé îáðàáîòêå. Äðóãèå òðåáîâàíè  ê îáðàáîòêå íåêîòîðûõ
ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ ìîãóò òî÷íî òàêæå ñäåëàòü ñòðàòåãèè óìåíüøåíè  ñîäåðæàíè 
àêðèëàìèäà íåñîâìåñòèìûìè èëè ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûìè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà Ôèã.2 ïîêàçàíû õîðîøî èçâåñòíûå â äàííîé îáëàñòè ñïîñîáû
èçãîòîâëåíè  êàðòîôåëüíûõ ÷èïñîâ èç ñûðîãî êàðòîôåë . Ñûðîé êàðòîôåëü, êîòîðûé
ñîäåðæèò îêîëî 80% èëè áîëåå âîäû ïî âåñó, ñïåðâà ïîñòóïàåò íà øàã 21 ñí òè  êîæèöû.
Ïîñëå òîãî, êàê ñûðîé êàðòîôåëü î÷èùåí, êàðòîôåëèíû òðàíñïîðòèðóþòñ  íà øàã 22
íàðåçàíè . Òîëùèíà êàæäîãî ëîìòèêà êàðòîôåë  íà øàãå 22 íàðåçàíè  çàâèñèò îò
æåëàåìîé òîëùèíû êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Èçâåñòíûå èç óðîâí  òåõíèêè ïðèìåðû âêëþ÷àþò
íàðåçàíè  êàðòîôåë  ëîìòèêàìè òîëùèíîé ïðèáëèçèòåëüíî 0,053 äþéìà. Çàòåì ýòè
ëîìòèêè òðàíñïîðòèðóþòñ  íà øàã 23 ïðîìûâàíè , íà êîòîðîì ïîâåðõíîñòíûé êðàõìàë íà
êàæäîì ëîìòèêå óäàë åòñ  ïðè ïîìîùè âîäû. Çàòåì ïðîìûòûå ëîìòèêè êàðòîôåë 
òðàíñïîðòèðóþòñ  íà øàã 24 êóëèíàðíîé îáðàáîòêè. Ýòîò øàã 24 êóëèíàðíîé îáðàáîòêè
îáû÷íî âêëþ÷àåò îáæàðèâàíèå ëîìòèêîâ â îáæàðî÷íîì àïïàðàòå íåïðåðûâíîãî äåéñòâè 
ïðè òåìïåðàòóðå, íàïðèìåð, ïðèáëèçèòåëüíî 177°Ñ â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî 2,5 ìèíóò.
Íà øàãå êóëèíàðíîé îáðàáîòêè ñîäåðæàíèå âëàãè â ÷èïñå óìåíüøàåòñ , â îáùåì ñëó÷àå,
äî çíà÷åíè  ìåíåå 2% ïî âåñó. Íàïðèìåð, òèïè÷íûé æàðåíûé êàðòîôåëüíûé ÷èïñ âûõîäèò
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èç îáæàðî÷íîãî àïïàðàòà ñ âëàæíîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî 1,4% ïî âåñó. Çàòåì îáæàðåííûå
êàðòîôåëüíûå ÷èïñû òðàíñïîðòèðóþòñ  íà øàã 25 çàïðàâêè ïð íîñò ìè, íà êîòîðîì âî
âðàùàþùåìñ  áàðàáàíå äîáàâë þòñ  ïðèïðàâû. Íàêîíåö, ïðèïðàâëåííûå ÷èïñû ñëåäóþò
íà øàã 26 óïàêîâêè. Îáû÷íî ýòîò øàã 26 óïàêîâêè âêëþ÷àåò ïîäà÷ó ïðèïðàâëåííûõ ÷èïñîâ
íà îäèí èëè íåñêîëüêî âåñîâ, êîòîðûå çàòåì íàïðàâë þò ÷èïñû ê îäíîé èëè íåñêîëüêèì
çàïîëí þùèì è çàïå÷àòûâàþùèì ìàøèíàì âåðòèêàëüíîé ôîðìû äë  óïàêîâêè â ãèáêèå
ïàêåòû. Óïàêîâàííûé ïðîäóêò ïîñòóïàåò â òîðãîâóþ ñåòü è ïîêóïàåòñ  ïîòðåáèòåëåì.

Ìàëåéøèå èçìåíåíè  â íåêîòîðûõ øàãàõ îáðàáîòêè êàðòîôåëüíûõ ÷èïñîâ, îïèñàííûõ
âûøå, ìîãóò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíè ì â õàðàêòåðèñòèêàõ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.
Íàïðèìåð, ïðîäîëæèòåëüíîå âðåì  ïðåáûâàíè  ëîìòèêîâ â âîäå íà øàãå 23 ïðîìûâàíè 
ìîæåò ïðèâåñòè ê âûùåëà÷èâàíèþ èç ëîìòèêîâ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ïðèäàþò êîíå÷íîìó
ïðîäóêòó êàðòîôåëüíûé âêóñ, öâåò è òåêñòóðó. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè ïðåáûâàíè  èëè
òåìïåðàòóðû íàãðåâàíè  íà øàãå 24 êóëèíàðíîé îáðàáîòêè ìîãóò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ
ìàéàðîâñêèõ óðîâíåé ïîòåìíåíè  â ÷èïñàõ, à òàêæå ê áîëåå íèçêîìó ñîäåðæàíèþ âëàãè.
Åñëè æåëàòåëüíî âíåäðèòü êàêèå-ëèáî èíãðåäèåíòû â ëîìòèêè êàðòîôåë  äî îáæàðèâàíè ,
òî ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâèòü ìåõàíèçì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë áû
ïîãëîùåíèå äîáàâëåííûõ èíãðåäèåíòîâ âî âíóòðåííèå ÷àñòè ëîìòèêîâ áåç ðàçðóøåíè 
êëåòî÷íîé ñòðóêòóðû ÷èïñîâ èëè âûùåëà÷èâàíè  íåîáõîäèìûõ ñîåäèíåíèé èç ëîìòèêà.

Â êà÷åñòâå äðóãîãî ïðèìåðà íàãðåâàåìîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà, ïðåäú âë þùåãî îñîáûå
òðåáîâàíè  ê óìåíüøåíèþ óðîâíåé àêðèëàìèäà â ãîòîâîì ïðîäóêòå, ìîæíî ðàññìîòðåòü
ñóõèå çàêóñêè, êîòîðûå ìîãóò áûòü òàêæå èçãîòîâëåíû èç òåñòà. Òåðìèí "èñêóññòâåííî
èçãîòîâëåííà  çàêóñêà" îáîçíà÷àåò ñóõóþ çàêóñêó, äë  èçãîòîâëåíè  êîòîðîé â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ èíãðåäèåíòîâ èñïîëüçóåòñ  ÷òî-òî îòëè÷íîå îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íåèçìåííîãî
êðàõìàëîñîäåðæàùåãî èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Íàïðèìåð, èçãîòîâëåííûå ñóõèå çàêóñêè
âêëþ÷àþò èçãîòîâëåííûå êàðòîôåëüíûå ÷èïñû, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà
èñïîëüçóåòñ  îáåçâîæåííûé ïðîäóêò èç êàðòîôåë , è êóêóðóçíûå ÷èïñû, â êîòîðûõ â
êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñ  êóêóðóçíà  ìóêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
îáåçâîæåííûé êàðòîôåëüíûé ïðîäóêò ìîæåò ïðåäñòàâë òü ñîáîé êàðòîôåëüíóþ ìóêó,
êàðòîôåëüíûå õëîïü , êàðòîôåëüíûå ãðàíóëû èëè ëþáóþ äðóãóþ ôîðìó, â êîòîðîé
ñóùåñòâóåò îáåçâîæåííûé êàðòîôåëü. Êîãäà â äàííîé çà âêå èñïîëüçóþòñ  ëþáûå èç ýòèõ
òåðìèíîâ, ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî âêëþ÷åíû âñå ýòè âàðèàíòû.

Ðàññìîòðèì ñíîâà Ôèã.2. Èñêóññòâåííî èçãîòîâëåííûå êàðòîôåëüíûå ÷èïñû íå òðåáóþò
øàãà 21 ñí òè  êîæèöû, øàãà 22 íàðåçàíè  òîíêèìè ëîìòèêàìè èëè øàãà 23 ïðîìûâàíè .
Âìåñòî ýòîãî ïðîèçâîäñòâî èñêóññòâåííî èçãîòîâëåííûõ êàðòîôåëüíûõ ÷èïñîâ íà÷èíàåòñ 
ñ îáåçâîæåííîãî êàðòîôåëüíîãî ïðîäóêòà, òàêîãî êàê êàðòîôåëüíûå õëîïü . Îáåçâîæåííûé
êàðòîôåëüíûé ïðîäóêò ñìåøèâàåòñ  ñ âîäîé è äðóãèìè âòîðîñòåïåííûìè èíãðåäèåíòàìè
äë  îáðàçîâàíè  òåñòà. Çàòåì ýòî òåñòî ðàñêàòûâàåòñ  â ëèñò è ðàçðåçàåòñ  äî
ïîñòóïëåíè  íà øàã êóëèíàðíîé îáðàáîòêè. Øàã êóëèíàðíîé îáðàáîòêè ìîæåò âêëþ÷àòü
îáæàðèâàíèå èëè âûïå÷êó. Çàòåì ÷èïñû ïîñòóïàþò íà øàã çàïðàâêè ïð íîñò ìè è øàã
óïàêîâêè. Ïåðåìåøèâàíèå êàðòîôåëüíîãî òåñòà â îáùåì ñëó÷àå îáëåã÷àåò äîáàâëåíèå
äðóãèõ èíãðåäèåíòîâ. È íàîáîðîò, äîáàâëåíèå òàêèõ èíãðåäèåíòîâ ê ñûðîìó ïèùåâîìó
ïðîäóêòó, òàêîìó êàê ëîìòèêè êàðòîôåë , òðåáóåò ðàçðàáîòêè ìåõàíèçìà, ïîçâîë þùåãî
èíãðåäèåíòàì ïðîíèêàòü â êëåòî÷íóþ ñòðóêòóðó ïðîäóêòà. Îäíàêî äîáàâëåíèå ëþáûõ
èíãðåäèåíòîâ íà øàãå ñìåøèâàíè  äîëæíî âûïîëí òüñ  ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ýòè èíãðåäèåíòû
ìîãóò îòðèöàòåëüíî ïîâëè òü íà õàðàêòåðèñòèêè òåñòà â îòíîøåíèè ðàñêàòûâàíè , à òàêæå
íà õàðàêòåðèñòèêè ãîòîâûõ ÷èïñîâ.

Áûëî áû æåëàòåëüíî ðàçðàáîòàòü îäèí èëè íåñêîëüêî ñïîñîáîâ óìåíüøåíè  óðîâí 
ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà â êîíå÷íîì ïðîäóêòå ïðè íàãðåâàíèè èëè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå
ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå òàêîé ñïîñîá äîëæåí ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü èëè
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà â êîíå÷íîì ïðîäóêòå, íå îêàçûâà  ïðè ýòîì
îòðèöàòåëüíîãî âëè íè  íà êà÷åñòâî è õàðàêòåðèñòèêè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Êðîìå òîãî,
ýòîò ñïîñîá íå äîëæåí âûçûâàòü ñëîæíîñòåé ïðè âíåäðåíèè, è æåëàòåëüíî íå óâåëè÷èâàòü
ñóùåñòâåííî ñòîèìîñòü âñåãî ïðîöåññà.
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Êðàòêîå èçëîæåíèå ñóùíîñòè èçîáðåòåíè 
Â ïðåäëàãàåìîì â äàííîì èçîáðåòåíèè òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå êëåòî÷íà  ñòðóêòóðà

êðàõìàëèñòîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà, ñîäåðæàùåãî àñïàðàãèí, ðàçðóøàåòñ , è ðåàãåíò,
óìåíüøàþùèé ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà, äîáàâë åòñ  ê êðàõìàëèñòîìó ïèùåâîìó ïðîäóêòó
äî åãî âûñóøèâàíè . Â îäíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  èçîáðåòåíè  êðàõìàëèñòûé ïèùåâîé
ïðîäóêò ïðåäñòàâë åò ñîáîé êàðòîôåëü. Ðåàãåíò ìîæåò ñîäåðæàòü ëþáîé äâóõâàëåíòíûé
èëè òðåõâàëåíòíûé êàòèîí èëè ñî÷åòàíèå òàêèõ êàòèîíîâ, êèñëîòó èëè àìèíîêèñëîòó.
Ðåàãåíò ìîæíî äîáàâë òü âî âðåì  ïîìîëà, ñóõîãî ïåðåìåøèâàíè , ìîêðîãî
ïåðåìåøèâàíè  èëè êàêîãî-ëèáî èíîãî ââåäåíè  ïðèìåñåé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýòè
ðåàãåíòû ïðèñóòñòâîâàëè âî âñåì èñêóññòâåííî èçãîòîâëåííîì ïèùåâîì ïðîäóêòå. Â
ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè  èçîáðåòåíè  èñïîëüçóþòñ  êàòèîíû êàëüöè  â
ñî÷åòàíèè ñ ôîñôîðíîé êèñëîòîé, ëèìîííîé êèñëîòîé è/èëè öèñòåèíîì. Ñî÷åòàíèå
ðåàãåíòîâ ìîæíî ïîäîáðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà â ãîòîâîì
ïðîäóêòå ñíèçèëîñü äî òðåáóåìîãî óðîâí , à êà÷åñòâî è õàðàêòåðèñòèêè êîíå÷íîãî
ïðîäóêòà ïîñòðàäàëè áû ìèíèìàëüíûì îáðàçîì.

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Íîâûå ÷åðòû äàííîãî èçîáðåòåíè , êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü îòëè÷èòåëüíûìè, èçëîæåíû

â ïðèëàãàåìûõ ïóíêòàõ ïàòåíòíûõ ïðèò çàíèé. Îäíàêî ñàìî èçîáðåòåíèå, à òàêæå
ïðåäïî÷òèòåëüíûé ñïîñîá åãî èñïîëüçîâàíè , äîïîëíèòåëüíûå öåëè è ïðåèìóùåñòâà áóäóò
ïîí òíû ëó÷øå âñåãî ïðè ðàññìîòðåíèè ñëåäóþùåãî îïèñàíè  âç òûõ â êà÷åñòâå
èëëþñòðàöèè âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  âìåñòå ñ ïðèëàãàåìûìè ÷åðòåæàìè, íà êîòîðûõ:

Ôèã.1 èëëþñòðèðóåò â óïðîùåííîì âèäå ïðåäïîëàãàåìûé ïóòü îáðàçîâàíè  àêðèëàìèäà,
íà÷èíàþùèéñ  ñ àñïàðàãèíà è ãëþêîçû;

Ôèã.2 èëëþñòðèðóåò õîðîøî èçâåñòíûå ê íàñòî ùåìó âðåìåíè ñïîñîáû èçãîòîâëåíè 
îáæàðåííûõ êàðòîôåëüíûõ ÷èïñîâ èç ñûðîãî êàðòîôåë ;

Ôèã.3À è 3Â èëëþñòðèðóþò ñïîñîáû èçãîòîâëåíè  èñêóññòâåííî èçãîòîâëåííîé ñóõîé
çàêóñêè ñîãëàñíî äâóì ðàçëè÷íûì ñïîñîáàì îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè ;

Ôèã.4 ãðàôè÷åñêè èëëþñòðèðóåò óðîâíè àêðèëàìèäà, îáíàðóæåííûå â ñåðèè èñïûòàíèé,
ïðè êîòîðûõ äîáàâë ëèñü öèñòåèí è ëèçèí;

Ôèã.5 ãðàôè÷åñêè èëëþñòðèðóåò óðîâíè àêðèëàìèäà, îáíàðóæåííûå â ñåðèè èñïûòàíèé,
ïðè êîòîðûõ CaCl2 ñî÷åòàëñ  ñ ôîñôîðíîé êèñëîòîé èëè ëèìîííîé êèñëîòîé;

Ôèã.6 ãðàôè÷åñêè èëëþñòðèðóåò óðîâíè àêðèëàìèäà, îáíàðóæåííûå â ñåðèè èñïûòàíèé,
ïðè êîòîðûõ CaCl2 è ôîñôîðíà  êèñëîòà äîáàâë ëèñü â êàðòîôåëüíûå õëîïü  ñ
ðàçëè÷íûìè óðîâí ìè ñîäåðæàíè  ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ;

Ôèã.7 ãðàôè÷åñêè èëëþñòðèðóåò óðîâíè àêðèëàìèäà, îáíàðóæåííûå â ñåðèè èñïûòàíèé,
ïðè êîòîðûõ CaCl2 è ôîñôîðíà  êèñëîòà äîáàâë ëèñü â êàðòîôåëüíûå õëîïü ;

Ôèã.8 ãðàôè÷åñêè èëëþñòðèðóåò óðîâíè àêðèëàìèäà, îáíàðóæåííûå â ñåðèè èñïûòàíèé,
ïðè êîòîðûõ CaCl2 è ëèìîííà  êèñëîòà äîáàâë ëèñü â ñìåñü äë  èçãîòîâëåíè  êóêóðóçíûõ
÷èïñîâ;

Ôèã.9 ãðàôè÷åñêè èëëþñòðèðóåò óðîâíè àêðèëàìèäà, îáíàðóæåííûå â êàðòîôåëüíûõ
÷èïñàõ, èçãîòîâëåííûõ ñ öèñòåèíîì, õëîðèäîì êàëüöè  è ëèáî ôîñôîðíîé, ëèáî ëèìîííîé
êèñëîòîé;

Ôèã.10 ãðàôè÷åñêè èëëþñòðèðóåò óðîâíè àêðèëàìèäà, îáíàðóæåííûå â êàðòîôåëüíûõ
÷èïñàõ, êîãäà õëîðèä êàëüöè  è ôîñôîðíà  êèñëîòà äîáàâë ëèñü ëèáî íà øàãå
èçãîòîâëåíè  õëîïüåâ, ëèáî íà øàãå èçãîòîâëåíè  ÷èïñîâ;

Ôèã.11 ãðàôè÷åñêè èëëþñòðèðóåò âëè íèå àñïàðàãèíàçû è áóôåðíîãî ðàñòâîðà íà
óðîâåíü àêðèëàìèäà â êàðòîôåëüíûõ ÷èïñàõ;

Ôèã.12 - ãðàôè÷åñêè èëëþñòðèðóåò óðîâíè àêðèëàìèäà, îáíàðóæåííûå â êàðòîôåëüíûõ
÷èïñàõ, îáæàðåííûõ â ìàñëå, ñîäåðæàùåì ðîçìàðèí.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè 
Äë  îáðàçîâàíè  àêðèëàìèäà â òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ òðåáóåòñ 

èñòî÷íèê óãëåðîäà è èñòî÷íèê àçîòà. Èìååòñ  ãèïîòåçà, ÷òî èñòî÷íèêîì óãëåðîäà
 âë þòñ  óãëåâîäû, à èñòî÷íèêîì àçîòà - ïðîòåèíû èëè àìèíîêèñëîòû. Ìíîãèå
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èíãðåäèåíòû ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, èìåþùèå ðàñòèòåëüíîå ïðîèñõîæäåíèå, òàêèå êàê ðèñ,
ïøåíèöà, êóêóðóçà,  ÷ìåíü, ñî , êàðòîôåëü è îâåñ, ñîäåðæàò àñïàðàãèí è  âë þòñ  â
îñíîâíîì óãëåâîäàìè, ñîäåðæàùèìè íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ
àìèíîêèñëîò. Òèïè÷íî òàêèå èíãðåäèåíòû ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ èìåþò íåáîëüøîé ïóë
àìèíîêèñëîò, â êîòîðûé âõîä ò è äðóãèå àìèíîêèñëîòû, ïîìèìî àñïàðàãèíà.

Ïîä òåðìèíîì "òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííûé" ïîíèìàåòñ  ïèùåâîé ïðîäóêò èëè èíãðåäèåíò
ïèùåâîãî ïðîäóêòà, â êîòîðîì êîìïîíåíòû ïèùåâîãî ïðîäóêòà, òàêèå êàê ñìåñü
èíãðåäèåíòîâ ïèùåâîãî ïðîäóêòà, íàãðåâàþòñ  ïðè òåìïåðàòóðå íå ìåíåå 80°Ñ.
Ïðåäïî÷òèòåëüíî òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ èëè èíãðåäèåíòîâ ïèùåâûõ
ïðîäóêòîâ ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ ïðèáëèçèòåëüíî îò 100°Ñ äî 250°Ñ. Èíãðåäèåíòû
ïèùåâîãî ïðîäóêòà ìîãóò îáðàáàòûâàòüñ  ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ îòäåëüíî äðóã îò
äðóãà äî òîãî, êàê îíè îáðàçóþò êîíå÷íûé ïèùåâîé ïðîäóêò. Ïðèìåðîì òåðìè÷åñêè
îáðàáîòàííîãî èíãðåäèåíòà ïèùåâîãî ïðîäóêòà ìîãóò ñëóæèòü êàðòîôåëüíûå õëîïü ,
êîòîðûå âûðàáàòûâàþòñ  èç ñûðîãî êàðòîôåë , è â õîäå ýòîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
êàðòîôåëü ïîäâåðãàåòñ  âîçäåéñòâèþ òåìïåðàòóðû äî 170°Ñ. Òåðìèíû "êàðòîôåëüíûå
õëîïü ", "êàðòîôåëüíûå ãðàíóëû", "êàðòîôåëüíà  ìóêà" èñïîëüçóþòñ  â äàííîì îïèñàíèè
âçàèìîçàìåí åìî è îáîçíà÷àþò ëþáîé äåãèäðàòèðîâàííûé ïðîäóêò íà îñíîâå êàðòîôåë .
Ïðèìåðàìè äðóãèõ òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííûõ èíãðåäèåíòîâ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ ìîãóò
ñëóæèòü îáðàáîòàííûé îâåñ, îòâàðåííûé è âûñóøåííûé ðèñ, êóëèíàðíûå èçäåëè  èç ñîè,
êóêóðóçíûé ïîëóôàáðèêàò, æàðåíûå êîôåéíûå áîáû è æàðåíûå áîáû êàêàî. Â äðóãîì
ñëó÷àå ñûðûå èíãðåäèåíòû ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  â ïðèãîòîâëåíèè
êîíå÷íîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà, è ïðîèçâîäñòâî êîíå÷íîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà âêëþ÷àåò øàã
íàãðåâàíè . Îäíèì ïðèìåðîì îáðàáîòêè ñûðîãî ìàòåðèàëà, ïðè êîòîðîì êîíå÷íûé
ïèùåâîé ïðîäóêò ïîëó÷àåòñ  â ðåçóëüòàòå íàãðåâàíè , ìîæåò ñëóæèòü ïðîèçâîäñòâî
êàðòîôåëüíûõ ÷èïñîâ èç ëîìòèêîâ ñûðîãî êàðòîôåë  íà ýòàïå èõ îáæàðèâàíè  ïðè
òåìïåðàòóðå ïðèáëèçèòåëüíî îò 100 äî 205°Ñ èëè ïðîèçâîäñòâî êàðòîôåë , æàðåííîãî ïî-
ôðàíöóçñêè ïðè òàêèõ æå òåìïåðàòóðàõ.

Âëè íèå àìèíîêèñëîò íà îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà
Îäíàêî â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå

îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà èìååò ìåñòî òîãäà, êîãäà àìèíîêèñëîòà àñïàðàãèí íàãðåâàåòñ  â
ïðèñóòñòâèè ðåäóöèðóþùåãî ñàõàðà. Íàãðåâàíèå äðóãèõ àìèíîêèñëîò, òàêèõ êàê ëèçèí è
àëàíèí, â ïðèñóòñòâèè ðåäóöèðóþùåãî ñàõàðà, òàêîãî êàê ãëþêîçà, íå ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ àêðèëàìèäà. Íî âûçûâàåò óäèâëåíèå òîò ôàêò, ÷òî äîáàâëåíèå äðóãèõ
àìèíîêèñëîò ê ñìåñè àñïàðàãèíà ñ ñàõàðîì ìîæåò êàê óâåëè÷èòü, òàê è óìåíüøèòü
êîëè÷åñòâî îáðàçóþùåãîñ  àêðèëàìèäà.

Óñòàíîâèâ, ÷òî áûñòðîå îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà èìååò ìåñòî ïðè íàãðåâàíèè
àñïàðàãèíà â ïðèñóòñòâèè ðåäóöèðóþùåãî ñàõàðà, ìîæíî äîáèòüñ  óìåíüøåíè 
ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà â òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ ïóòåì
èíàêòèâèðîâàíè  àñïàðàãèíà. Ïîä òåðìèíîì "èíàêòèâèðîâàíèå" ïîäðàçóìåâàåòñ  óäàëåíèå
àñïàðàãèíà èç ïèùåâîãî ïðîäóêòà èëè ïåðåâîä àñïàðàãèíà â íåàêòèâíîå ñîñòî íèå ïî õîäó
ïðîöåññà îáðàçîâàíè  àêðèëàìèäà ïóòåì åãî ïðåîáðàçîâàíè  èëè ñâ çûâàíè  ñ äðóãèì
õèìè÷åñêèì ïðîäóêòîì, êîòîðûé ïðåï òñòâóåò îáðàçîâàíèþ àêðèëàìèäà èç àñïàðàãèíà.

I. Âëè íèå öèñòåèíà, ëèçèíà, ãëþòàìèíà è ãëèöèíà íà îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà
Ïîñêîëüêó àñïàðàãèí âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ ãëþêîçîé ñ îáðàçîâàíèåì àêðèëàìèäà,

óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè äðóãèõ ñâîáîäíûõ àìèíîêèñëîò ìîæåò ïîâëè òü íà ðåàêöèþ
ìåæäó àñïàðàãèíîì è ãëþêîçîé è óìåíüøèòü îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà. Äë  ýòîãî
ýêñïåðèìåíòà ïðèãîòàâëèâàåòñ  ðàñòâîð àñïàðàãèíà (0,176%) è ãëþêîçû (0,4%) â áóôåðíîì
ðàñòâîðå ôîñôàòà íàòðè  ñ ðÍ=7,0. ×åòûðå äðóãèõ àìèíîêèñëîòû: ãëèöèí (GLY), ëèçèí
(LYS), ãëþòàìèí (GLN) è öèñòåèí (CYS) äîáàâë ëèñü â òîé æå êîíöåíòðàöèè, ÷òî è
ãëþêîçà, íà ìîë ðíîé îñíîâå. Ïëàí ýêñïåðèìåíòà áûë ïîëíîñòüþ ôàêòîðèàëüíûì áåç
äóáëèðîâàíè , ïîýòîìó áûëè ïðîòåñòèðîâàíû âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè äîáàâëåííûõ
àìèíîêèñëîò. Ðàñòâîðû íàãðåâàëèñü ïðè 120°Ñ â òå÷åíèå 40 ìèíóò, çàòåì ïðîèçâîäèëèñü
çàìåðû ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà. Â Òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû êîíöåíòðàöèè è ðåçóëüòàòû.
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Òàáëèöà 1
Âëè íèå öèñòåèíà, ëèçèíà, ãëþòàìèíà è ãëèöèíà íà îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà

ãëþêîçà àñïàðàãèí ãëèöèí ëèçèí ãëþòàìèí öèñòåèí àêðèëàìèä

ïîð äîê % % % % % % (ìèëëèàðäíûõ äîëåé)

1 0,4 0,176 0 0 0 0 1679

2 0,4 0,176 0 0 0 0,269 4

3 0,4 0,176 0 0 0,324 0 5378

4 0,4 0,176 0 0 0,324 0,269 7

5 0,4 0,176 0 0,325 0 0 170

6 0,4 0,176 0 0,325 0 0,269 7

7 0,4 0,176 0 0,325 0,324 0 1517

8 0,4 0,176 0 0,325 0,324 0,269 7

9 0,4 0,176 0,167 0 0 0 213

10 0,4 0,176 0,167 0 0 0,269 6

11 0,4 0,176 0,167 0 0,324 0 2033

12 0,4 0,176 0,167 0 0,324 0,269 4

13 0,4 0,176 0,167 0,325 0 0 161

14 0,4 0,176 0,167 0,325 0 0,269 4

15 0,4 0,176 0,167 0,325 0,324 0 127

16 0,4 0,176 0,167 0,325 0,324 0,269 26

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîé âûøå òàáëèöû, ãëþêîçà è àñïàðàãèí áåç äîáàâëåíè  êàêîé-
ëèáî äðóãîé àìèíîêèñëîòû îáðàçîâàëè 1679 ìèëëèàðäíûõ äîëåé àêðèëàìèäà.
Äîáàâëåííûå àìèíîêèñëîòû îêàçûâàëè âîçäåéñòâèå òðåõ òèïîâ.

1) Öèñòåèí ïî÷òè ïîëíîñòüþ óñòðàí ë îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà. Ëþáîå äîáàâëåíèå
öèñòåèíà ïðèâîäèëî ê êîíöåíòðàöèè àêðèëàìèäà ìåíåå 25 ìèëëèàðäíûõ äîëåé (98%
óìåíüøåíèå).

2) Ëèçèí è ãëèöèí óìåíüøàëè îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà, íî íå â òàêîé ñòåïåíè, êàê
öèñòåèí. Ëþáîå äîáàâëåíèå ëèçèíà è/èëè ãëèöèíà, íî áåç ãëþòàìèíà è öèñòåèíà,
ïðèâîäèëî ê êîíöåíòðàöèè àêðèëàìèäà ìåíåå 220 ìèëëèàðäíûõ äîëåé (85% óìåíüøåíèå).

3) Óäèâèòåëüíî, íî ãëþòàìèí óâåëè÷èâàë îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà äî 5378
ìèëëèàðäíûõ äîëåé (200% óâåëè÷åíèå). Ãëþòàìèí ñ öèñòåèíîì íå îáðàçîâûâàëè
àêðèëàìèäà. Äîáàâëåíèå ãëèöèíà è ëèçèíà ê ãëþòàìèíó óìåíüøàëî îáðàçîâàíèå
àêðèëàìèäà.

Ýòè îïûòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ýôôåêòèâíîñòü öèñòåèíà, ëèçèíà è ãëèöèíà äë 
óìåíüøåíè  îáðàçîâàíè  àêðèëàìèäà. Îäíàêî ðåçóëüòàòû òåñòîâ ñ ãëþòàìèíîì ïîêàçàëè,
÷òî íå âñå àìèíîêèñëîòû  âë þòñ  ýôôåêòèâíûìè äë  óìåíüøåíè  îáðàçîâàíè 
àêðèëàìèäà. Ñî÷åòàíèå öèñòåèíà, ëèçèíà èëè ãëèöèíà ñ àìèíîêèñëîòîé, êîòîðà  ñàìà ïî
ñåáå ìîæåò óñêîðèòü îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà (òàêîé êàê ãëþòàìèí), ìîæåò òî÷íî òàêæå
óìåíüøèòü îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà.

II. Âëè íèå öèñòåèíà, ëèçèíà, ãëþòàìèíà è ìåòèîíèíà ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöè õ è
òåìïåðàòóðàõ

Êàê ñîîáùàëîñü âûøå, öèñòåèí è ëèçèí óìåíüøàëè ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà, êîãäà èõ
äîáàâë ëè â òîé æå êîíöåíòðàöèè, ÷òî è ãëþêîçó. Ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò áûë ðàçðàáîòàí,
÷òîáû îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå âîïðîñû:

1) Êàê áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè öèñòåèíà, ëèçèíà, ãëþòàìèíà è ìåòèîíèíà âëè þò íà
îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà?

2) Òàêîå æå âëè íèå îêàçûâàåò äîáàâëåíèå öèñòåèíà è ëèçèíà â òîì ñëó÷àå, êîãäà
ðàñòâîð íàãðåâàåòñ  ïðè òåìïåðàòóðàõ 120°Ñ è 150°Ñ?

Ïðèãîòàâëèâàëñ  ðàñòâîð àñïàðàãèíà (0,176%) è ãëþêîçû (0,4%) â áóôåðíîì ðàñòâîðå
ôîñôàòà íàòðè  ñ ðÍ=7,0. Äîáàâë ëèñü àìèíîêèñëîòû (öèñòåèí (CYS), ëèçèí (LYS),
ãëþòàìèí (GLN) èëè ìåòèîíèí (MET)) ñ äâóì  ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöè ìè. Ýòè äâå
êîíöåíòðàöèè ñîñòàâë ëè 0,2 è 1,0 ìîëü àìèíîêèñëîòû íà ìîëü ãëþêîçû. Â ïîëîâèíå
îïûòîâ 2 ìë ðàñòâîðà íàãðåâàëèñü ïðè 120°Ñ â òå÷åíèå 40 ìèíóò, â äðóãîé ïîëîâèíå 2 ìë
íàãðåâàëèñü ïðè 150°Ñ â òå÷åíèå 15 ìèíóò. Ïîñëå íàãðåâàíè  êîíöåíòðàöè  àêðèëàìèäà
èçìåð ëàñü ïðè ïîìîùè GC-MS. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2.
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Êîíòðîëüíûì  âë ëñ  îïûò ñ ðàñòâîðîì àñïàðàãèíà è ãëþêîçû áåç äîáàâëåíè 
àìèíîêèñëîò.

Òàáëèöà 2
Âëè íèå òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè àìèíîêèñëîò íà óðîâåíü àêðèëàìèäà

Óðîâåíü àêðèëàìèäà

Àìèíîêèñëîòà/Òåìïåðàòóðà, °
Ñ

Êîíòðîëüíûé
îïûò

Àìèíîêèñëîòà ñ
êîíöåíòðàöèåé 0,2

Ïðîöåíò îò
êîíòðîëüíîãî îïûòà, %

Àìèíîêèñëîòà ñ
êîíöåíòðàöèåé 0,1

Ïðîöåíò îò
êîíòðîëüíîãî îïûòà, %

ëèçèí-120 1332⋅10-9 1109⋅10-9 83 280⋅10-9 21

öèñòåèí-120 1332⋅10-9 316⋅10-9 24 34⋅10-9 3

ëèçèí-150 3127⋅10-9 1683⋅10-9 54 536⋅10-9 17

öèñòåèí-150 3127⋅10-9 1146⋅10-9 37 351⋅10-9 11

ãëþòàìèí-120 1953⋅10-9 4126⋅10-9 211 6795⋅10-9 348

ìåòèîíèí-120 1953⋅10-9 1978⋅10-9 101 1132⋅10-9 58

ãëþòàìèí-150 3866⋅10-9 7223⋅10-9 187 9516⋅10-9 246

ìåòèîíèí-150 3866⋅10-9 3885⋅10-9 100 3024⋅10-9 78

Â îïûòàõ ñ öèñòåèíîì è ëèçèíîì â êîíòðîëüíîì èñïûòàíèè îáðàçîâàëîñü 1332
ìèëëèàðäíûõ äîëåé àêðèëàìèäà ïîñëå âûäåðæêè â òå÷åíèå 40 ìèíóò ïðè 120°Ñ, è 3127
ìèëëèàðäíûõ äîëåé àêðèëàìèäà ïîñëå âûäåðæêè â òå÷åíèå 15 ìèíóò ïðè 150°Ñ. Öèñòåèí è
ëèçèí  óìåíüøèëè îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà êàê ïðè 120°Ñ, òàê è ïðè 150°Ñ, ïðè ýòîì
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè àêðèëàìèäà áûëî ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíûì êîíöåíòðàöèè
äîáàâëåííûõ öèñòåèíà èëè ëèçèíà.

Â îïûòàõ ñ ãëþòàìèíîì è ìåòèîíèíîì â êîíòðîëüíîì èñïûòàíèè îáðàçîâàëîñü 1953
ìèëëèàðäíûõ äîëåé àêðèëàìèäà ïîñëå 40-ìèíóòíîãî ïðåáûâàíè  ïðè 120°Ñ è 3866
ìèëëèàðäíûõ äîëåé àêðèëàìèäà ïîñëå 15-ìèíóòíîãî ïðåáûâàíè  ïðè 150°Ñ. Ãëþòàìèí
óâåëè÷èâàë îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà ïðè 120°Ñ è ïðè 150°Ñ. Ìåòèîíèí ñ êîíöåíòðàöèåé
0,2 ìîë  íà ìîëü ãëþêîçû íå âëè ë íà îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà. Ìåòèîíèí ñ
êîíöåíòðàöèåé 1,0 ìîë  íà ìîëü ãëþêîçû óìåíüøàë îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà ìåíåå ÷åì íà
50%.

III. Âëè íèå äåâ òíàäöàòè àìèíîêèñëîò íà îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà â ðàñòâîðå ãëþêîçû
è àñïàðàãèíà

Âëè íèå ÷åòûðåõ àìèíîêèñëîò (ëèçèíà, öèñòåèíà, ìåòèîíèíà è ãëþòàìèíà) íà
îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà îïèñûâàëîñü âûøå. Èñïûòûâàëèñü òàêæå ï òíàäöàòü
äîïîëíèòåëüíûõ àìèíîêèñëîò. Ïðèãîòàâëèâàëñ  ðàñòâîð àñïàðàãèíà (0,176%) è ãëþêîçû
(0,4%) â áóôåðíîì ðàñòâîðå ôîñôàòà íàòðè  ñ ðÍ=7,0. Ï òíàäöàòü àìèíîêèñëîò
äîáàâë ëèñü â òîé æå êîíöåíòðàöèè, êàê è ãëþêîçà, íà ìîë ðíîé îñíîâå. Êîíòðîëüíûé
îïûò ïðîâîäèëñ  ñ ðàñòâîðîì àñïàðàãèíà è ãëþêîçû áåç êàêèõ-ëèáî äðóãèõ àìèíîêèñëîò.
Ðàñòâîðû íàãðåâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 120°Ñ â òå÷åíèå 40 ìèíóò, à çàòåì ñîäåðæàíèå
àêðèëàìèäà èçìåð ëîñü ïðè ïîìîùè GC-MS. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3
Âëè íèå äðóãèõ àìèíîêèñëîò íà îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà

Îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà

Àìèíîêèñëîòà ìèëëèàðäíûõ äîëåé % îò êîíòðîëüíîãî îïûòà

êîíòðîëü 959 100

ãèñòèäèí 215 22

àëàíèí 478 50

ìåòèîíèí 517 54

ãëþòàìèíîâà  ê-òà 517 54

àñïàðòàíîâà  ê-òà 529 55

ïðîëèí 647 67

ôåíèëàëàëèí 648 68

âàëèí 691 72

àðãèíèí 752 78

òðèïòîôàí 1059 111

òðåîíèí 1064 111

òèðîçèí 1091 114

ëåéöèí 1256 131
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ñåðèí 1296 135

èçîëåéöèí 1441 150

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîé âûøå òàáëèöû, íè îäíà èç ï òíàäöàòè äîïîëíèòåëüíûõ
àìèíîêèñëîò íå îêàçàëàñü ñòîëü ýôôåêòèâíîé äë  óìåíüøåíè  îáðàçîâàíè  àêðèëàìèäà,
êàê öèñòåèí, ëèçèí èëè ãëèöèí. Äåâ òü èç äîïîëíèòåëüíûõ àìèíîêèñëîò óìåíüøàëè
ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà äî óðîâí  îò 22% äî 78% îò êîíòðîëüíîãî, à øåñòü äðóãèõ
àìèíîêèñëîò óâåëè÷èâàëè ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà äî óðîâí  îò 111% äî 150% îò
êîíòðîëüíîãî.

Â ïðèâåäåííîé íèæå Òàáëèöå 4 ïîäâîäèòñ  èòîã äë  âñåõ àìèíîêèñëîò, ïðè÷åì
àìèíîêèñëîòû ïåðå÷èñëåíû â ïîð äêå èõ ýôôåêòèâíîñòè. Öèñòåèí, ëèçèí è ãëèöèí
îêàçàëèñü ýôôåêòèâíûìè èíãèáèòîðàìè, êîòîðûå óìåíüøàëè êîëè÷åñòâî îáðàçîâàííîãî
àêðèëàìèäà äî ìåíåå 15% îò îáðàçîâàííîãî â êîíòðîëüíîì îïûòå. Ñëåäóþùèå äåâ òü
àìèíîêèñëîò îêàçàëèñü ìåíåå ýôôåêòèâíûìè èíãèáèòîðàìè, ïðè ó÷àñòèè êîòîðûõ îáùåå
êîëè÷åñòâî îáðàçîâàííîãî àêðèëàìèäà ñîñòàâë ëî 22-78% îò îáðàçîâàííîãî â êîíòðîëüíîì
îïûòå. Ñëåäóþùèå ñåìü àìèíîêèñëîò óâåëè÷èâàëè îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà. Ãëþòàìèí
âûçûâàë íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà, äîõîä ùåå äî 320% îò
êîíòðîëüíîãî îïûòà.

Òàáëèöà 4
Îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà â ïðèñóòñòâèè 19 àìèíîêèñëîò

Àìèíîêèñëîòà Îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà êàê % êîíòðîëüíîãî îïûòà, %

êîíòðîëüíûé îïûò 100

öèñòåèí 0

ëèçèí 10

ãëèöèí 13

ãèñòèäèí 22

àëàíèí 50

ìåòèîíèí 54

ãëþòàìèíîâà  ê-òà 54

àñïàðòàíîâà  ê-òà 55

ïðîëèí 67

ôåíèëàëàíèí 68

âàëèí 72

àðãèíèí 78

òðèïòîôàí 111

òðåîíèí 111

òèðîçèí 114

ëåéöèí 131

ñåðèí 135

èçîëåéöèí 150

ãëþòàìèí 320

IV. Êàðòîôåëüíûå õëîïü  ñ äîáàâëåíèåì L-öèñòåèíà â êîëè÷åñòâå 750 ìèëëèîííûõ
äîëåé

Äë  öåëåé îïûòà áûëè èçãîòîâëåíû êàðòîôåëüíûå õëîïü , ñîäåðæàùèå 750
ìèëëèîííûõ äîëåé äîáàâëåííîãî L-öèñòåèíà. Êîíòðîëüíûå êàðòîôåëüíûå õëîïü  íå
ñîäåðæàëè äîáàâëåííûé L-öèñòåèí. Òðè ãðàììà êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ îòâåøèâàëîñü è
ïîìåùàëîñü â ñòåêë ííûé ñîñóä. Ñîñóäû ïëîòíî çàêðûâàëèñü è íàãðåâàëèñü â òå÷åíèå 15
èëè 40 ìèíóò ïðè òåìïåðàòóðå 120°Ñ. Êîíöåíòðàöè  àêðèëàìèäà èçìåð ëàñü ïðè ïîìîùè
GC-MS â ìèëëèàðäíûõ äîë õ.

Òàáëèöà 5
Óìåíüøåíèå àêðèëàìèäà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè â îïûòàõ ñ öèñòåèíîì

Êàðòîôåëüíûå õëîïü  Àêðèëàìèä (109), 15
ìèí ïðè 120°Ñ

Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè
àêðèëàìèäà ïîñëå 15 ìèí, %

Àêðèëàìèä (109), 40
ìèí ïðè 120°Ñ

Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè
àêðèëàìèäà ïîñëå 40 ìèí, %

êîíòðîëü 1662 - 9465 -

750 ìèëëèîííûõ äîëåé
L-öèñòåèíà

653 60 7529 20

V. Âûïå÷åííûå èñêóññòâåííî èçãîòîâëåííûå êàðòîôåëüíûå ÷èïñû
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Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ áûë ðàçðàáîòàí ïðåäïî÷òèòåëüíûé
âàðèàíò âûïîëíåíè  èçîáðåòåíè , â êîòîðîì ê êîìïîçèöèè äë  èñêóññòâåííî èçãîòîâëåííîé
ñóõîé çàêóñêè, â äàííîì ñëó÷àå âûïå÷åííûõ èñêóññòâåííî èçãîòîâëåííûõ êàðòîôåëüíûõ
÷èïñîâ, äîáàâë ëñ  öèñòåèí èëè ëèçèí. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíè  òàêîãî
ïðîäóêòà èçîáðàæåí íà Ôèã.3À. Íà øàãå 30 ïðèãîòîâëåíè  òåñòà êàðòîôåëüíûå õëîïü ,
âîäà è äðóãèå èíãðåäèåíòû ñîåäèí þòñ  è îáðàçóþò òåñòî (Òåðìèí "êàðòîôåëüíûå õëîïü "
è "êàðòîôåëüíà  ìóêà" èñïîëüçóåòñ  çäåñü âçàèìîçàìåí åìî, è ëþáîé èç íèõ ïðåäíàçíà÷åí
äë  îáîçíà÷åíè  âñåõ ñóõèõ ïðîäóêòîâ, íåçàâèñèìî îò ðàçìåðà ÷àñòèö.) Íà øàãå 31
ðàñêàòûâàíè  â òîíêèé ëèñò òåñòî ïðîãîí åòñ  ÷åðåç ðàñêàòûâàþùåå óñòðîéñòâî, êîòîðîå
ñïëþùèâàåò òåñòî, à çàòåì íàðåçàåòñ  íà îòäåëüíûå êóñî÷êè. Íà øàãå 32 êóëèíàðíîé
îáðàáîòêè íàðåçàííûå êóñî÷êè âûïåêàþòñ  äî òåõ ïîð, ïîêà îíè íå äîñòèãíóò çàäàííîãî
öâåòà è âëàæíîñòè. Ê ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ýòîãî ÷èïñàì çàòåì äîáàâë þòñ  ñïåöèè íà
øàãå 33 êîíäèöèîíèðîâàíè , è îíè óïàêîâûâàþòñ  â ïàêåòû íà øàãå 34 óïàêîâêè.

Ïåðâûé âàðèàíò âûïîëíåíè  èçîáðåòåíè  èëëþñòðèðóåòñ  ïðè èñïîëüçîâàíèè
îïèñàííîãî âûøå ïðîöåññà. Äë  òîãî, ÷òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòîò âàðèàíò âûïîëíåíè ,
ïðîèçâîäèòñ  ñðàâíåíèå ìåæäó êîíòðîëüíîé ïàðòèåé è èñïûòóåìîé ïàðòèåé, ê êîòîðîé
äîáàâë ëñ  öèñòåèí â îäíîé èç òðåõ êîíöåíòðàöèé è ëèçèí â îäíîé êîíöåíòðàöèè. Â
ïðåäîñòàâëåííîé íèæå Òàáëèöå 6 ïðèâåäåíû èíãðåäèåíòû, èñïîëüçóåìûå â ðàçëè÷íûõ
ïàðòè õ.

Òàáëèöà 6
Âëè íèå ëèçèíà è ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ñîäåðæàíè  öèñòåèíà íà óðîâåíü àêðèëàìèäà

Èíãðåäèåíò Êîíòðîëüíà  ïàðòè  Öèñòåèí# 1 Öèñòåèí
# 2

Öèñòåèí# 3 Ëèçèí

êàðòîôåëüíûå õëîïü  èëè
ìîäèôèöèðîâàííûé êðàõìàë

5496 g 5496 g 5496 g 5496 g 5496 g

ñàõàð 300 g 300 g 300 g 300 g 300 g

ðàñòèòåëüíîå ìàñëî 90 g 90 g 90 g 90 g 90 g

ðàçðûõëèòåëè 54 g 54 g 54 g 54 g 54 g

ýìóëüãàòîð 60 g 60 g 60 g 60 g 60 g

L-Öèñòåèí (ðàñòâîðèìûé â âîäå)1 0 g 1,8 g 4,2 g 8,4 g 0 g

L-Ëèçèí ìîíîãèäðîõëîðèä 0 g 0 g 0 g 0 g 42 g

îáùà  ìàññà ñóõîãî ïðîäóêòà 6000 g 6001,8 g 6004,2 g 6008,4 g 6042 g

âîäà 3947 ìë 3947 ìë 3947 ìë 3947 ìë 3947 ìë

Çàìåðû ïîñëå êóëèíàðíîé îáðàáîòêè ÷èïñîâ

Í2Î, % 2,21 1,73 2,28 2,57 2,68

Ìàñëî, % 1,99 2,15 2,05 2,12 1,94

Àêðèëàìèä, (ìèëëèàðäíûõ äîëåé) 1030 620 166 104 456

Öâåò L 72,34 76,53 79,02 78,36 73,2

À 1,99 -1,14 -2,02 -2,14 1,94

Â 20,31 25,52 23,2 23,0 25,77

1 - Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî D-èçîìåð èëè ðàöåìè÷åñêà  ñìåñü D- è L-èçîìåðîâ àìèíîêèñëîò áóäåò ñòîëü æå ýôôåêòèâíà, õîò , âîçìîæíî, L-èçîìåð
îêàæåòñ  ëó÷øèì è ìåíåå äîðîãèì èñòî÷íèêîì.

Âî âñåõ ïàðòè õ ñóõèå èíãðåäèåíòû ñïåðâà ïåðåìåøèâàëèñü ìåæäó ñîáîé, çàòåì ê
êàæäîé ñóõîé ñìåñè äîáàâë ëîñü ðàñòèòåëüíîå ìàñëî, è âñå ïåðåìåøèâàëîñü. Öèñòåèí èëè
ëèçèí ðàñòâîð ëèñü â âîäå äî òîãî, êàê äîáàâë ëèñü â òåñòî. Óðîâåíü âëàæíîñòè òåñòà
äî ðàñêàòûâàíè  ñîñòàâë ë îò 40% äî 45% ïî âåñó. Òåñòî ðàñêàòûâàëîñü ñ îáðàçîâàíèåì
ëèñòà òîëùèíîé îò 0,020 äþéìà äî 0,030 äþéìà, ðàçðåçàëîñü íà êóñî÷êè ïî ðàçìåðàì
÷èïñîâ è âûïåêàëîñü.

Ïîñëå êóëèíàðíîé îáðàáîòêè ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíè  âëàæíîñòè, ñîäåðæàíè  ìàñëà è
öâåòà ïî øêàëå L-A-B Õàíòåðà. Îáðàçöû òåñòèðîâàëèñü è îïðåäåë ëèñü óðîâíè
àêðèëàìèäà â êîíå÷íîì ïðîäóêòå. Â ïðåäñòàâëåííîé âûøå Òàáëèöå 6 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ýòèõ èñïûòàíèé.

Â êîíòðîëüíîé ïàðòèè ÷èïñîâ óðîâåíü àêðèëàìèäà ïîñëå îêîí÷àòåëüíîé êóëèíàðíîé
îáðàáîòêè ñîñòàâèë 1030 ìèëëèàðäíûõ äîëåé. Äîáàâëåíèå öèñòåèíà ñ ëþáûì èñïûòóåìûì
óðîâíåì êîíöåíòðàöèè, òàêæå êàê è ëèçèíà, çíà÷èòåëüíî ñíèæàëî êîíå÷íûé óðîâåíü
àêðèëàìèäà. Íà Ôèã.4 ïðèâåäåíû â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå ïîëó÷åííûå óðîâíè àêðèëàìèäà.
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Íà äàííîì ÷åðòåæå óðîâåíü àêðèëàìèäà, îáíàðóæåííûé â êàæäîì îáðàçöå, ïîêàçàí â âèäå
îáâåäåííîãî æèðíîé ëèíèåé ñòîëáöà 402. Íåïîñðåäñòâåííî ïîä êàæäûì ñòîëáöîì èìååòñ 
ïîäïèñü, óêàçûâàþùà  ïàðàìåòðû äàííîãî èñïûòàíè , à øêàëà êîíöåíòðàöèè àêðèëàìèäà
ïðèâåäåíà ñ ëåâîé ñòîðîíû ÷åðòåæà. Òàêæå äë  êàæäîãî èñïûòàíè  ïîêàçàí óðîâåíü
âëàæíîñòè èçãîòîâëåííûõ ÷èïñîâ â âèäå îòäåëüíîé òî÷êè 404. Çíà÷åíè  òî÷åê 404
ñîîòâåòñòâóþò øêàëå âëàæíîñòè â ïðîöåíòàõ, ïðèâåäåííîé ñ ïðàâîé ñòîðîíû ÷åðòåæà.
Ëèíè  406 ñîåäèí åò îòäåëüíûå òî÷êè 404 äë  áîëüøåé íàãë äíîñòè. Âñëåäñòâèå
âûðàæåííîãî âëè íè  íèçêîé âëàæíîñòè íà óðîâåíü ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà âàæíî èìåòü
òàêîé óðîâåíü âëàæíîñòè, ÷òîáû ïðàâèëüíî îöåíèòü àêòèâíîñòü êàæäîãî ðåàãåíòà,
ïîíèæàþùåãî ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà.

Äîáàâëåíèå ê òåñòó öèñòåèíà èëè ëèçèíà çíà÷èòåëüíî ñíèæàëî óðîâåíü àêðèëàìèäà â
êîíå÷íîì ïðîäóêòå. Îáðàçöû öèñòåèíîì ïîêàçûâàþò, ÷òî óðîâåíü àêðèëàìèäà ïîíèæàåòñ 
ïðèáëèçèòåëüíî â ïð ìîé ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà äîáàâëåííîãî
öèñòåèíà. Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîáî÷íîå âëè íèå íà õàðàêòåðèñòèêè (òàêèå, êàê
öâåò, âêóñ è òåêñòóðà) êîíå÷íîãî ïðîäóêòà äîáàâëåíè  àìèíîêèñëîòû â ïðîöåññå åãî
èçãîòîâëåíè .

Òàêæå ïðîâîäèëèñü äîïîëíèòåëüíûå èñïûòàíè , â êîòîðûõ äîáàâë ëñ  öèñòåèí, ëèçèí è
ñî÷åòàíèå êàæäîé èç ýòèõ äâóõ àìèíîêèñëîò ñ CaCl2. Â ýòèõ îïûòàõ èñïîëüçîâàëàñü òà æå
ñàìà  ïðîöåäóðà, ÷òî è â îïèñàííûõ âûøå îïûòàõ, íî èñïîëüçóåìûå êàðòîôåëüíûå õëîïü 
èìåëè ðàçëè÷íûå óðîâíè ñîäåðæàíè  ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ, à òàêæå äîáàâë ëèñü
ðàçëè÷íûå êîëè÷åñòâà àìèíîêèñëîò è CaCl2. Â ïðåäñòàâëåííîé íèæå Òàáëèöå 7, ïàðòè  1
êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ ñîäåðæàëà 0,81% ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ (ýòà ïàðòè  â òàáëèöå
âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàòû èç ïðèâåäåííûõ âûøå îïûòîâ), ïàðòè  2 ñîäåðæàëà 1,0%, à
ïàðòè  3 ñîäåðæàëà 1,8% ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ.

Òàáëèöà 7
Âëè íèå èçìåíåíè  êîíöåíòðàöèè öèñòåèíà, ëèçèíà, ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ

Ïàðòè 
õëîïüåâ #

CaCl2, % ïî âåñó
îò îáùåé ñóõîé
ìàññû

Öèñòåèí, (ìèëëèîííûå
äîëè) îò îáùåé ñóõîé
ìàññû

Ëèçèí, % îò
îáùåé ñóõîé
ìàññû

Êîíå÷íîå
ñîäåðæàíèå Í2O, %
ïî âåñó

Öâåòîâîé ïîêàçàòåëü
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà

Àêðèëàìèä
(ìèëëèàðäíûõ
äîëåé)

1 0 0 0 2,21 72,34 1030

1 0 300 0 1,73 76,53 620

1 0 700 0 2,28 79,02 166

1 0 1398 0 2,57 78,36 104

1 0 0 0,685 2,68 73,20 456

2 0 0 0 1,71 72,68 599

2 0 0 0 1,63 74,44 1880

2 0 0 0 1,69 71,26 1640

2 0 0 0 1,99 71,37 1020

2 0 700 0 2,05 75,81 317

2 0,646 0 0,685 1,74 73,99 179

3 0 0 0 1,80 73,35 464

3 0 0 0 1,61 72,12 1060

3 0 700 0 1,99 75,27 290

3 0 1398 0 1,96 75,87 188

3 0 0 0,685 1,90 76,17 105

3 0,646 0 0,685 2,14 75,87 47

3 0,646 700 0 1,83 77,23 148

Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé òàáëèöå, äîáàâëåíèå êàê öèñòåèíà, òàê
è ëèçèíà çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò óðîâåíü ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà ïðè âñåõ ïðîâåðåííûõ
óðîâí õ ñîäåðæàíè  ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ. Ñî÷åòàíèå ëèçèíà ñ õëîðèäîì êàëüöè  ïî÷òè
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà, íåñìîòð  íà òî, ÷òî äàííûé îïûò
ïðîâîäèëñ  ïðè ñàìîì âûñîêîì óðîâíå ñîäåðæàíè  ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ.

VI. Îïûòû ñ êàðòîôåëüíûìè ÷èïñàìè èç îáæàðåííûõ ëîìòèêîâ êàðòîôåë 
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äë  êàðòîôåëüíûõ ÷èïñîâ,

èçãîòîâëåííûõ èç ëîìòèêîâ êàðòîôåë . Îäíàêî íåîáõîäèìóþ àìèíîêèñëîòó íåâîçìîæíî
ïðîñòî ñìåøàòü ñ ëîìòèêàìè êàðòîôåë , ÷òî îñóùåñòâë ëîñü â ïðîèëëþñòðèðîâàííûõ
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âûøå âàðèàíòàõ âûïîëíåíè , ïîñêîëüêó ýòî íàðóøèëî áû öåëîñòíîñòü êóñî÷êîâ. Â îäíîì
âàðèàíòå âûïîëíåíè  ëîìòèêè êàðòîôåë  ïîãðóæàþòñ  â âîäíûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé
äîáàâêó èç òðåáóåìîé àìèíîêèñëîòû, íà âðåì , äîñòàòî÷íîå äë  òîãî, ÷òîáû àìèíîêèñëîòà
ìèãðèðîâàëà â êëåòî÷íóþ ñòðóêòóðó ëîìòèêîâ êàðòîôåë . Ýòî ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî,
íàïðèìåð, âî âðåì  øàãà 23 ïðîìûâàíè , êàê ïîêàçàíî íà Ôèã.2.

Â ïðåäñòàâëåííîé íèæå Òàáëèöå 8 ïðèâîä òñ  ðåçóëüòàòû äîáàâëåíè  îäíîãî âåñîâîãî
ïðîöåíòà öèñòåèíà ê ïðîìûâíîìó ðàñòâîðó, êàê áûëî îïèñàíî âûøå äë  øàãà 23 íà Ôèã.2.
Âñå ïðîìûâíûå ðàñòâîðû èìåëè êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó â òå÷åíèå óêàçàííîãî âðåìåíè; â
êîíòðîëüíîì ïðîìûâíîì ðàñòâîðå ê âîäå íè÷åãî íå äîáàâë ëîñü. ×èïñû îáæàðèâàëèñü â
õëîïêîâîì ìàñëå ïðè òåìïåðàòóðå 178°Ñ â òå÷åíèå óêàçàííîãî âðåìåíè.

Òàáëèöà 8
Âëè íèå öèñòåèíà â ïðîìûâíîì ðàñòâîðå äë  ëîìòèêîâ êàðòîôåë  íà ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà

Âðåì 
îáæàðèâàíè  (ñåê)

Ñîäåðæàíèå Í2Î â êîíå÷íîì
ïðîäóêòå, % ïî âåñó, (%)

Ñîäåðæàíèå ìàñëà â
êîíå÷íîì ïðîäóêòå, % ïî
âåñó, (%)

Ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà â
êîíå÷íîì ïðîäóêòå, (ìèëëèàðäíûå
äîëè)

Êîíòðîëüíûé îïûò,
ïðîìûâàíèå - 2-3 ìèí

140 1,32 42,75 323

1% öèñòåèíà,
ïðîìûâàíèå - 15 ìèí

140 1,86 45,02 239

Êîíòðîëüíûé îïûò,
ïðîìûâàíèå - 2-3 ìèí

110 1,72 40,87 278

Êîíòðîëüíûé îïûò,
ïðîìûâàíèå - 15 ìèí

110 1,68 41,02 231

1% öèñòåèíà,
ïðîìûâàíèå - 15 ìèí

110 1,41 44,02 67

Êàê âèäíî èç ýòîé òàáëèöû, ïîãðóæåíèå ëîìòèêîâ êàðòîôåë  òîëùèíîé 0,053 äþéìà íà
15 ìèíóò â âîäíûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé öèñòåèí ñ êîíöåíòðàöèåé 1% ïî âåñó,  âë åòñ 
äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû ñíèçèòü óðîâåíü ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà â êîíå÷íîì ïðîäóêòå
ïðèáëèçèòåëüíî íà 100-200 ìèëëèàðäíûõ äîëåé.

Äàííîå èçîáðåòåíèå òàêæå èëëþñòðèðóåòñ  äîáàâëåíèåì öèñòåèíà ê êóêóðóçíîìó òåñòó
(èëè ïîëóôàáðèêàòó) ïðè èçãîòîâëåíèè êóêóðóçíûõ ÷èïñîâ. Ðàñòâîðåííûé L-öèñòåèí
äîáàâë ëñ  ê òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííîé êóêóðóçå â ïðîöåññå ðàçëàìûâàíè  òàêèì îáðàçîì,
÷òî öèñòåèí áûë ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí â êóêóðóçíîì ïîëóôàáðèêàòå, èçãîòîâëåííîì âî
âðåì  ðàçìàëûâàíè . Äîáàâëåíèå 600 ìèëëèîííûõ äîëåé L-öèñòåèíà óìåíüøàëî
ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà ñî 190 ìèëëèàðäíûõ äîëåé â êîíòðîëüíîì ïðîäóêòå äî 75
ìèëëèàðäíûõ äîëåé â ïðîäóêòå, îáðàáîòàííîì L-öèñòåèíîì.

Â îïèñàííîì çäåñü èçîáðåòåíèè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  ëþáîå êîëè÷åñòâî àìèíîêèñëîò
ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîèçâîäèòñ  êîððåêòèðîâêà ñ ó÷åòîì ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ îò îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ äîïîëíèòåëüíûõ èíãðåäèåíòîâ, íàïðèìåð èçìåíåíè  âêóñà, öâåòà è òåêñòóðû
ïèùåâîãî ïðîäóêòà. Õîò  âî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ ïîëèìåðàõ
èñïîëüçîâàëèñü α-àìèíîêèñëîòû (â êîòîðûõ ãðóïïà NH2 ñâ çàíà ñ α-àòîìîì óãëåðîäà),
çà âèòåëè ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äðóãèå èçîìåðû, òàêèå êàê β-

èëè γ-àìèíîêèñëîòû, õîò  β- è γ-àìèíîêèñëîòû íå èìåþò øèðîêîãî ïðèìåíåíè  â êà÷åñòâå
äîáàâîê ê ïèùåâûì ïðîäóêòàì. Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  äàííîãî
èçîáðåòåíè  èñïîëüçóþòñ  öèñòåèí, ëèçèí è/èëè ãëèöèí. Îäíàêî òàêæå âîçìîæíî
èñïîëüçîâàòü äðóãèå àìèíîêèñëîòû, òàêèå êàê ãèñòèäèí, àëàíèí, ìåòèîíèí, ãëþòàìèíîâà 
êèñëîòà, àñïàðòàíîâà  êèñëîòà, ïðîëèí, ôåíèëàëàíèí, âàëèí è àðãèíèí. Òàêæå
àìèíîêèñëîòû, è â îñîáåííîñòè öèñòåèí, ëèçèí è ãëèöèí,  âë þòñ  îòíîñèòåëüíî
íåäîðîãèìè è øèðîêî èñïîëüçóþòñ  â êà÷åñòâå äîáàâîê ê ïèùåâûì ïðîäóêòàì. Ñ öåëüþ
óìåíüøåíè  êîëè÷åñòâà àêðèëàìèäà â êîíå÷íîì ïðîäóêòå ýòè íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå
àìèíîêèñëîòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîîäèíî÷êå èëè â ñî÷åòàíèè. Êðîìå òîãî, àìèíîêèñëîòà
ìîæåò áûòü äîáàâëåíà â ïèùåâîé ïðîäóêò äî åãî íàãðåâàíè  ëèáî ïóòåì äîáàâëåíè 
ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìîé àìèíîêèñëîòû ê èñõîäíîìó ìàòåðèàëó ïèùåâîãî ïðîäóêòà,
ëèáî ïóòåì äîáàâëåíè  äðóãîãî èíãðåäèåíòà ïèùåâîãî ïðîäóêòà, êîòîðûé ñîäåðæèò
ñâîáîäíóþ àìèíîêèñëîòó ñ âûñîêèì óðîâíåì êîíöåíòðàöèè. Íàïðèìåð, êàçåèí ñîäåðæèò
ñâîáîäíûé ëèçèí, à æåëàòèí ñîäåðæèò ñâîáîäíûé ãëèöèí. Òàêèì îáðàçîì, êîãäà Çà âèòåëè
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óêàçûâàþò, ÷òî êàêà -òî àìèíîêèñëîòà äîáàâë åòñ  ê ðåöåïòóðå ïèùåâîãî ïðîäóêòà,
ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî ýòà àìèíîêèñëîòà ìîæåò áûòü äîáàâëåíà â âèäå ïðîìûøëåííî
èçãîòàâëèâàåìîé àìèíîêèñëîòû èëè â âèäå ïèùåâîãî ïðîäóêòà, â êîòîðîì êîíöåíòðàöè 
îäíîé èëè íåñêîëüêèõ àìèíîêèñëîò âûøå, ÷åì ïðèñóùèé äàííîìó ïèùåâîìó ïðîäóêòó
åñòåñòâåííûé óðîâåíü àñïàðàãèíà.

Êîëè÷åñòâî àìèíîêèñëîòû, êîòîðîå ñëåäóåò äîáàâèòü ê ïèùåâîìó ïðîäóêòó, ñ öåëüþ
ñíèçèòü ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà äî ïðèåìëåìîãî óðîâí , ìîæíî âûðàçèòü íåñêîëüêèìè
ñïîñîáàìè. Êîëè÷åñòâî äîáàâë åìîé àìèíîêèñëîòû, äë  òîãî ÷òîáû îíî áûëî
ýêîíîìè÷åñêè ïðèåìëåìûì, äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû ïîíèçèòü êîíå÷íûé óðîâåíü
îáðàçóþùåãîñ  àêðèëàìèäà ïî êðàéíåé ìåðå íà 20% ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäóêòîì, íå
ïîäâåðãøèìñ  òàêîé îáðàáîòêå. Áûëî áû ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷òîáû óðîâåíü îáðàçóþùåãîñ 
àêðèëàìèäà ïîíèæàëñ  íà âåëè÷èíó â äèàïàçîíå 35-95%. Â åùå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ
âàðèàíòàõ óðîâåíü îáðàçóþùåãîñ  àêðèëàìèäà äîëæåí ïîíèæàòüñ  íà âåëè÷èíó â
äèàïàçîíå 50-95%. Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  èçîáðåòåíè  ñ
èñïîëüçîâàíèåì öèñòåèíà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâëåíèå ïî êðàéíåé ìåðå 100
ìèëëèîííûõ äîëåé ìîæåò ýôôåêòèâíî óìåíüøèòü ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà. Îäíàêî
ïðåäïî÷òèòåëüíûé äèàïàçîí äîáàâëåíè  öèñòåèíà ðàñïîëîæåí îò 100 ìèëëèîííûõ äîëåé
äî 10000 ìèëëèîííûõ äîëåé, à íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé äèàïàçîí çíà÷åíèé êîëè÷åñòâà
íàõîäèòñ  îêîëî 1000 ìèëëèîííûõ äîëåé. Â ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ âûïîëíåíè 
èçîáðåòåíè  ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ýôôåêòèâíûõ àìèíîêèñëîò, òàêèõ êàê ëèçèí è
ãëèöèí, ìîëüíîå îòíîøåíèå äîáàâë åìîé àìèíîêèñëîòû ê ðåäóöèðóþùåìó ñàõàðó,
ïðèñóòñòâóþùåìó â ïðîäóêòå, ñîñòàâë þùåå ïî êðàéíåé ìåðå 0,1 ìîë  àìèíîêèñëîòû ê
îäíîìó ìîëþ ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ (0,1:1), îêàçàëîñü ýôôåêòèâíûì äë  óìåíüøåíè 
îáðàçîâàíè  àêðèëàìèäà. Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ìîëüíûì îòíîøåíèåì äîáàâëåííîé
àìèíîêèñëîòû ê ðåäóöèðóþùèì ñàõàðàì ñëåäóåò ñ÷èòàòü îòíîøåíèå ìåæäó 0,1:1 è 2:1, à
ñàìûì ïðåäïî÷òèòåëüíûì  âë åòñ  îòíîøåíèå îêîëî 1:1.

Ìåõàíèçìû, áëàãîäàð  êîòîðûì âûáðàííûå àìèíîêèñëîòû óìåíüøàþò êîëè÷åñòâî
îáíàðóæåííîãî àêðèëàìèäà, ê íàñòî ùåìó ìîìåíòó îñòàþòñ  íåèçâåñòíûìè. Âîçìîæíî, ýòè
ìåõàíèçìû âêëþ÷àþò êîíêóðåíöèþ ðåàãåíòîâ è ðàçâåäåíèå ïðåäøåñòâåííèêà, ÷òî ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà àêðèëàìèäà, à ìåõàíèçì ðåàêöèè ñ àêðèëàìèäîì
ïðèâîäèò ê åãî ðàçðóøåíèþ. Âîçìîæíûå ìåõàíèçìû âêëþ÷àþò (1) ïîäàâëåíèå ðåàêöèè
Ìàéàðà, (2) ïîòðåáëåíèå ãëþêîçû è äðóãèõ ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ, (3) ðåàêöèþ ñ
àêðèëàìèäîì. Öèñòåèí, èìåþùèé ñâîáîäíóþ òèîëüíóþ ãðóïïó, äåéñòâóåò êàê èíãèáèòîð
ðåàêöèè Ìàéàðà. Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñ , ÷òî àêðèëàìèä îáðàçóåòñ  èç àñïàðàãèíà
âñëåäñòâèå ðåàêöèè Ìàéàðà, öèñòåèí äîëæåí óìåíüøàòü ñêîðîñòü ðåàêöèè Ìàéàðà è
îáðàçîâàíè  àêðèëàìèäà. Ëèçèí è ãëèöèí áûñòðî ðåàãèðóþò ñ ãëþêîçîé è äðóãèìè
ðåäóöèðóþùèìè ñàõàðàìè. Åñëè ãëþêîçà ïîãëîùàåòñ  ëèçèíîì è ãëèöèíîì, òî îñòàåòñ 
ìåíüøå ãëþêîçû äë  ðåàêöèè ñ àñïàðàãèíîì è îáðàçîâàíè  àêðèëàìèäà. Àìèíîãðóïïà
àìèíîêèñëîò ìîæåò âñòóïàòü â ðåàêöèþ ñ äâîéíîé ñâ çüþ àêðèëàìèäà, ò.å. â ðåàêöèþ
ïðèñîåäèíåíè  Ìàéêëà. Ñâîáîäíûé òèîë öèñòåèíà òàêæå ìîæåò âñòóïàòü â ðåàêöèþ ñ
äâîéíîé ñâ çüþ àêðèëàìèäà.

Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî äîáàâëåíèå àìèíîêèñëîòû ìîæåò âûçâàòü íåæåëàòåëüíûå
èçìåíåíè  õàðàêòåðèñòèê êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, íàïðèìåð èçìåíåíè  öâåòà, âêóñà è
òåêñòóðû. Ýòè èçìåíåíè  õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì èçîáðåòåíèåì
ìîãóò áûòü êîìïåíñèðîâàíû ðàçëè÷íûìè äðóãèìè ñðåäñòâàìè. Íàïðèìåð, öâåòîâóþ
õàðàêòåðèñòèêó êàðòîôåëüíûõ ÷èïñîâ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, êîíòðîëèðó  êîëè÷åñòâî
ñàõàðîâ â èñõîäíîì ïðîäóêòå. Íåêîòîðûå âêóñîâûå õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî èçìåíèòü,
äîáàâë   ðàçëè÷íûå àðîìàòèçàòîðû ê êîíå÷íîìó ïðîäóêòó. Ôèçè÷åñêóþ òåêñòóðó ïðîäóêòà
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, íàïðèìåð, äîáàâë   ðàçðûõëèòåëè èëè ðàçëè÷íûå ýìóëüãàòîðû.

Âëè íèå äâóõ- è òðåõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ íà îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà.
Â äðóãîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  èçîáðåòåíè  óìåíüøåíèå îáðàçîâàíè  àêðèëàìèäà

äîñòèãàåòñ  ïóòåì äîáàâëåíè  äâóõâàëåíòíîãî èëè òðåõâàëåíòíîãî êàòèîíà ê ðåöåïòóðå
ñóõîé çàêóñêè äî íà÷àëà êóëèíàðíîé èëè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñóõîé çàêóñêè. Õèìèêàì
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ïîí òíî, ÷òî êàòèîíû íå ñóùåñòâóþò â èçîë öèè, íî íàõîä òñ  â ïðèñóòñòâèè àíèîíà,
èìåþùåãî òó æå âàëåíòíîñòü. Õîò  çäåñü ðàññìàòðèâàåòñ  ñîëü, ñîäåðæàùà 
äâóõâàëåíòíûé èëè òðåõâàëåíòíûé êàòèîí, ñ÷èòàåòñ , ÷òî èìåííî êàòèîí, ïðèñóòñòâóþùèé
â ñîëè, îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå îáðàçîâàíè  àêðèëàìèäà âñëåäñòâèå óìåíüøåíè 
ðàñòâîðèìîñòè àñïàðàãèíà â âîäå. Â äàííîì îïèñàíèè ýòè êàòèîíû òàêæå íàçûâàþòñ 
êàòèîíîì ñ âàëåíòíîñòüþ íå ìåíåå äâóõ. Èíòåðåñíî, ÷òî êàòèîíû ñ âàëåíòíîñòüþ, ðàâíîé
åäèíèöå, îêàçàëèñü íåýôôåêòèâíûìè, åñëè èõ èñïîëüçîâàòü, êàê ïðåäïîëàãàåòñ  â äàííîì
èçîáðåòåíèè. Ïðè âûáîðå ïîäõîä ùåãî ñîåäèíåíè , ñîäåðæàùåãî êàòèîí ñ âàëåíòíîñòüþ
íå ìåíåå äâóõ â ñî÷åòàíèè ñ àíèîíîì, ó÷èòûâàëèñü òàêèå ôàêòîðû, êàê ðàñòâîðèìîñòü â
âîäå, áåçîïàñíîñòü ïèùåâîãî ïðîäóêòà è íàèìåíüøåå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê
êîíêðåòíîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà. Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñî÷åòàíè  ðàçëè÷íûõ ñîëåé,
õîò  çäåñü îíè ðàññìàòðèâàþòñ  òîëüêî êàê îòäåëüíûå ñîëè.

Õèìèêè ãîâîð ò î âàëåíòíîñòè àòîìà êàê î ìåðå åãî ñïîñîáíîñòè ñîåäèí òüñ  ñ äðóãèìè
ýëåìåíòàìè. Â ÷àñòíîñòè, äâóõâàëåíòíûé àòîì îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ îáðàçîâûâàòü äâå
èîííûå ñâ çè ñ äðóãèìè àòîìàìè, à òðåõâàëåíòíûé àòîì ìîæåò îáðàçîâàòü òðè èîííûå
ñâ çè ñ äðóãèìè àòîìàìè. Êàòèîí ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïîëîæèòåëüíî çàð æåííûé èîí, ò.å.
àòîì, êîòîðûé ïîòåð ë îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåêòðîíîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èë
ïîëîæèòåëüíûé çàð ä. Çíà÷èò, äâóõâàëåíòíûé èëè òðåõâàëåíòíûé êàòèîí ïðåäñòàâë åò
ñîáîé ïîëîæèòåëüíî çàð æåííûé èîí, êîòîðûé äîñòóïåí äë  îáðàçîâàíè  ñîîòâåòñòâåííî
äâóõ èëè òðåõ èîííûõ ñâ çåé.

Äë  òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü âëè íèå äâóõâàëåíòíûõ èëè òðåõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ íà
îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòóþ ìîäåëü. Àêðèëàìèä ìîæåò
îáðàçîâûâàòüñ  ïðè íàãðåâàíèè àñïàðàãèíà è ãëþêîçû â ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè 1:1.
Êîëè÷åñòâåííûå ñðàâíåíè  ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà ïðè äîáàâëåíèè ñîëè è áåç íåå
 âë þòñ  ìåðîé ñïîñîáíîñòè ñîëè óñêîð òü èëè ïîäàâë òü îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà.
Èñïîëüçîâàëèñü äâà ïðèãîòîâëåííûõ îáðàçöà è äâà ñïîñîáà íàãðåâà. Îäèí ñïîñîá âêëþ÷àë
ñìåøèâàíèå ñóõèõ êîìïîíåíòîâ, äîáàâëåíèå îäèíàêîâîãî êîëè÷åñòâà âîäû è íàãðåâàíèå â
íåïëîòíî çàêðûòîì ñîñóäå. Êîíöåíòðàöè  ðåàãåíòîâ óâåëè÷èâàëàñü âî âðåì  íàãðåâàíè ,
êîãäà èñïàð ëàñü áîëüøà  ÷àñòü âîäû, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî óñëîâè ì êóëèíàðíîé
îáðàáîòêè. Ïðè ýòîì ìîãóò îáðàçîâûâàòüñ  ãóñòûå ñèðîïû èëè âàðû, êîòîðûå çàòðóäí þò
èçâëå÷åíèå àêðèëàìèäà. Ðåçóëüòàòû ýòèõ îïûòîâ ïðåäñòàâëåíû íèæå â Ïðèìåðàõ 1 è 2.

Âòîðîé ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ãåðìåòè÷íûõ ñîñóäîâ è ïîçâîë åò áîëåå
òî÷íî êîíòðîëèðîâàòü ýêñïåðèìåíò. Ðàñòâîðû èñïûòóåìûõ êîìïîíåíòîâ ñîåäèí ëèñü è
íàãðåâàëèñü ïîä äàâëåíèåì. Èñïûòóåìûå êîìïîíåíòû ìîæíî äîáàâë òü â òåõ
êîíöåíòðàöè õ, â êîòîðûõ îíè âñòðå÷àþòñ  â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ, à áóôåðíûå âåùåñòâà
ìîãóò ñäåëàòü ðÍ êàê â îáû÷íûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ. Â ýòèõ îïûòàõ âîäà íå èñïàð åòñ ,
÷òî óïðîùàåò èçâëå÷åíèå àêðèëàìèäà, êàê ïîêàçàíî â ïðåäñòàâëåííîì íèæå Ïðèìåðå 3.

I. Äâóõâàëåíòíûå, òðåõâàëåíòíûå êàòèîíû óìåíüøàþò ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà,
îäíîâàëåíòíûå íå óìåíüøàþò.

Ñòåêë ííûé ñîñóä îáúåìîì 20 ìë, ñîäåðæàùèé L-àñïàðàãèí ìîíîãèäðàò (0,15 ã, 1
ììîëü), ãëþêîçó (0,2 ã, 1 ììîëü) è âîäó (0,4 ìë), íàêðûâàëñ  àëþìèíèåâîé ôîëüãîé è
íàãðåâàëñ  â ïå÷è äë  ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè (GC) ïî ñëåäóþùåé ïðîãðàììå: íàãðåâàíèå
îò 40 äî 220°Ñ ñî ñêîðîñòüþ 20°Ñ â ìèíóòó, âûäåðæèâàíèå 220°Ñ â òå÷åíèå äâóõ ìèíóò, à
çàòåì îõëàæäåíèå îò 220 äî 40°Ñ ñî ñêîðîñòüþ 20°Ñ â ìèíóòó. Îñòàòîê èçâëåêàëñ  ïðè
ïîìîùè âîäû è àíàëèçèðîâàëñ  íà ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè - ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè (GC-MS). Ïðè àíàëèçå áûëî îáíàðóæåíî
ïðèáëèçèòåëüíî 10000 ìèëëèàðäíûõ äîëåé àêðèëàìèäà. Äâà äîïîëíèòåëüíûõ ñîñóäà,
ñîäåðæàùèõ L-àñïàðàãèí ìîíîãèäðàò (0,13 ã, 1 ììîëü), ãëþêîçó (0,2 ã, 1 ììîëü),
áåçâîäíûé õëîðèä êàëüöè  (0,1 ã, 1 ììîëü) è âîäó (0,4 ìë), íàãðåâàëèñü è ïîäâåðãàëèñü
àíàëèçó. Ïðè àíàëèçå áûëî îáíàðóæåíî 7 è 30 ìèëëèàðäíûõ äîëåé àêðèëàìèäà, ÷òî
ñîîòâåòñòâîâàëî áîëåå ÷åì 99% óìåíüøåíèå.

Èìå  íåîæèäàííûå ðåçóëüòàòû, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ñîëè êàëüöè  çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàëè îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà, áûë ïðîâåäåí äîïîëíèòåëüíûé îòáîð ñîëåé, è áûëî
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îáíàðóæåíî, ÷òî äâóõâàëåíòíûå è òðåõâàëåíòíûå êàòèîíû (ìàãíèé, àëþìèíèé) îêàçûâàëè
àíàëîãè÷íîå äåéñòâèå. Îòìå÷àåòñ , ÷òî ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû ñ äîáàâëåííûìè
êàòèîíàìè, ò.å. 0,1/0,2 ã áèêàðáîíàòà íàòðè  è êàðáîíàòà àììîíè  (â âèäå êàðáàìàòà
(ñîëè êàðáàìèíîâîé êèñëîòû) àììîíè  è áèêàðáîíàòà àììîíè ) óâåëè÷èâàëè îáðàçîâàíèå
àêðèëàìèäà, êàê âèäíî èç Òàáëèöû 9.

Òàáëèöà 9

Ñîëü Ìèêðîìîëè, ñîëü Ìèêðîìîëè, àêðèëàìèä ïîñëå íàãðåâàíè , ìèëëèàðäíûå äîëè

Íèêàêîé (êîíòðîëü) 0 9857

Áèêàðáîíàò íàòðè  1200 13419

Êàðáîíàò àììîíè  1250 22027

Êàðáîíàò àììîíè  2500 47897

II. Õëîðèä êàëüöè  è õëîðèä ìàãíè 
Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå èñïûòàíè  ïðîâîäèëèñü àíàëîãè÷íî òîìó, êàê îïèñûâàëîñü

âûøå, íî âìåñòî áåçâîäíîãî õëîðèäà êàëüöè  èñïîëüçîâàëèñü ïî äâà ðàçëè÷íûõ
ðàçâåäåíè  êàëüöè  õëîðèäà è ìàãíè  õëîðèäà. Ñîñóäû, ñîäåðæàùèå L-àñïàðàãèí
ìîíîãèäðàò (0,15 ã, 1 ììîëü), ãëþêîçó (0,2 ã, 1 ììîëü), ñìåøèâàëèñü ñ îäíèì èç
ñëåäóþùèõ âåùåñòâ:

0,5 ìë âîäû (êîíòðîëü)
0,5 ìë 10% ðàñòâîðà õëîðèäà êàëüöè  (0,5 ììîëü),
0,05 ìë 10% ðàñòâîðà õëîðèäà êàëüöè  (0,05 ììîëü)
è 0,45 ìë âîäû,
0,5 ìë 10% ðàñòâîðà õëîðèäà ìàãíè  (0,5 ììîëü), èëè
0,05 ìë 10% ðàñòâîðà õëîðèäà ìàãíè  (0,05 ììîëü)
è 0,45 ìë âîäû.
Ïî äâà îäèíàêîâûõ îáðàçöà íàãðåâàëèñü è ïîäâåðãàëèñü àíàëèçó, êàê îïèñàíî â

Ïðèìåðå 1. Ðåçóëüòàòû óñðåäí ëèñü, èòîã ïðèâåäåí â Òàáëèöå 10.
Òàáëèöà 10
Âëè íèå õëîðèäà êàëüöè , õëîðèäà ìàãíè  íà îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà

Ñîëü Äîáàâëåííîå êîëè÷åñòâî, ìèêðîìîëè Îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà, ìèêðîìîëè Óìåíüøåíèå àêðèëàìèäà, %

Íèêàêîé (êîíòðîëü) 0 408 0

Õëîðèä êàëüöè  450 293 27

Õëîðèä êàëüöè  45 864 îòñóòñòâèå

Õëîðèä ìàãíè  495 191 53

Õëîðèä ìàãíè  50 2225 îòñóòñòâèå

III. Âëè íèå ðÍ è áóôåðíîãî âåùåñòâà.
Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, äàííûé îïûò íå ïîäðàçóìåâàë ïîòåðþ âîäû èç ñîñóäà, íî

ïðîâîäèëñ  ïîä äàâëåíèåì. Ñîñóäû, ñîäåðæàùèå 2 ìë ðàñòâîðà ñëåäóþùèõ âåùåñòâ â
áóôåðå (15 ììîëåé àñïàðàãèíà, 15 ììîëåé ãëþêîçû, 500 ììîëåé ôîñôàòà èëè àöåòàòà) è
0,1 ìë ðàñòâîðà ñîëè (1000 ììîëåé), íàãðåâàëèñü â áîìáå Ïàððà, ïîìåùåííîé â ïå÷ü äë 
ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, ïî ñëåäóþùåé ïðîãðàììå: íàãðåâàíèå îò 40° äî 150°Ñ ñî
ñêîðîñòüþ 20°Ñ â ìèíóòó è âûäåðæèâàíèå ïðè 150°Ñ â òå÷åíèå äâóõ ìèíóò. Çàòåì áîìáà
âûíèìàëàñü èç ïå÷è è îõëàæäàëàñü â òå÷åíèå 10 ìèíóò. Ñîäåðæèìîå èçâëåêàëîñü ïðè
ïîìîùè âîäû è àíàëèçèðîâàëîñü íà ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäàìè
GC-MS. Äë  êàæäîãî ñî÷åòàíè  ðÍ è áóôåðíîãî âåùåñòâà ïðîâîäèëñ  êîíòðîëüíûé îïûò
áåç äîáàâëåíè  ñîëè, à òàêæå îïûò ñ òðåì  ðàçëè÷íûìè ñîë ìè. Ðåçóëüòàòû äâóõ
îäèíàêîâûõ èñïûòàíèé óñðåäí ëèñü, èòîã ïðèâåäåí â Òàáëèöå 11.

Òàáëèöà 11
Âëè íèå ðÍ è áóôåðíîãî âåùåñòâà íà óìåíüøåíèå ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà äâóõâàëåíòíûìè/òðåõâàëåíòíûé êàòèîíàìè

Ñîëü, ñîäåðæàùà  äâóõâàëåíòíûé èëè
òðåõâàëåíòíûé êàòèîí

ðÍ Èñïîëüçóåìîå áóôåðíîå âåùåñòâî
(àöåòàò, ôîñôàò)

Àêðèëàìèä,
ìêã

Àêðèëàìèä, ìêã, ñ
äîáàâëåíèåì ñîëè

Óìåíüøåíèå
àêðèëàìèäà, %

Õëîðèä êàëüöè  5,5 àöåòàò 337 550 19

Õëîðèä êàëüöè  7,0 àöåòàò 990 1205 18

Õëîðèä êàëüöè  5,5 ôîñôàò 154 300 49

Õëîðèä êàëüöè  7,0 ôîñôàò 762 855 11

Õëîðèä ìàãíè  5,5 àöåòàò 380 550 16

Õëîðèä ìàãíè  7,0 àöåòàò 830 1205 31
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Õëîðèä ìàãíè  5,5 ôîñôàò 198 300 34

Õëîðèä ìàãíè  7,0 ôîñôàò 773 855 10

Êàëèé àëþìèíèé ñóëüôàò 5,5 àöåòàò 205 550 31

Êàëèé àëþìèíèé ñóëüôàò 7,0 àöåòàò 453 1205 62

Êàëèé àëþìèíèé ñóëüôàò 5,5 ôîñôàò 64 300 79

Êàëèé àëþìèíèé ñóëüôàò 7,0 ôîñôàò 787 855 8

Èç âñåõ èñïîëüçóåìûõ ñîëåé íàèáîëüøåå óìåíüøåíèå ïðîèçîøëî â îïûòàõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì àöåòàòà ñ ðÍ 7,0 è ôîñôàòà ñ ðÍ 5,5.

IV. Ïîâûøåíèå óðîâí  êàëüöè  õëîðèäà ïîíèæàåò óðîâåíü àêðèëàìèäà.
Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé áûëè ïðîâåäåíû ìåëêîìàñøòàáíûå

ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíè , â êîòîðûõ õëîðèä êàëüöè  äîáàâë ëñ  ê êàðòîôåëüíûì õëîïü ì
ïåðåä íàãðåâàíèåì. Òðè ìèëëèëèòðà 0,4%, 2% èëè 10% ðàñòâîðà õëîðèäà êàëüöè 
äîáàâë ëèñü ê 3 ã êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ. Â êîíòðîëüíîì îïûòå 3 ã êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ
ñìåøèâàëèñü ñ 3 ìë äåèîíèçèðîâàííîé âîäû. Õëîïü  ñìåøèâàëèñü äî îáðàçîâàíè 
îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîé ïàñòû, à çàòåì íàãðåâàëèñü â ãåðìåòè÷íî çàêðûòîì ñòåêë ííîì
ñîñóäå ïðè òåìïåðàòóðå 120°Ñ â òå÷åíèå 40 ìèíóò. Ïîñëå íàãðåâàíè  ñîäåðæàíèå
àêðèëàìèäà èçìåð ëîñü ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ GC-MS. Äî íàãðåâàíè  êîíòðîëüíà  ïàðòè 
êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ ñîäåðæàëà 46 ìèëëèàðäíûõ äîëåé àêðèëàìèäà. Ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé îòðàæåíû â Òàáëèöå 12.

Òàáëèöà 12
Âëè íèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà êàëüöè  õëîðèäà íà ïîíèæåíèå óðîâí  àêðèëàìèäà

Ñìåñü Àêðèëàìèä, (ìèëëèàðäíûõ äîëåé) Óìåíüøåíèå àêðèëàìèäà, %

Êîíòðîëü(âîäà) 2604 îòñóòñòâèå

0,4% ðàñòâîð CaCl2 1877 28

2% ðàñòâîð CaCl2 338 76

10% ðàñòâîð CaCl2 86 97

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíè , â êîòîðûõ ñîëü
êàëüöè  äîáàâë ëàñü ê ðåöåïòóðå èñêóññòâåííî èçãîòîâëåííîé ñóõîé çàêóñêè, â äàííîì
ñëó÷àå ê èñêóññòâåííî èçãîòîâëåííûì âûïå÷åííûì êàðòîôåëüíûì ÷èïñàì. Ïðîöåññ
ïðèãîòîâëåíè  èñêóññòâåííî èçãîòîâëåííûõ âûïå÷åííûõ êàðòîôåëüíûõ ÷èïñîâ ñîñòîèò èç
øàãîâ, ïîêàçàííûõ íà Ôèã.3Â. Íà øàãå 35 ïðèãîòîâëåíè  òåñòà êàðòîôåëüíûå õëîïü 
ñîåäèí þòñ  ñ âîäîé, ïàðîé êàòèîí/àíèîí (â äàííîì ñëó÷àå õëîðèäîì êàëüöè ) è äðóãèìè
âòîðîñòåïåííûìè èíãðåäèåíòàìè, êîòîðûå òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþòñ  äë  îáðàçîâàíè 
òåñòà. (Ñíîâà, òåðìèí "êàðòîôåëüíûå õëîïü " îõâàòûâàåò çäåñü âñå ñóõèå êàðòîôåëüíûå
ïîëóôàáðèêàòû â âèäå õëîïüåâ, ãðàíóë èëè ïîðîøêà, íåçàâèñèìî îò ðàçìåðà ÷àñòèö). Íà
øàãå 36 ðàñêàòûâàíè /íàðåçàíè  òåñòî ïðîãîí åòñ  ÷åðåç ðàñêàòûâàþùåå óñòðîéñòâî,
êîòîðîå ñïëþùèâàåò òåñòî, à çàòåì îíî íàðåçàåòñ  íà îòäåëüíûå êóñî÷êè. Íà øàãå 37
êóëèíàðíîé îáðàáîòêè îáðàçîâàâøèåñ  êóñî÷êè ïîäâåðãàþòñ  êóëèíàðíîé îáðàáîòêå äî
äîñòèæåíè  íóæíîãî öâåòà è ñîäåðæàíè  âîäû. Â ïîëó÷èâøèåñ  â ðåçóëüòàòå ýòîãî ÷èïñû
çàòåì íà øàãå 38 çàïðàâêè ïð íîñò ìè äîáàâë þòñ  ñïåöèè, è îíè óïàêîâûâàþòñ  íà øàãå
39 óïàêîâêè.

Â ïåðâîì èñïûòàíèè äâå ïàðòèè èñêóññòâåííî èçãîòîâëåííûõ êàðòîôåëüíûõ ÷èïñîâ
áûëè èçãîòîâëåíû è ïîäâåðãëèñü êóëèíàðíîé îáðàáîòêå ñîãëàñíî ðåöåïòó, ïðèâåäåííîìó â
Òàáëèöå 13; åäèíñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè ïàðòè ìè ñîñòî ëî â òîì, ÷òî
èñïûòóåìà  ïàðòè  ñîäåðæàëà õëîðèä êàëüöè . Â îáåèõ ïàðòè õ ñóõèå èíãðåäèåíòû ñïåðâà
ïåðåìåøèâàëèñü ìåæäó ñîáîé, çàòåì â êàæäóþ ñóõóþ ñìåñü äîáàâë ëîñü ðàñòèòåëüíîå
ìàñëî, è âñå ïåðåìåøèâàëîñü. Õëîðèä êàëüöè  ðàñòâîð ëñ  â âîäå äî òîãî, êàê åãî
äîáàâë ëè â òåñòî. Âëàæíîñòü òåñòà äî ðàñêàòûâàíè  ñîñòàâë ëà îò 40% äî 45% ïî âåñó.
Òåñòî ðàñêàòûâàëîñü äî òîëùèíû îò 0,020 äþéìà äî 0,030 äþéìà, íàðåçàëîñü íà êóñî÷êè
ïî ðàçìåðó ÷èïñîâ è âûïåêàëîñü.

Ïîñëå êóëèíàðíîé îáðàáîòêè ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíè  âëàæíîñòè ñîäåðæàíè  ìàñëà è
öâåòà â ñîîòâåòñòâèè ñî øêàëîé Õàíòåðà L-a-b. Îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü òåñòèðîâàíèþ íà
ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà â êîíå÷íîì ïðîäóêòå. Â ïðåäñòàâëåííîé íèæå Òàáëèöå 13
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýòèõ èñïûòàíèé.
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Òàáëèöà 13
Âëè íèå CaCl2 íà ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà â ÷èïñàõ

Èíãðåäèåíò Êîíòðîëü Èñïûòàíèå CaCl2

Êàðòîôåëüíûå õëîïü  è ìîäèôèöèðîâàííûé êðàõìàë 5496 ã 5496 ã

Ñàõàð 300 ã 300 ã

Ðàñòèòåëüíîå ìàñëî 90 ã 90 ã

Ðàçðûõëèòåëè 54 ã 54 ã

Ýìóëüãàòîðû 60 ã 60 ã

Õëîðèä êàëüöè  (ðàñòâîðåííûé â âîäå) 0 ã 39 ã

Îáùà  ìàññà ñóõîé ñìåñè 6000 ã 6039 ã

Âîäà 3947 ìë 3947 ìë

Èñïûòàíè , âûïîëíåííûå ïîñëå êóëèíàðíîé îáðàáîòêè ÷èïñîâ

H2O, % 2,21 2,58

Ðàñòèòåëüíîå ìàñëî, % 1,99 2,08

Àêðèëàìèä, ìèëëèàðäíûå äîëè 1030 160

Öâåò L 72,34 76,67

À 1,99 -1,67

Â 20,31 24,21

Êàê ïîêàçûâàþò ýòè ðåçóëüòàòû, äîáàâëåíèå õëîðèäà êàëüöè  ê òåñòó ïðè îòíîøåíèè ïî
âåñó õëîðèäà êàëüöè  ê êàðòîôåëüíûì õëîïü ì ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 1:125, çíà÷èòåëüíî
ñíèæàåò óðîâåíü àêðèëàìèäà, íàõîä ùåãîñ  â êîíå÷íîì ïðîäóêòå, ïðè ýòîì êîíå÷íûå
óðîâíè àêðèëàìèäà ïîíèæàëèñü ñ 1030 ìèëëèàðäíûõ äîëåé äî 160 ìèëëèàðäíûõ äîëåé.
Êðîìå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî äîáàâëåíèå õëîðèäà êàëüöè  íå âëè åò íà ïðîöåíòíîå
ñîäåðæàíèå ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà è âîäû â êîíå÷íîì ïðîäóêòå. Îäíàêî îòìå÷àåòñ , ÷òî
CaCl2 ìîæåò âûçûâàòü èçìåíåíèå âêóñà, òåêñòóðû è öâåòà ïðîäóêòà â çàâèñèìîñòè îò
èñïîëüçóåìîãî êîëè÷åñòâà.

Óðîâåíü äâóõâàëåíòíûõ èëè òðåõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ, êîòîðûå äîáàâë þòñ  ê ïèùåâîìó
ïðîäóêòó äë  óìåíüøåíè  ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà, ìîæåò áûòü âûðàæåí íåñêîëüêèìè
ñïîñîáàìè. Äë  òîãî, ÷òîáû ýòîò óðîâåíü áûë ýêîíîìè÷åñêè ïðèåìëåìûì, êîëè÷åñòâî
äîáàâë åìîãî êàòèîíà äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû ñíèçèòü êîíå÷íûé óðîâåíü
îáðàçîâàâøåãîñ  àêðèëàìèäà, ïî êðàéíåé ìåðå, íà 20%. Áûëî áû ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷òîáû
óðîâåíü îáðàçîâàâøåãîñ  àêðèëàìèäà ñíèçèëñ  íà çíà÷åíèå, íàõîä ùååñ  â äèàïàçîíå îò
35% äî 95%. Áûëî áû åùå ëó÷øå, ÷òîáû óðîâåíü îáðàçîâàâøåãîñ  àêðèëàìèäà ñíèæàëñ 
íà çíà÷åíèå, íàõîä ùååñ  â äèàïàçîíå îò 50% äî 95%. Åñëè âûðàçèòü ýòî èíà÷å, òî
êîëè÷åñòâî äâóõâàëåíòíûõ èëè òðåõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî äîáàâèòü,
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ìîëåé êàòèîíà ê êîëè÷åñòâó ìîëåé
ñâîáîäíîãî àñïàðàãèíà, ïðèñóòñòâóþùåãî â ïèùåâîì ïðîäóêòå. Îòíîøåíèå ìîëåé
äâóõâàëåíòíîãî èëè òðåõâàëåíòíîãî êàòèîíà ê ìîë ì ñâîáîäíîãî àñïàðàãèíà äîëæíî áûòü,
ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí ê ï òè (1:5). Ïðåäïî÷òèòåëüíåå, åñëè ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâë åò,
ïî êðàéíåé ìåðå, 1:3, à åùå ëó÷øå, åñëè îíî ñîñòàâë åò 1:2. Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì â
íàñòî ùåå âðåì  âàðèàíòå âûïîëíåíè  èçîáðåòåíè  îòíîøåíèå ìîëåé êàòèîíîâ ê ìîë ì
àñïàðàãèíà íàõîäèòñ  ïðèáëèçèòåëüíî ìåæäó 1:2 è 1:1. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíè  ìàãíè ,
êîòîðûé îêàçûâàåò íà âêóñ ìåíüøåå âëè íèå, ÷åì êàëüöèé, ìîëüíîå îòíîøåíèå êàòèîíà ê
àñïàðàãèíó ìîæåò äîñòèãàòü ïðèáëèçèòåëüíî 2:1.

Áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå îïûòû, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëàñü òà æå ïðîöåäóðà,
÷òî è îïèñàííà  âûøå, íî áðàëèñü ðàçëè÷íûå ïàðòèè êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ, ñîäåðæàùèå
ðàçëè÷íûå óðîâíè ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ, è äîáàâë ëèñü ðàçëè÷íûå êîëè÷åñòâà õëîðèäà
êàëüöè . Â ïðåäñòàâëåííîé íèæå Òàáëèöå 14 ÷èïñû, ñîäåðæàùèå 0,8% ðåäóöèðóþùèõ
ñàõàðîâ, âîñïðîèçâîä ò îïèñàííîå âûøå èñïûòàíèå.

Òàáëèöà 14
Âëè íèå CaCl2 ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâí õ ñîäåðæàíè  ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ è êàòèîíîâ

CaCl2, ã Ðåäóöèðóþùèé ñàõàð, % Âëàæíîñòü, % Öâåòîâîé ïîêàçàòåëü çíà÷åíèå L Àðèëàìèä, ìèëëèàðäíûå äîëè

0 0,8 2,21 72,34 1030

39 0,8 2,58 76,67 160

0 1 1,80 73,35 464

0 1 1,61 72,12 1060
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17,5 1 1,82 74,63 350

39 1 2,05 76,95 80

39 1 1,98 75,86 192

0 1,8 1,99 71,37 1020

0 1,8 1,71 72,68 599

0 1,8 1,69 71,26 1640

0 1,8 1,63 74,44 1880

39 1,8 1,89 76,59 148

39 1,8 1,82 75,14 275

Êàê âèäíî èç ýòîé òàáëèöû, äîáàâëåíèå CaCl2 ïîñòî ííî ñíèæàëî óðîâåíü àêðèëàìèäà â
êîíå÷íîì ïðîäóêòå, äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà îòíîøåíèå ïî âåñó äîáàâëåííîãî CaCl2 ê
êàðòîôåëüíûì õëîïü ì ñîñòàâë ëî ìåíåå 1:250.

Â îïèñàííîì çäåñü èçîáðåòåíèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîå êîëè÷åñòâî ñîëåé, êîòîðûå
îáðàçóþò äâóõâàëåíòíûé ëè òðåõâàëåíòíûé êàòèîí (èëè, èíûìè ñëîâàìè, ñîçäàþò êàòèîí ñ
âàëåíòíîñòüþ íå ìåíåå äâóõ), ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîèçâîäèòñ  êîððåêòèðîâêà ñ ó÷åòîì
ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ îò ýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî èíãðåäèåíòà. Êàæåòñ , ÷òî ýôôåêò ñíèæåíè 
óðîâí  àêðèëàìèäà èìååò ìåñòî áëàãîäàð  äâóõâàëåíòíîìó èëè òðåõâàëåíòíîìó êàòèîíó, à
íå ñïàðåííîìó ñ íèì àíèîíó. Îãðàíè÷åíè  íà èñïîëüçîâàíèå ïàðû êàòèîí/àíèîí ïîìèìî
âàëåíòíîñòè ñâ çàíî ñ âîçìîæíîñòüþ èõ èñïîëüçîâàíè  â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ, ò.å.
áåçîïàñíîñòüþ, ðàñòâîðèìîñòüþ, à òàêæå èõ âëè íèåì íà âêóñ, çàïàõ, âíåøíèé âèä è
òåêñòóðó. Íàïðèìåð, ýôôåêòèâíîñòü êàòèîíà ìîæåò íàõîäèòüñ  â ïð ìîé çàâèñèìîñòè îò
åãî ðàñòâîðèìîñòè. Ñîëè, èìåþùèå âûñîêóþ ðàñòâîðèìîñòü, êàê íàïðèìåð, ñîëè,
ñîäåðæàùèå àíèîíû óêñóñíîé êèñëîòû èëè àíèîíû ñîë íîé êèñëîòû,  âë þòñ  íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûìè äîáàâêàìè. Ó ñîëåé, èìåþùèõ ìåíüøóþ ðàñòâîðèìîñòü, êàê, íàïðèìåð,
ó ñîëåé, ñîäåðæàùèõ àíèîíû óãîëüíîé êèñëîòû èëè ãèäðîêñèäîâ, ìîæíî ïîâûñèòü
ðàñòâîðèìîñòü, äîáàâë   ôîñôîðíóþ èëè ëèìîííóþ êèñëîòû èëè ðàçðóøà  êëåòî÷íóþ
ñòðóêòóðó êðàõìàëèñòîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà. Ïðåäëàãàåìûå ê èñïîëüçîâàíèþ êàòèîíû
âêëþ÷àþò êàëüöèé, ìàãíèé, àëþìèíèé, æåëåçî, ìåäü è öèíê. Ïðèìåíèìûå ñîëè ñ ýòèìè
êàòèîíàìè âêëþ÷àþò õëîðèä êàëüöè , öèòðàò êàëüöè , ëàêòàò êàëüöè , ìàëåàò êàëüöè ,
ãëþêîíàò êàëüöè , ôîñôàò êàëüöè , àöåòàò êàëüöè , êàëüöèåâî-íàòðèåâóþ ñîëü
ýòèëåíäèàìèíòåòðàóêñóñíîé êèñëîòû, ãëèöåðîôîñôàò êàëüöè , ãèäðîîêèñü êàëüöè ,
ëàêòîáèîíàò êàëüöè , îêèñü êàëüöè , ïðîïèîíàò êàëüöè , êàðáîíàò êàëüöè , ñòåàðîèë-
ëàêòàò êàëüöè , õëîðèä ìàãíè , öèòðàò ìàãíè , ëàêòàò ìàãíè , ìàëåàò ìàãíè , ãëþêîíàò
ìàãíè , ôîñôàò ìàãíè , ãèäðîîêèñü ìàãíè , êàðáîíàò ìàãíè , ñóëüôàò ìàãíè ,
ãåêñàãèäðàò õëîðèäà àëþìèíè , ãèäðîîêèñü àëþìèíè , àìèà÷íûå êâàñöû, àëþìèíèåâî-
êàëèåâûå êâàñöû, àëþìèíèåâî-íàòðèåâûå êâàñöû, ñóëüôàò àëþìèíè , õëîðíîå æåëåçî,
ãëþêîíàò æåëåçà, öèòðàò æåëåçèñòîãî àììîíè , ïèðîôîñôàò æåëåçà, ôóìàðàò æåëåçà,
ëàêòàò æåëåçà, ñóëüôàò æåëåçà, õëîðèä ìåäè, ãëþêîíàò ìåäè, ñóëüôàò ìåäè, ãëþêîíàò
öèíêà, îêèñü öèíêà, ñóëüôàò öèíêà. Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì â íàñòî ùåå âðåì  âàðèàíòå
âûïîëíåíè  äàííîãî èçîáðåòåíè  èñïîëüçóåòñ  õëîðèä êàëüöè , ñ÷èòàåòñ , ÷òî ëó÷øå
âñåãî îòâå÷àåò òðåáîâàíè ì ñî÷åòàíèå ñîëåé ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ïîäõîä ùèìè
êàòèîíàìè. Ìíîãèå èç ñîëåé, òàêèå êàê ñîëè êàëüöè , è â îñîáåííîñòè õëîðèä êàëüöè ,
 âë þòñ  ñðàâíèòåëüíî íåäîðîãèìè è øèðîêî èñïîëüçóþòñ  êàê ïèùåâûå ïðîäóêòû. Õëîðèä
êàëüöè  ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñî÷åòàíèè ñ öèòðàòîì êàëüöè , óìåíüøèâ òåì ñàìûì
ïîáî÷íîå âëè íèå CaCl2 íà âêóñîâûå õàðàêòåðèñòèêè. Êðîìå òîãî, ëþáîå êîëè÷åñòâî
ñîëåé êàëüöè  ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñî÷åòàíèè ñ îäíîé èëè íåñêîëüêèìè ñîë ìè ìàãíè .
Ñïåöèàëèñòó áóäåò ïîí òíî, ÷òî êîíêðåòíûé ñîñòàâ íåîáõîäèìûõ ñîëåé ìîæåò áûòü
ñêîððåêòèðîâàí â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà è òðåáóåìûõ
õàðàêòåðèñòèê êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.

Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî èçìåíåíè  õàðàêòåðèñòèê êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, òàêèå êàê
èçìåíåíè  öâåòà, âêóñà è êîíñèñòåíöèè, ìîãóò áûòü ñêîððåêòèðîâàíû ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, öâåòîâóþ õàðàêòåðèñòèêó â êàðòîôåëüíûõ ÷èïñàõ ìîæíî
ñêîððåêòèðîâàòü, ðåãóëèðó  êîëè÷åñòâî ñàõàðîâ â èñõîäíîì ïðîäóêòå, íåêîòîðûå âêóñîâûå
õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî èçìåíèòü, äîáàâë   ê êîíå÷íîìó ïðîäóêòó ðàçëè÷íûå
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àðîìàòèçàòîðû. Ôèçè÷åñêóþ òåêñòóðó ïðîäóêòà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, íàïðèìåð, äîáàâë  
ðàçðûõëèòåëè èëè ðàçëè÷íûå ýìóëüãàòîðû.

Ñî÷åòàíèå ðåàãåíòîâ ïðè èçãîòîâëåíèè òåñòà
Â ïðîâåäåííûõ âûøå ïîäðîáíûõ îïèñàíè õ âàðèàíòîâ âûïîëíåíè  äàííîãî èçîáðåòåíè 

îñîáîå âíèìàíèå îáðàùàëîñü íà óìåíüøåíèå ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà ïðè èñïîëüçîâàíèè
åäèíñòâåííîãî ðåàãåíòà, òàêîãî êàê äâóõâàëåíòíûé èëè òðåõâàëåíòíûé êàòèîí èëè îäíà
èëè íåñêîëüêî àìèíîêèñëîò, ÷òîáû äîáèòüñ  áîëåå íèçêîãî óðîâí  ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà,
îáíàðóæèâàåìîãî â ñóõèõ çàêóñêàõ, ïîäâåðãøèõñ  òåïëîâîé îáðàáîòêå. Äðóãèå âàðèàíòû
âûïîëíåíè  äàííîãî èçîáðåòåíè  ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå ñî÷åòàíè  ðàçëè÷íûõ
ðåàãåíòîâ, òàêèõ êàê ñî÷åòàíèå õëîðèäà êàëüöè  è äðóãèõ ðåàãåíòîâ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
çíà÷èòåëüíîå ïîíèæåíèå óðîâí  àêðèëàìèäà áåç çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíè  âêóñîâûõ
õàðàêòåðèñòèê ÷èïñîâ.

I. Ñî÷åòàíèå õëîðèäà êàëüöè , ëèìîííîé êèñëîòû è ôîñôîðíîé êèñëîòû
Àâòîðû äàííîãî èçîáðåòåíè  îáíàðóæèëè, ÷òî èîíû êàëüöè  áîëåå ýôôåêòèâíî

ïîíèæàþò óðîâíè ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà ïðè êèñëîòíîì ðÍ. Â îïèñàííîì íèæå èñïûòàíèè
äîáàâëåíèå õëîðèäà êàëüöè  â ïðèñóòñòâèè êàêîé-ëèáî êèñëîòû èçó÷àëîñü è ñðàâíèâàëîñü
ñ îáðàçöîì, ñîäåðæàùèì òîëüêî êèñëîòó.

Òàáëèöà 15
Âëè íèå ñî÷åòàíè  CaCl2 ñ ôîñôîðíîé êèñëîòîé èëè ëèìîííîé êèñëîòîé íà îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà

Èíãðåäèåíò Êîíòðîëüíûé
îáðàçåö

Ôîñôîðíà 
êèñëîòà

Ôîñôîðíà  êèñëîòà è
CaCl2

Ëèìîííà  êèñëîòà è
CaCl2

Êàðòîôåëüíûå õëîïü /ìîäèôèöèðîâàííûé
êðàõìàë (ã)

5490 5490 5490 5490

Ñàõàð 360 360 360 360

Ìàñëî 90 90 90 90

Ëèìîííà  êèñëîòà 30

Ôîñôîðíà  êèñëîòà 30 30

CaCl2 30 30

Áèêàðáîíàò íàòðè  è ìîíîêàëüöèé ôîñôàò 54

Ýìóëüãàòîð (ã) 60 60 60 60

Îáùåå êîëè÷åñòâî ñóõîé ñìåñè (ã) 600 600 600 600

Âîäà (ìë) 3950 3950 3950 3950

Âëàæíîñòü (%) 2,16 2,34 2,07 1,6

Öâåòîâîé ïîêàçàòåëü L 67,69 71,39 72,70 73,27

À 5,13 3,24 1,62 0,95

Â 26,51 26,91 26,05 26,24

Àêðèëàìèä (ìèëëèàðäíûå äîëè, 10-9) 1191 332 84 83

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîé âûøå Òàáëèöû 15, äîáàâëåíèå îäíîé ôîñôîðíîé êèñëîòû
óìåíüøàåò îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà íà 73%, â òî âðåì  êàê äîáàâëåíèå CaCl2 è êàêîé-
ëèáî êèñëîòû ïîíèæàåò óðîâåíü àêðèëàìèäà íà 93%. Íà Ôèã.5 ïîêàçàíû ýòè ðåçóëüòàòû â
ãðàôè÷åñêîé ôîðìå. Íà ýòîì ÷åðòåæå êîíòðîëüíûé îáðàçåö èìååò âåñüìà âûñîêèé óðîâåíü
502 ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà (1191), êîòîðûé çíà÷èòåëüíî ïîíèæàåòñ , êîãäà äîáàâë åòñ 
òîëüêî ôîñôîðíà  êèñëîòà, è ïîíèæàåòñ  åùå áîëüøå, êîãäà äîáàâë åòñ  õëîðèä êàëüöè 
è êàêà -ëèáî êèñëîòà. Â òî æå âðåì  óðîâåíü âëàæíîñòè 504 ðàçëè÷íûõ ÷èïñîâ îñòàâàëñ 
â îäíîì äèàïàçîíå, õîò  ó ÷èïñîâ ñ äîáàâëåííûì ðåàãåíòîì îí áûë íåñêîëüêî íèæå. Òàêèì
îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî õëîðèä êàëüöè  è êàêà -ëèáî êèñëîòà ìîãóò ýôôåêòèâíî
ïîíèæàòü óðîâåíü àêðèëàìèäà.

Áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èñïûòàíè  ñ èñïîëüçîâàíèåì õëîðèäà êàëüöè  è
ôîñôîðíîé êèñëîòû â êà÷åñòâå äîáàâîê ê êàðòîôåëüíîìó òåñòó. Èñïîëüçîâàëèñü òðè
ðàçëè÷íûõ óðîâí  ñîäåðæàíè  õëîðèäà êàëüöè , ñîîòâåòñòâóþùèå 0%, 0,45%, 0,90% ïî
âåñó îò êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ. Îíè ñî÷åòàëèñü ñ òðåì  ðàçëè÷íûìè óðîâí ìè ôîñôîðíîé
êèñëîòû, ñîîòâåòñòâóþùèìè 0%, 0,05% èëè 0,1% îò õëîïüåâ. Êðîìå òîãî, èñïûòàíè 
ïðîèçâîäèëèñü ñ òðåì  ðàçëè÷íûìè óðîâí ìè ñîäåðæàíè  ðåäóöèðóþùåãî ñàõàðà â
õëîïü õ, ñîîòâåòñòâóþùèìè 0,2%, 1,07% è 2,07%, õîò  ïðåäñòàâëåíû íå âñå ñî÷åòàíè 
ýòèõ óðîâíåé. Êàæäûé èñïûòóåìûé îáðàçåö ïåðåìåøèâàëñ  â òåñòî, åìó ïðèäàâàëàñü
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íóæíà  ôîðìà, è îí ïîäâåðãàëñ  êóëèíàðíîé îáðàáîòêå äë  ïîëó÷åíè  êàðòîôåëüíûõ
÷èïñîâ. Òåìïåðàòóðà ìàñëà ïðè îáæàðèâàíèè, âðåì  îáæàðèâàíè  è òîëùèíà ëèñòà òåñòà
îñòàâàëèñü ïîñòî ííûìè è èìåëè çíà÷åíèå 350F, 16 ñåêóíä è 0,64 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Äë 
ëó÷øåãî ïîíèìàíè  ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå òðåõ îòäåëüíûõ Òàáëèö (16À, 16Â è
16Ñ), â êàæäîé èç êîòîðûõ ïðèâîä òñ  ðåçóëüòàòû äë  îäíîãî óðîâí  ñîäåðæàíè  ñàõàðà â
êàðòîôåëüíûõ õëîïü õ. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû òàêèì îáðàçîì,
÷òî êîíòðîëüíûå îáðàçöû, íå ñîäåðæàùèå õëîðèäà êàëüöè  èëè ôîñôîðíîé êèñëîòû,
ðàñïîëîæåíû ñ ëåâîé ñòîðîíû. Âíóòðè òàáëèöû êàæäûé óðîâåíü õëîðèäà êàëüöè  (ÕÊ)
ñãðóïïèðîâàí âìåñòå ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâí õ ôîñôîðíîé êèñëîòû (ÔÊ).

Òàáëèöà 16À
Âëè íèå CaCl2/Ôîñôîðíîé êèñëîòû íà óðîâåíü àêðèëàìèäà ïðè ñîäåðæàíèè ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ 0,2%

ß÷åéêà Êîíòðîëüíûé îáðàçåö (16) Îòñóòñòâèå ÕÊ, ↓ÔÊ (5) ↓ÕÊ, îòñóòñòâèå ÔÊ (7) ↓XK, ↑ÔÊ (4) ↑ÕÊ, ↓ÔÊ (8)

CaCl2, % - - 0,45 0,45 0,9

Ôîñôîðíà  êèñëîòà, % - 0,05 - 0,1 0,05

Âëàæíîñòü 2,36 2,36 2,3 2,3 2,42

Ìàñëî 22,83 21,77 23,6 22,2 23,75

Öâåòîâîé
ïîêàçàòåëü

L 69,42 74,39 75 75,07 74,39

À 2,69 0,1 -0,02 -0,13 0,1

Â 28 27,99 27,8 27,64 27,99

Àêðèëàìèä 171 131 41 46 40

Ïðè ñàìîì íèçêîì óðîâíå ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ â äàííîì èñïûòàíèè óðîâíè
îáðàçîâàííîãî àêðèëàìèäà, êàê âèäíî èç òàáëèöû, íàõîä òñ  íîðìàëüíî â íèæíåì
äèàïàçîíå, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü. Ïðè äàííîì óðîâíå ñîäåðæàíè  ñàõàðîâ îäèí òîëüêî
õëîðèä êàëüöè  ïîíèæàë óðîâåíü ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà äî çíà÷åíè , ìåíüøåãî ÷åì 1/4
îò êîíòðîëüíîãî îáðàçöà, è äîáàâëåíèå ôîñôîðíîé êèñëîòû äàâàëî ëèøü íåçíà÷èòåëüíûé
äîïîëíèòåëüíûé âûèãðûø. Â ñðåäíåì äèàïàçîíå ñîäåðæàíè  ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ,
ñîîòâåòñòâóþùåì äàííûì â ñëåäóþùåé òàáëèöå, ñî÷åòàíèå õëîðèäà êàëüöè  ïîíèæàëî
óðîâåíü ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà ñ 367 ìèëëèàðäíûõ äîëåé â êîíòðîëüíîì îáðàçöå äî 69
ìèëëèàðäíûõ äîëåé â  ÷åéêå 12. Õîò  íåêîòîðà  äîë  ýòîãî ïîíèæåíè  ìîæåò áûòü
îáú ñíåíà íåñêîëüêî áîëåå âûñîêîé âëàæíîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé  ÷åéêå 12 (2,77 ïî
ñðàâíåíèþ ñ 2,66 äë  êîíòðîëüíîãî îáðàçöà), äàëüíåéøèì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ôàêòà
 âë åòñ  çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà äàæå ïðè âäâîå ìåíüøèõ
óðîâí õ ñîäåðæàíè  õëîðèäà êàëüöè  è ôîñôîðíîé êèñëîòû. Ýòî îòîáðàæåíî â  ÷åéêå 6, â
êîòîðîé íàáëþäàåòñ  çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå óðîâí  àêðèëàìèäà è âëàæíîñòü íèæå, ÷åì â
êîíòðîëüíîì îáðàçöå.
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Êàê ìîæíî âèäåòü èç ýòèõ òðåõ òàáëèö, óðîâíè õëîðèäà êàëüöè  è ôîñôîðíîé êèñëîòû,
íåîáõîäèìûå äë  ñíèæåíè  óðîâí  àêðèëàìèäà, ïîâûøàþòñ  ñ ïîâûøåíèåì óðîâí 
ñîäåðæàíè  ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü. Íà Ôèã.6 èçîáðàæåí ãðàôèê,
ñîîòâåòñòâóþùèé òðåì ïðåäñòàâëåííûì âûøå òàáëèöàì, íà êîòîðîì ñòîëáèêè 602
ïîêàçûâàþò óðîâíè àêðèëàìèäà, à òî÷êè 604 ïîêàçûâàþò óðîâíè âëàæíîñòè. Ðåçóëüòàòû
ñíîâà ñãðóïïèðîâàíû ïî óðîâíþ ñîäåðæàíè  ðåäóöèðóþùåãî ñàõàðà, èìåþùåãîñ  â
êàðòîôåëå; âíóòðè êàæäîé ãðóïïû íàáëþäàåòñ  îáùåå ñíèæåíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåðâà
îäíîãî, à çàòåì íåñêîëüêèõ ðåàãåíòîâ, ïîíèæàþùèõ ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà, ñ öåëüþ
ñíèçèòü óðîâåíü ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà.

Ñïóñò  íåñêîëüêî äíåé áûëî ïðîâåäåíî åùå îäíî èñïûòàíèå ñîãëàñíî òîìó æå
ïðîòîêîëó, êàê è äë  òðåõ ïðèâåäåííûõ âûøå òàáëèö, íî èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî
êàðòîôåëüíûå õëîïü , ñîäåðæàùèå 1,07% ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ, ñ òåìè æå òðåì 
óðîâí ìè õëîðèäà êàëüöè  è ÷åòûðüì  óðîâí ìè ôîñôîðíîé êèñëîòû (0, 0,025%, 0,05% è
0,10%). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ïðèâåäåííîé íèæå Òàáëèöå 17. íà Ôèã.7 ãðàôè÷åñêè
èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå, ïðè ýòîì óðîâíè àêðèëàìèäà
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñòîëáèêîâ 702 â ìàñøòàáå ñîãëàñíî øêàëå ñ ëåâîé ñòîðîíû, à
ïðîöåíò âëàæíîñòè ïðåäñòàâëåí â âèäå òî÷åê 704 â ìàñøòàáå, ñîãëàñíî øêàëå ñ ïðàâîé
ñòîðîíû ÷åðòåæà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíè  êîëè÷åñòâà õëîðèäà êàëüöè , ò.å. ïðè äâèæåíèè
ñëåâà íàïðàâî ÷åðåç âñþ òàáëèöó, ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà óìåíüøàåòñ . Òî÷íî òàêæå äë 
êàæäîãî óðîâí  õëîðèäà êàëüöè , ò.å. ïðè äâèæåíèè ñëåâà íàïðàâî âíóòðè îäíîãî óðîâí 
õëîðèäà êàëüöè , óðîâíè àêðèëàìèäà òàêæå â îáùåì ñëó÷àå ñíèæàþòñ .
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II. Õëîðèä êàëüöè /ëèìîííà  êèñëîòà ñ öèñòåèíîì
Â íåñêîëüêèõ ïðåäûäóùèõ èñïûòàíè õ, ïðîâåäåííûõ èçîáðåòàòåë ìè ñ êóêóðóçíûìè

÷èïñàìè, êîëè÷åñòâî õëîðèäà êàëüöè  è ôîñôîðíîé êèñëîòû, íåîáõîäèìîå, ÷òîáû ñíèçèòü
óðîâåíü àêðèëàìèäà äî òðåáóåìîãî çíà÷åíè , ïðèâîäèëî ê ïî âëåíèþ íåæåëàòåëüíîãî
ïðèâêóñà. Ñëåäóþùåå èñïûòàíèå áûëî ðàçðàáîòàíî, ÷òîáû âû âèòü, ïîçâîëèò ëè
äîáàâëåíèå ê êàðòîôåëüíîìó òåñòó öèñòåèíà (êîòîðûé, êàê áûëî ïîêàçàíî, ïîíèæàåò
óðîâíè àêðèëàìèäà â ÷èïñàõ) ïîíèçèòü óðîâíè õëîðèäà êàëüöè  è êèñëîòû äî ïðèåìëåìûõ â
îòíîøåíèè âêóñà, ñîõðàí   ïðè ýòîì íèçêèé óðîâåíü àêðèëàìèäà. Â äàííîì èñïûòàíèè òðè
ðåàãåíòà äîáàâë ëèñü ê êóêóðóçíîìó òåñòó â ïðîïîðöèè (i) 0,106% CaCl2 è 0,084% ëèìîííîé
êèñëîòû è 0,005% L-öèñòåèíà â ïåðâîì îïûòå; (ii) 0,106% CaCl2 è 0,084% ëèìîííîé
êèñëîòû, íî öèñòåèí âî âòîðîì îïûòå íå äîáàâë åòñ , è 0,053% CaCl2, 0,042% ëèìîííîé
êèñëîòû è 0,005% L-öèñòåèíà â òðåòüåì îïûòå. Êàæäûé îïûò áûë ïðîäóáëèðîâàí è
ïðîâåäåí ñíîâà, îáà ðåçóëüòàòà ïðåäñòàâëåíû íèæå. Êóêóðóçíîå òåñòî èìååò âëàæíîñòü
îêîëî 50%, ïîýòîìó êîíöåíòðàöèè ñëåäóåò ïðèáëèçèòåëüíî óäâîèòü, åñëè ïåðåñ÷èòàòü ýòè
ïðîïîðöèè ê òâåðäîìó âåùåñòâó. Êðîìå òîãî, â êàæäîì èñïûòàíèè ÷àñòü èñïûòóåìîé ïàðòèè
áûëà ïðèïðàâëåíà ñûðîì nacho â êà÷åñòâå âêóñîâîé äîáàâêè, ñîñòàâë þùåé îêîëî 10% îò
ïåðâîíà÷àëüíîãî âåñà ÷èïñîâ. Ðåçóëüòàòû ýòîãî èñïûòàíè  ïðåäñòàâëåíû â ïðèâåäåííîé
íèæå Òàáëèöå 18. Â ýòîé òàáëèöå äë  êàæäîãî ñîðòà ÷èïñîâ, íàïðèìåð îáûêíîâåííûõ
÷èïñîâ, êîíòðîëüíîé ïàðòèè, ðåçóëüòàòû ïåðâîãî ïðîâåäåíè  îïûòà îáîçíà÷åíû êàê
Àêðèëàìèä #1; ðåçóëüòàòû âòîðîãî îïûòà îáîçíà÷åíû êàê àêðèëàìèä #2, à ñðåäíåå
çíà÷åíèå èç ýòèõ äâóõ îáîçíà÷åíî, êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå àêðèëàìèäà. Óðîâåíü âëàæíîñòè
èçìåð åòñ  òîëüêî îäèí ðàç, â ïåðâîì îïûòå; ýòè çíà÷åíè  ïðèâîä òñ .
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Ïðè ñî÷åòàíèè 0,0106% CaCl2 è 0,084% ëèìîííîé êèñëîòû äîáàâëåíèå öèñòåèíà
óìåíüøàëî îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà. Â ÷èïñàõ, ïðèïðàâëåííûõ
âêóñîâîé äîáàâêîé nacho, òîëüêî õëîðèä êàëüöè  è ëèìîííà  êèñëîòà óìåíüøàëè
îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà ñ 80,5 äî 54 ìèëëèàðäíûõ äîëåé, õîò  â ýòîé ñåðèè èñïûòàíèé
äîáàâëåíèå öèñòåèíà, âèäèìî, íå ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ñíèæåíèþ óðîâí  àêðèëàìèäà.

Íà Ôèã.8 ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû òå æå äàííûå, ÷òî è â ïðèâåäåííîé âûøå òàáëèöå.
Äë  êàæäîãî òèïà ÷èïñîâ, ñ êîòîðûìè ïðîâîäèëñ  ýêñïåðèìåíò (íàïðèìåð, îáûêíîâåííûå
÷èïñû, êîíòðîëüíà  ïàðòè ) äâà ñòîëáèêà 802 ïîêàçûâàþò ïîëó÷åííûå óðîâíè àêðèëàìèäà.
Óðîâíè àêðèëàìèäà 802à, ïîëó÷åííûå â ïåðâîì îïûòå, ïîêàçàíû ñ ëåâîé ñòîðîíû äë 
êàæäîãî òèïà ÷èïñîâ, à óðîâíè àêðèëàìèäà 802â, ïîëó÷åííûå âî âòîðîì îïûòå, ïîêàçàíû ñ
ïðàâîé ñòîðîíû. Îáà ñòîëáèêà ñî çíà÷åíè ìè óðîâí  àêðèëàìèäà âûïîëíåíû â ìàñøòàáå
îòíîñèòåëüíî øêàëû ñ ëåâîé ñòîðîíû ãðàôèêà. Åäèíñòâåííûé óðîâåíü âëàæíîñòè
èçîáðàæåí â âèäå òî÷êè 804, ðàñïîëîæåííîé íàä äèàãðàììîé óðîâíåé àêðèëàìèäà â
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ìàñøòàáå îòíîñèòåëüíî øêàëû ñ ïðàâîé ñòîðîíû ãðàôèêà.
Ïîñëå òîãî, êàê áûëè âûïîëíåíû îïèñàííûå âûøå èñïûòàíè , ïîäîáíûå

èñïûòàíè  ïðîâîäèëèñü ñ èñêóññòâåííî èçãîòîâëåííûìè  êàðòîôåëüíûìè ÷èïñàìè ñ
èñïîëüçîâàíèåì êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ, ñîäåðæàùèõ äâà ðàçëè÷íûõ óðîâí  ðåäóöèðóþùèõ
ñàõàðîâ. Äë  òîãî, ÷òîáû ïåðåñ÷èòàòü êîíöåíòðàöèè, èñïîëüçóåìûå â îïûòàõ ñ
êóêóðóçíûìè ÷èïñàìè, äë  èñêóññòâåííî èçãîòîâëåííûõ êàðòîôåëüíûõ ÷èïñîâ, ñóììàðíîå
êîëè÷åñòâî êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ, êàðòîôåëüíîãî êðàõìàëà, ýìóëüãàòîðîâ è äîáàâëåííîãî
ñàõàðà ñ÷èòàëîñü òâåðäûì ïðîäóêòîì. Êîëè÷åñòâî CaCl2, ëèìîííîé êèñëîòû è öèñòåèíà
êîððåêòèðîâàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü òó æå ñàìóþ êîíöåíòðàöèþ, êàê è â
êóêóðóçíûõ ÷èïñàõ, îòíîñèòåëüíî òâåðäîãî ïðîäóêòà, Îäíàêî â ýòîì îïûòå ïðè
èñïîëüçîâàíèè áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé õëîðèäà êàëüöè  è ëèìîííîé êèñëîòû
èñïîëüçîâàëñ  òàêæå áîëåå âûñîêèé óðîâåíü öèñòåèíà. Êðîìå òîãî, áûëî âûïîëíåíî
ñðàâíåíèå â ÷àñòè èñïûòàíè  ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ðåäóöèðóþùåãî ñàõàðà äë  ñëó÷à 
èñïîëüçîâàíè  õëîðèäà êàëüöè  â ñî÷åòàíèè ñ ôîñôîðíîé êèñëîòîé ñ öèñòåèíîì è áåç
öèñòåèíà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 19.

Èç ýòîé òàáëèöû ìîæíî âèäåòü, ÷òî â êàðòîôåëüíûõ õëîïü õ ñ ñîäåðæàíèåì
ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ 1,25% ñî÷åòàíèå õëîðèäà êàëüöè , ëèìîííîé êèñëîòû è öèñòåèíà
ïðè ïåðâîì óêàçàííîì âûøå óðîâíå óìåíüøàëî îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà ñ 1290
ìèëëèàðäíûõ äîëåé äî 594 ìèëëèàðäíûõ äîëåé, ÷òî ñîñòàâë åò ìåíüøå ïîëîâèíû
êîíòðîëüíîé öèôðû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé ðåàãåíòîâ ïðè èõ
ñî÷åòàíèè îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà óìåíüøàëîñü äî 306 ìèëëèàðäíûõ äîëåé, ÷òî
ñîñòàâë åò ìåíüøå ïîëîâèíû îò êîíòðîëüíîãî çíà÷åíè .

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ æå êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ äîáàâëåíèå òîëüêî ôîñôîðíîé
êèñëîòû è õëîðèäà êàëüöè  óìåíüøàëî îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà ñ òîãî æå çíà÷åíè  1290
ìèëëèàðäíûõ äîëåé äî 366 ìèëëèàðäíûõ äîëåé, à íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî öèñòåèíà,
äîáàâëåííîå ñ ôîñôîðíîé êèñëîòîé è õëîðèäîì êàëüöè , åùå áîëüøå óìåíüøàëî
ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà, äî 188 ìèëëèàðäíûõ äîëåé.

Íàêîíåö, äîáàâëåíèå õëîðèäà êàëüöè , ëèìîííîé êèñëîòû è öèñòåèíà â êàðòîôåëüíûå
õëîïü , ñîäåðæàùèå 2% ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ, óìåíüøàëî îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà ñ
1420 äî 665 ìèëëèàðäíûõ äîëåé, ò.å. íàïîëîâèíó.
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Íà Ôèã.9 ãðàôè÷åñêè èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû äàííîãî îïûòà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû
ñãðóïïèðîâàííûìè ñïåðâà ïî óðîâíþ ðåäóöèðóþùèõ ñàõàðîâ è çàòåì ïî êîëè÷åñòâó
äîáàâëåííîãî ðåàãåíòà, óìåíüøàþùåãî îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà. Êàê è íà ïðåäûäóùèõ
ãðàôèêàõ, ñòîëáèêè 902, ïðåäñòàâë þùèå óðîâíè àêðèëàìèäà, âûïîëíåíû â ìàñøòàáå
îòíîñèòåëüíî øêàëû ñ ëåâîé ñòîðîíû ãðàôèêà, à òî÷êè 904, ïðåäñòàâë þùèå óðîâíè
âëàæíîñòè, íàíåñåíû â ìàñøòàáå, ñîîòâåòñòâóþùåì øêàëå ñ ïðàâîé ñòîðîíû ãðàôèêà.

Îïèñàííûå âûøå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ðåàãåíòû, óìåíüøàþùèå îáðàçîâàíèå
àêðèëàìèäà, íå îá çàòåëüíî èñïîëüçîâàòü â îòäåëüíîñòè, íî èõ ìîæíî ñî÷åòàòü, ÷òîáû
ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûé âûèãðûø. Ýòîò äîïîëíèòåëüíûé âûèãðûø ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äë  äîñòèæåíè  âñå áîëåå íèçêèõ óðîâíåé àêðèëàìèäà â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ èëè äë 
äîñòèæåíè  íèçêèõ óðîâíåé àêðèëàìèäà áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé âî âêóñå èëè
òåêñòóðå ýòèõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ. Õîò  â ïðåäñòàâëåííûõ êîíêðåòíûõ âàðèàíòàõ
âûïîëíåíè  èçîáðåòåíè  îïèñûâàåòñ  èñïîëüçîâàíèå õëîðèäà êàëüöè  â ñî÷åòàíèè ñ
ëèìîííîé èëè ôîñôîðíîé êèñëîòîé è èõ ñî÷åòàíèå ñ öèñòåèíîì, ëþáîé ñïåöèàëèñò â
äàííîé îáëàñòè ïîéìåò, ÷òî â ïîäîáíûõ ñî÷åòàíè õ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  äðóãèå ñîëè
êàëüöè , ñîëè äðóãèõ äâóõâàëåíòíûõ èëè òðåõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ, äðóãèå ïèùåâûå
êèñëîòû è ëþáûå äðóãèå àìèíîêèñëîòû, êîòîðûå ìîãóò ïîíèæàòü àêðèëàìèä â ãîòîâîì
ïèùåâîì ïðîäóêòå. Êðîìå òîãî, õîò  ýòî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðèìåíèòåëüíî ê
êàðòîôåëüíûì ÷èïñàì è êóêóðóçíûì ÷èïñàì, ëþáîé ñïåöèàëèñò â äàííîé îáëàñòè ïîéìåò,
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÷òî òî÷íî òàêîå æå ñî÷åòàíèå ðåàãåíòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äðóãèõ èñêóññòâåííî
èçãîòîâëåííûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ, â êîòîðûõ ìîæåò îáðàçîâûâàòüñ  àêðèëàìèä, íàïðèìåð
â ïå÷åíüå, êðåêåðàõ è ò.ï.

Ðåàãåíòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äë  óìåíüøåíè  îáðàçîâàíè  àêðèëàìèäà, äîáàâë åìûå
ïðè ïðîèçâîäñòâå êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâëåíèå õëîðèäà êàëüöè  è êèñëîòû ïîíèæàëî ñîäåðæàíèå
àêðèëàìèäà â îáæàðåííûõ è âûïå÷åííûõ ñóõèõ çàêóñêàõ, â ðåöåïòóðó êîòîðûõ âõîä ò
êàðòîôåëüíûå õëîïü . Ñ÷èòàåòñ , ÷òî ïðèñóòñòâèå êàêîé-ëèáî êèñëîòû îêàçûâàåò ïîäîáíîå
äåéñòâèå, ïîíèæà  ðÍ. Íåèçâåñòíî, ïðåï òñòâóåò ëè õëîðèä êàëüöè  ïîòåðå êàðáîêñèëüíîé
ãðóïïû èëè ïîñëåäóþùåé ïîòåðå àìèíîãðóïïû èç ñâîáîäíîãî àñïàðàãèíà, ÷òî ïðîèñõîäèò
ïðè îáðàçîâàíèè àêðèëàìèäà. Êàæåòñ , ÷òî äë  ïîòåðè àìèíîãðóïïû òðåáóåòñ  âûñîêà 
òåìïåðàòóðà, êîòîðà  îáû÷íî èìååò ìåñòî â êîíöå ïðîöåññà îáåçâîæèâàíè  ñóõîé çàêóñêè.
Ñ÷èòàåòñ , ÷òî ïîòåð  êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â
ïðèñóòñòâèè âîäû.

Êàðòîôåëüíûå õëîïü  ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé âàðêè â âîäå è
íà ïàðó (òðàäèöèîííûé ñïîñîá), ëèáî ïóòåì òîëüêî âàðêè íà ïàðó (ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
ìåíüøåå âûùåëà÷èâàíèå ñ îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè êàðòîôåë ). Âàðåíûé êàðòîôåëü çàòåì
ðàçìèíàåòñ  â ïþðå è ñóøèòñ  â áàðàáàíå. Àíàëèç õëîïüåâ ïîêàçàë î÷åíü íèçêèé óðîâåíü
ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà â õëîïü õ (ìåíåå 100 ìèëëèàðäíûõ äîëåé), õîò  ïðîäóêòû,
èçãîòîâëåííûå èç ýòèõ õëîïüåâ, ìîãóò èìåòü çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå óðîâíè
àêðèëàìèäà.

Áûëà ïðåäëîæåíà òåîðè , ñîãëàñíî êîòîðîé, åñëè ëèáî ñíèæåíèå ðÍ òåñòà ñ ïîìîùüþ
êèñëîòû, ëèáî äîáàâëåíèå ê òåñòó õëîðèäà êàëüöè  ïðåï òñòâóåò ïîòåðå êàðáîêñèëüíîé
ãðóïïû, òî ââåäåíèå ýòèõ äîáàâîê âî âðåì  ïðîöåññà èçãîòîâëåíè  õëîïüåâ ìîæåò ëèáî à)
óìåíüøèòü ïîòåðþ êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû è òåì ñàìûì óìåíüøèòü ñêîðîñòü ïîòåðè àìèíà
âî âðåì  îáåçâîæèâàíè  ñóõîé çàêóñêè, ëèáî â) ïðè ëþáîì ìåõàíèçìå îáåñïå÷èòü õîðîøåå
ðàñïðåäåëåíèå ïðåï òñòâóþùåé äîáàâêè â òåñòå, êîòîðîå ïîäâåðãàåòñ  îáåçâîæèâàíèþ è
ïðåâðàùåíèþ â ñóõóþ çàêóñêó. Ïåðâûé ïðîöåññ, åñëè èìååò ìåñòî, ñêîðåå âñåãî áóäåò
îêàçûâàòü áîëüøåå âëè íèå íà îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà, ÷åì âòîðîé.

Äðóãîé äîáàâêîé, ïðåäíàçíà÷åííîé äë  óìåíüøåíè  îáðàçîâàíè  àêðèëàìèäà â
èñêóññòâåííî ïðèãîòîâëåííîì ïèùåâîì ïðîäóêòå, ìîæåò ñëóæèòü àñïàðàãèíàçà. Èçâåñòíî,
÷òî àñïàðàãèíàçà ðàçëàãàåò àñïàðàãèí íà àñïàðàãèíîâóþ êèñëîòó è àììèàê. Õîò  íå
ïðåäñòàâë åòñ  âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü äàííûé ýíçèì ïðè èçãîòîâëåíèè êàðòîôåëüíûõ
÷èïñîâ èç íàðåçàííîãî ëîìòèêàìè êàðòîôåë , â ïðîöåññå èçãîòîâëåíè  õëîïüåâ ïóòåì
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è ðàçìèíàíè  êàðòîôåë  â ïþðå (èíãðåäèåíò ïèùåâîãî ïðîäóêòà)
ðàçðóøàþòñ  ñòåíêè êëåòîê è ñîçäàåòñ  âîçìîæíîñòü äë  âîçäåéñòâè  àñïàðàãèíàçû. Â
ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âûïîëíåíè  àñïàðàãèíàçà äîáàâë åòñ  ê èíãðåäèåíòó
ïèùåâîãî ïðîäóêòà â ÷èñòîì âèäå êàê àñïàðàãèíàçà ïèùåâîãî ñîðòà.

Èçîáðåòàòåëè ïðîâåëè ñëåäóþùèé ð ä îïûòîâ ñ öåëüþ èçó÷èòü ýôôåêòèâíîñòü
ðàçëè÷íûõ ðåàãåíòîâ ïðè èõ ââåäåíèè âî âðåì  èçãîòîâëåíè  êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ äë 
óìåíüøåíè  îáðàçîâàíè  àêðèëàìèäà â ïðîäóêòàõ, èçãîòîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ.

I. Èñïîëüçîâàíèå õëîðèäà êàëüöè  è ôîñôîðíîé êèñëîòû ïðè èñïîëüçîâàíèè
êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ

Äàííà  ñåðè  èñïûòàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà ñ öåëüþ îöåíèòü ñíèæåíèå óðîâí 
àêðèëàìèäà ïðè äîáàâëåíèè CaCl2 è/èëè ôîñôîðíîé êèñëîòû âî âðåì  èçãîòîâëåíè 
êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ. Ýòè èñïûòàíè  òàêæå èìåëè öåëüþ îïðåäåëèòü èìåëè ëè äàííûå
äîáàâêè îäèíàêîâûé ýôôåêò ñ òåì ñëó÷àåì, êîãäà îíè äîáàâë ëèñü ïîçæå, íà ñòàäèè
èçãîòîâëåíè  òåñòà.

Äë  äàííîãî èñïûòàíè  áðàëè êàðòîôåëü, ñîäåðæàùèé 20% òâåðäîãî âåùåñòâà è 1%
ðåäóöèðîâàííîãî ñàõàðà. Êàðòîôåëü ïîäâåðãàëñ  òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå â òå÷åíèå 16
ìèíóò è ðàçìèíàëñ  â ïþðå ñ äîáàâëåíèåì èíãðåäèåíòîâ. Âî âñå ïàðòèè áûëî äîáàâëåíî
13,7 ã ýìóëüãàòîðà è 0,4 ã ëèìîííîé êèñëîòû. Â ÷åòûðå èç øåñòè ïàðòèé äîáàâë ëàñü
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ôîñôîðíà  êèñëîòà â îäíîé èç äâóõ êîíöåíòðàöèé (0,2% è 0,4% îò òâåðäîé ñîñòàâë þùåé
êàðòîôåë ), à â òðè èç ÷åòûðåõ ïàðòèé äîáàâë ëñ  CaCl2 â îäíîé èç äâóõ êîíöåíòðàöèé
(0,45% è 0,90% îò âåñà òâåðäîé ñîñòàâë þùåé êàðòîôåë ). Ïîñëå òîãî, êàê êàðòîôåëü áûë
âûñóøåí è ðàçìîëîò â õëîïü  çàäàííîãî ðàçìåðà, áûëè ïðîâåäåíû ðàçëè÷íûå èçìåðåíè ,
è èç êàæäîé ïàðòèè áûëî ïðèãîòîâëåíî òåñòî. Äë  òåñòà èñïîëüçîâàëîñü 4629 ã
êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ è êàðòîôåëüíîãî êðàõìàëà, 56 ã ýìóëüãàòîðà, 162 ìë æèäêîé
ñàõàðîçû è 2300 ìë âîäû. Êðîìå òîãî, â êàæäóþ èç äâóõ ïàðòèé, êóäà íå äîáàâë ëàñü
ôîñôîðíà  êèñëîòà èëè CaCl2 âî âðåì  èçãîòîâëåíè  õëîïüåâ, áûëè ââåäåíû óêàçàííûå
äîáàâêè ñ çàäàííûìè óðîâí ìè âî âðåì  ïðèãîòîâëåíè  òåñòà. Òåñòî ðàñêàòûâàëîñü äî
òîëùèíû 0,64 ìì, ðàçðåçàëîñü íà êóñêè è îáæàðèâàëîñü ïðè òåìïåðàòóðå 350°F â òå÷åíèå
20 ñåêóíä. Â ïðèâåäåííîé íèæå Òàáëèöå 20 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýòèõ èñïûòàíèé äë 
ðàçëè÷íûõ ïàðòèé.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ è ïðèëàãàåìîãî ãðàôèêà íà Ôèã.10,
óðîâåíü àêðèëàìèäà áûë ñàìûì âûñîêèì â èñïûòàíèè Ñ, êîãäà â ìàññó äë  èçãîòîâëåíè 
õëîïüåâ äîáàâë ëàñü òîëüêî ôîñôîðíà  êèñëîòà, è áûë ñàìûì íèçêèì, êîãäà õëîðèä
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êàëüöè  è ôîñôîðíà  êèñëîòà èñïîëüçîâàëèñü â ñî÷åòàíèè.
II. Èñïîëüçîâàíèå àñïàðàãèíàçû ïðè èçãîòîâëåíèè êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ
Àñïàðàãèíàçà ïðåäñòàâë åò ñîáîé ýíçèì, êîòîðûé ðàçëàãàåò àñïàðàãèí íà

àñïàðàãèíîâóþ êèñëîòó è àììèàê, ïîñêîëüêó àñïàðàãèíîâà  êèñëîòà íå îáðàçóåò
àêðèëàìèä, èçîáðåòàòåëè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ââåäåíèå àñïàðàãèíàçû äîëæíî óìåíüøèòü
îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà ïðè íàãðåâàíèè êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ.

Áûëî ïðîâåäåíî ñëåäóþùåå èñïûòàíèå. Äâà ãðàììà ñòàíäàðòíûõ êàðòîôåëüíûõ
õëîïüåâ ñìåøèâàëèñü ñ 35 ìë âîäû â ìåòàëëè÷åñêîì âûïàðíîì àïïàðàòå. Âûïàðíîé
àïïàðàò çàêðûâàëñ  è íàãðåâàëñ  ïðè òåìïåðàòóðå 100°Ñ â òå÷åíèå 60 ìèíóò. Ïîñëå
îõëàæäåíè  äîáàâë ëèñü 250 åäèíèö àñïàðàãèíàçû â 5 ìë âîäû; ýòî êîëè÷åñòâî
àñïàðàãèíàçû ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèëî íåîáõîäèìîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå. Äë  êîíòðîë 
òàêæå ïåðåìåøèâàëèñü êàðòîôåëüíûå õëîïü  è 5 ìë âîäû áåç äîáàâëåíè  ýíçèìà.
Êàðòîôåëüíûå õëîïü  ñ àñïàðàãèíàçîé âûäåðæèâàëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â
òå÷åíèå ÷àñà. Ïîñëå ââåäåíè  ýíçèìà êàøèöà êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ âûñóøèâàëàñü ïðè
60°Ñ â òå÷åíèå íî÷è. Âûïàðíûå àïïàðàòû ñ âûñóøåííûìè êàðòîôåëüíûìè õëîïü ìè
çàêðûâàëèñü è íàãðåâàëèñü ïðè 120°Ñ â òå÷åíèå 40 ìèíóò. Êîëè÷åñòâî àêðèëàìèäà
èçìåð ëîñü ïðè ïîìîùè ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ïðîèçâîäíîãî
ñîåäèíåíè  áðîìà. Êîíòðîëüíà  ïàðòè  õëîïüåâ ñîäåðæàëà 11036 ìèëëèàðäíûõ äîëåé
àêðèëàìèäà, â òî âðåì  êàê îáðàáîòàííûå àñïàðàãèíàçîé õëîïü  ñîäåðæàëè 117
ìèëëèàðäíûõ äîëåé àêðèëàìèäà, ò.å. óìåíüøåíèå ñîñòàâë ëî áîëåå 98%.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýòîãî ïåðâîãî èñïûòàíè  áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíè  ñ öåëüþ
îïðåäåëèòü, áûëî ëè íåîáõîäèìî ïîäâåðãàòü òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå êàðòîôåëüíûå õëîïü 
ñ âîäîé äî äîáàâëåíè  àñïàðàãèíàçû, ÷òîáû äîáèòüñ  ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî ýíçèìà. ×òîáû
ïðîâåðèòü ýòî, áûë ïðîâåäåí ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò.

Êàðòîôåëüíûå õëîïü  ïîäâåðãàëèñü ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå îäíèì èç ÷åòûðåõ
ñïîñîáîâ. Â êàæäîé èç ÷åòûðåõ ãðóïï äâà ãðàììà êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ ñìåøèâàëèñü ñ 35
ìë âîäû. Â ãðóïïå (à) êîíòðîëüíîé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè êàðòîôåëüíûå õëîïü  è
âîäà ïåðåìåøèâàëèñü äî îáðàçîâàíè  ïàñòû. Â ãðóïïå (â) êàðòîôåëüíûå õëîïü 
ïîäâåðãàëèñü ãîìîãåíèçàöèè ñ 25 ìë âîäû â óñòðîéñòâå Bio Homogenizer M 133/1281-0 ïðè
âûñîêîé ñêîðîñòè è äîïîëíèòåëüíî ïåðåìåøèâàëèñü ñ 10 ìë äåèîíèçèðîâàííîé âîäû. Â
ãðóïïå (ñ) êàðòîôåëüíûå õëîïü  è âîäà ïåðåìåøèâàëèñü, çàêðûâàëèñü è íàãðåâàëèñü ïðè
60°Ñ â òå÷åíèå 60 ìèíóò. Â ãðóïïå (d) êàðòîôåëüíûå õëîïü  è âîäà ïåðåìåøèâàëèñü,
çàêðûâàëèñü è íàãðåâàëèñü ïðè 100°Ñ â òå÷åíèå 60 ìèíóò. Â êàæäîé èç ãðóïï (à), (â),
(ñ) è (d) êîíòðîëüíîé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè õëîïü  äåëèëèñü ïîïîëàì, ïðè ýòîì
ïîëîâèíà ãðóïïû ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé îáðàáàòûâàëàñü àñïàðàãèíàçîé, à âòîðà 
ïîëîâèíà, â êîòîðóþ íå äîáàâë ëàñü àñïàðàãèíàçà, ñëóæèëà â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé.

Ðàñòâîð àñïàðàãèíàçû ïðèãîòîâë ëñ  ïóòåì ðàñòâîðåíè  1000 åäèíèö â 40 ìë
äåèîíèçèðîâàííîé âîäû. Àñïàðàãèíàçà èçâëåêàëàñü èç õðèçàíòåì Ýðâèíè  (Erwinia) Sigma
A-2925 ÅÑ 3.5.1.1. Ï òü ìë ðàñòâîðà àñïàðàãèíàçû äîáàâë ëèñü â êàæäóþ èç èñïûòóåìûõ
êàøèö (à), (â), (ñ) è (d), ïðèãîòîâëåííûõ èç êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ. 5 ìë
äåèîíèçèðîâàííîé âîäû äîáàâë ëèñü â êîíòðîëüíóþ êàøèöó (à), ïðèãîòîâëåííóþ èç
êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ. Âñå êàøèöû îñòàâàëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà îäèí ÷àñ, è
âñå îïûòû äóáëèðîâàëèñü. Íåêîòîðûå âûïàðíûå àïïàðàòû, ñîäåðæàùèå êàøèöó èç
êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ, îñòàâàëèñü äë  âûñóøèâàíè  íà íî÷ü ïðè òåìïåðàòóðå 60°Ñ.
Ïîñëå òîãî, êàê âûïàðíûå àïïàðàòû çàêðûâàëèñü, êàðòîôåëüíûå õëîïü  íàãðåâàëèñü â
òå÷åíèå 40 ìèíóò ïðè 120°Ñ. Êîëè÷åñòâî àêðèëàìèäà èçìåð ëîñü ïðè ïîìîùè ãàçîâîé
õðîìàòîãðàôèè, ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè ïðîèçâîäíîãî ñîåäèíåíè  áðîìà.

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîé íèæå Òàáëèöû 21, îáðàáîòêà àñïàðàãèíàçû óìåíüøàëà
îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà áîëåå ÷åì íà 98% ïðè âñåõ âèäàõ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè.
Íè ãîìîãåíèçàöè , íè íàãðåâàíèå êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ ïåðåä äîáàâëåíèåì ýíçèìà íå
óâåëè÷èâàëî ýôôåêòèâíîñòü àñïàðàãèíàçû. Â êàðòîôåëüíûõ õëîïü õ àñïàðàãèí äîñòóïåí
äë  äåéñòâè  àñïàðàãèíàçû áåç êàêîé-ëèáî îáðàáîòêè ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ðàçðóøåíè 
êëåòî÷íîé ñòðóêòóðû. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî êîëè÷åñòâî àñïàðàãèíàçû, èñïîëüçóåìîé äë 
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îáðàáîòêè êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèëî íåîáõîäèìîå. Åñëè
êàðòîôåëüíûå õëîïü  ñîäåðæàò 1% àñïàðàãèíà, òî äîáàâëåíèå 125 åäèíèö àñïàðàãèíàçû ê
2 ãðàììàì êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ íà îäèí ÷àñ ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî 50-êðàòíîìó
ïðåâûøåíèþ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ýíçèìà.

Òàáëèöà 21
Âëè íèå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ íà ýôôåêòèâíîñòü àñïàðàãèíàçû

Ïðåäâàðèòåëüíà  îáðàáîòêà àêðèëàìèä, ìèëëèàðäíûå äîëè àêðèëàìèä, % îò êîíòðîëüíîãî
îáðàçöàêîíòðîëü, áåç äîáàâëåíè 

àñïàðàãèíàçû
èñïûòàíè  ñ
àñïàðàãèíàçîé

(à) íèêàêîé ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè

12512 107 0,9

(b) ãîìîãåíèçàöè  12216 126 1

(ñ) íàãðåâàíèå ïðè 60°Ñ 12879 105 0,8

(à) íàãðåâàíèå ïðè 100°Ñ 12969 166 1.3

Åùå îäíà ñåðè  èñïûòàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà ñ öåëüþ îöåíèòü, îáåñïå÷èâàåò ëè
óìåíüøåíèå àêðèëàìèäà â ïðîäóêòå, èçãîòîâëåííîì èç õëîïüåâ, ïðè åãî òåïëîâîé
îáðàáîòêå äîáàâëåíèå àñïàðàãèíàçû âî âðåì  èçãîòîâëåíè  êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ è
óìåíüøàåò ëè ýôôåêòèâíîñòü àñïàðàãèíàçû ââåäåíèå áóôåðíîãî âåùåñòâà â ðàçì òûé â
ïþðå êàðòîôåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äë  èçãîòîâëåíè  ýòèõ õëîïüåâ, ñ öåëüþ ïîëó÷èòü
ïðåäïî÷òèòåëüíîå çíà÷åíèå ðÍ, îáåñïå÷èâàþùåå áîëüøóþ àêòèâíîñòü ýíçèìà (íàïðèìåð,
ðÍ=8,6). Áóôåðèçàöè  îñóùåñòâë ëàñü ïðè ïîìîùè ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðè ,
èçãîòîâëåííîãî èç ÷åòûðåõ ãðàììîâ ãèäðîêñèäà íàòðè , äîáàâëåííûõ ê îäíîìó ëèòðó âîäû,
äë  îáðàçîâàíè  ðàñòâîðà ñ êîíöåíòðàöèåé 1/10 ìîë .

Äâå ïàðòèè êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ áðàëèñü â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ, îäíà - ñ áóôåðíûì
âåùåñòâîì, äðóãà  - áåç áóôåðíîãî âåùåñòâà. Àñïàðàãèíàçà äîáàâë ëàñü â äâå
äîïîëíèòåëüíûå ïàðòèè êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ; è îï òü, â îäíó ïàðòèþ äîáàâë ëîñü
áóôåðíîå âåùåñòâî, à â äðóãóþ - íåò. Àñïàðàãèíàçà áûëà ïîëó÷åíà èç Sigma Chemical è
ñìåøèâàëàñü ñ âîäîé â îòíîøåíèè âîäû ê ýíçèìó êàê 8 ê 1. Äë  äâóõ ïàðòèé, ê êîòîðûì
äîáàâë ëàñü àñïàðàãèíàçà, ïþðå âûäåðæèâàëîñü â òå÷åíèå 40 ìèíóò ïîñëå äîáàâëåíè 
ýíçèìà ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 36°Ñ â çàêðûòîé åìêîñòè, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü
îáåçâîæèâàíèå. Çàòåì îíî îáðàáàòûâàëîñü â áàðàáàííîé ñóøèëêå äë  îáðàçîâàíè 
õëîïüåâ. Êàðòîôåëüíûå õëîïü  èñïîëüçîâàëèñü äë  èçãîòîâëåíè  òåñòà ñîãëàñíî
îïèñàííûì âûøå ïðîòîêîëàì, ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íèæå â Òàáëèöå 22.

Òàáëèöà 22
Âëè íèå àñïàðàãèíàçû è áóôåðèçàöèè íà óðîâåíü àêðèëàìèäà â êàðòîôåëüíûõ ÷èïñàõ

èçìåðåíèå êîíòðîëü, áåç
áóôåðà

ñ äîáàâëåíèåì àñïàðàãèíàçû, áåç
áóôåðà

êîíòðîëü ñ
áóôåðîì

ñ äîáàâëåíèåì àñïàðàãèíàçû è
áóôåðà

âëàæíîñòü 1,56 1,53 1,68 1,61

ìàñëî 22,74 23,12 21,77 21,13

öâåòîâîé ïîêàçàòåëü - L 61,24 60,7 57,24 57,35

öâåòîâîé ïîêàçàòåëü - À 6,57 9,3 5,04 7,52

öâåòîâîé ïîêàçàòåëü - Â 28,95 28,29 27,12 27,41

àêðèëàìèä, ìèëëèàðäíûå
äîëè

768 54 119 111

Êàê âèäíî èç Òàáëèöû 22, äîáàâëåíèå àñïàðàãèíàçû áåç áóôåðà óìåíüøàëî
îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà â ãîòîâûõ ÷èïñàõ ñ 768 äî 54 ìèëëèàðäíûõ äîëåé, òî åñòü
óìåíüøåíèå ñîñòàâèëî 93%. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áóôåðà íå îêàçûâàëî
æåëàåìîãî âëè íè  íà îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà; íàïðîòèâ, èñïîëüçîâàíèå áóôåðíîãî
ðàñòâîðà ïîçâîëèëî îáðàçîâûâàòüñ  áîëüøåìó êîëè÷åñòâó àêðèëàìèäà êàê â êîíòðîëüíîì
îïûòå, òàê è â îïûòå ñ àñïàðàãèíàçîé. È æå àñïàðàãèíàçà ïîíèæàëà óðîâåíü àêðèëàìèäà ñ
1199 äî 111 ìèëëèàðäíûõ äîëåé, òî åñòü óìåíüøåíèå ñîñòàâèëî 91%. Íà Ôèã.11
ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêè ðåçóëüòàòû Òàáëèöû 22. Êàê è íà ïðåäûäóùèõ ÷åðòåæàõ,
ñòîëáèêàìè 1102 ïðåäñòàâëåí óðîâåíü àêðèëàìèäà äë  êàæäîãî îïûòà â ìàñøòàáå
îòíîñèòåëüíî øêàëû ñ ëåâîé ñòîðîíû ãðàôèêà, à òî÷êàìè 1104 ïðåäñòàâëåí óðîâåíü
âëàæíîñòè ÷èïñîâ â ìàñøòàáå îòíîñèòåëüíî øêàëû ñ ïðàâîé ñòîðîíû ãðàôèêà.

Èñïûòàíè  òàêæå ïðîâîäèëèñü ñ ýòèìè îáðàçöàìè, ÷òîáû ïðîâåðèòü íàëè÷èå ñâîáîäíîãî
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àñïàðàãèíà è òåì ñàìûì óáåäèòüñ  â àêòèâíîñòè ýíçèìà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íèæå â
Òàáëèöå 23.

Òàáëèöà 23
Òåñò íà ñâîáîäíûé àñïàðàãèí â îáðàáîòàííûõ ýíçèìîì õëîïü õ

êîíòðîëü, áåç
áóôåðà

ñ äîáàâëåíèåì àñïàðàãèíàçû, áåç
áóôåðà

êîíòðîëü ñ
áóôåðîì

ñ äîáàâëåíèåì àñïàðàãèíàçû è
áóôåðà

àêðèëàìèä, ìèëëèàðäíûå
äîëè

1,56 1,53 1,68 1,61

ôðóêòîçà 22,74 23,12 21,77 21,13

ãëþêîçà 61,24 60,7 57,24 57,35

ñàõàðîçà 6,57 9,3 5,04 7,52

Â ãðóïïå áåç äîáàâëåíè  áóôåðà äîáàâëåíè  àñïàðàãèíàçû óìåíüøàëî êîëè÷åñòâî
ñâîáîäíîãî àñïàðàãèíà ñ 1,71 äî 0,061, ò.å. óìåíüøåíèå ñîñòàâèëî 96,5%. Â ãðóïïå ñ
äîáàâëåíèåì áóôåðà äîáàâëåíèå àñïàðàãèíàçû óìåíüøàëî êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî
àñïàðàãèíà ñ 2,55 äî 0,027, ò.å. óìåíüøåíèå ñîñòàâèëî 98,9%.

Íàêîíåö, îáðàçöû õëîïüåâ èç êàæäîé ãðóïïû îöåíèâàëèñü â ìîäåëüíîé ñèñòåìå. Â
äàííîé ìîäåëüíîé ñèñòåìå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî õëîïüåâ èç êàæäîãî îáðàçöà
ïåðåìåøèâàëîñü ñ âîäîé äë  îáðàçîâàíè  ïðèáëèçèòåëüíî 50% ðàñòâîðà õëîïüåâ â âîäå.
Ýòîò ðàñòâîð íàãðåâàëñ  â ïðîáèðêå ïðè 120°Ñ â òå÷åíèå 40 ìèíóò. Çàòåì îáðàçåö
àíàëèçèðîâàëñ  íà îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà, ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå
24. Ðåçóëüòàòû ïîâòîðíîãî îïûòà äë  êàæäîé êàòåãîðèè ïðåäñòàâëåíû ð äîì. Â ýòîé
ìîäåëüíîé ñèñòåìå äîáàâëåíèå àñïàðàãèíàçû ê õëîïü ì, íå ñîäåðæàùèì áóôåðíîãî
âåùåñòâà, óìåíüøàëî ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà â ñðåäíåì ñ 993,5 ìèëëèàðäíûõ äîëåé äî
83 ìèëëèàðäíûõ äîëåé, ò.å. óìåíüøåíèå ñîñòàâèëî 91,7%. Äîáàâëåíèå àñïàðàãèíàçû â
õëîïü , ñîäåðæàùèå áóôåðíîå âåùåñòâî, óìåíüøàëî ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà â ñðåäíåì ñ
889,5 ìèëëèàðäíûõ äîëåé äî 64,5, ò.å. óìåíüøåíèå ñîñòàâèëî 92,7%.

Òàáëèöà 24
Âëè íèå àñïàðàãèíàçû íà îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà â ìîäåëüíîé ñèñòåìå

êîíòðîëü, áåç
áóôåðà

ñ äîáàâëåíèåì àñïàðàãèíàçû, áåç
áóôåðà

êîíòðîëü ñ
áóôåðîì

ñ äîáàâëåíèåì àñïàðàãèíàçû è
áóôåðà

àêðèëàìèä, ìèëëèàðäíûå
äîëè

1019 968 84 82 960 819 70 59

Âëè íèå äîáàâëåíè  ýêñòðàêòà ðîçìàðèíà ê ìàñëó äë  îáæàðèâàíè 
Âëè íèå äîáàâëåíè  ýêñòðàêòà ðîçìàðèíà ê ìàñëó äë  îáæàðèâàíè  ïðè èçãîòîâëåíèè

êàðòîôåëüíûõ ÷èïñîâ èññëåäîâàëîñü â êà÷åñòâå îòäåëüíîãî îïûòà. Â ýòîì èñïûòàíèè
îäèíàêîâî èçãîòîâëåííûå êàðòîôåëüíûå ÷èïñû îáæàðèâàëèñü ëèáî â ìàñëå, íå
ñîäåðæàùåì äîáàâîê (êîíòðîëü), ëèáî â ìàñëå, ê êîòîðîìó äîáàâë ëñ  ýêñòðàêò ðîçìàðèíà
â îäíîé èç ÷åòûðåõ êîíöåíòðàöèé: 500, 750, 1000, 1500 ìèëëèîííûõ äîëåé. Â ïðèâåäåííîé
íèæå Òàáëèöå 25 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýòîãî èñïûòàíè .

Òàáëèöà 25
Âëè íèå ðîçìàðèíà íà îáðàçîâàíèå àêðèëàìèäà

óðîâåíü ðîçìàðèíà, ìèëëèîííûå äîëè 0 0 500 750 1000 1500

âëàæíîñòü, % 2,58 2,64 2,6

àêðèëàìèä, ìèëëèàðäíûå äîëè 1210 1057 840 775 1211 1608

Ñðåäíèé óðîâåíü ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà â êîíòðîëüíûõ ÷èïñàõ ñîñòàâèë 1133,5
ìèëëèàðäíûõ äîëåé. Äîáàâëåíèå 500 ìèëëèîííûõ äîëåé ðîçìàðèíà ê ìàñëó äë 
îáæàðèâàíè  óìåíüøàëî ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà äî 840, ò.å. óìåíüøåíèå ñîñòàâèëî 26%;
à óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ðîçìàðèíà äî 750 ìèëëèîííûõ äîëåé óìåíüøàëî îáðàçîâàíèå
àêðèëàìèäà åùå áîëüøå, äî 775, ò.å. óìåíüøåíèå ñîñòàâèëî 31,6%. Îäíàêî óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè ðîçìàðèíà äî 1000 ìèëëèîííûõ äîëåé íå îêàçûâàëî âëè íè , à óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè ðîçìàðèíà äî 1500 ìèëëèîííûõ äîëåé âûçûâàëî óâåëè÷åíèå îáðàçîâàíè 
àêðèëàìèäà äî 1608 ìèëëèàðäíûõ äîëåé, ò.å. óâåëè÷åíèå ñîñòàâèëî 41,9%.

Íà Ôèã.12 ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñ ðîçìàðèíîì. Êàê è â
ïðåäûäóùèõ ïðèìåðàõ, ñòîëáèêàìè 1202 èçîáðàæåíû óðîâíè àêðèëàìèäà â ìàñøòàáå
îòíîñèòåëüíî øêàëû ñ ëåâîé ñòîðîíû ãðàôèêà, à òî÷êàìè 1204 ïðåäñòàâëåí óðîâåíü
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âëàæíîñòè ÷èïñîâ â ìàñøòàáå îòíîñèòåëüíî øêàëû ñ ïðàâîé ñòîðîíû ÷åðòåæà.
Ðåçóëüòàòû îïèñàííûõ èñïûòàíèé äîáàâèëè çíàíèé î ðåàãåíòàõ, ïîíèæàþùèõ óðîâåíü

àêðèëàìèäà, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííûõ èñêóññòâåííî
èçãîòîâëåííûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ. Äâóõâàëåíòíûå è òðåõâàëåíòíûå êàòèîíû è
àìèíîêèñëîòû ïîêàçàëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü â óìåíüøåíèè îáðàçîâàíè  àêðèëàìèäà â
òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííûõ èñêóññòâåííî èçãîòîâëåííûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ. Ýòè ðåàãåíòû
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  â îòäåëüíîñòè, íî èõ òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñî÷åòàíèè äðóã ñ
äðóãîì èëè êèñëîòàìè, êîòîðûå ïîâûøàþò èõ ýôôåêòèâíîñòü. Ñî÷åòàíèå ðåàãåíòîâ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äë  äàëüíåéøåãî ñíèæåíè  îáðàçîâàíè  àêðèëàìèäà â òåðìè÷åñêè
îáðàáîòàííûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, êîòîðîãî ìîæíî äîñòè÷ü ïðè
èñïîëüçîâàíèè îòäåëüíûõ ðåàãåíòîâ, èëè òàêèå ñî÷åòàíè  ìîæíî èñïîëüçîâàòü, ÷òîáû
äîñòè÷ü íèçêîãî óðîâí  àêðèëàìèäà áåç íåæåëàòåëüíîãî èçìåíåíè  âêóñà è òåêñòóðû
ïèùåâîãî ïðîäóêòà. Àñïàðàãèíàçà ïðî âèëà ñåá  â îïûòàõ êàê ýôôåêòèâíûé ðåàãåíò äë 
ñíèæåíè  óðîâí  àêðèëàìèäà â èñêóññòâåííî èçãîòîâëåííûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ. Òàêæå
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ðåàãåíòû ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíûìè íå òîëüêî ïðè äîáàâëåíèè èõ â
òåñòî, èç êîòîðîãî èçãîòàâëèâàåòñ  ïèùåâîé ïðîäóêò, íî ýòè ðåàãåíòû òàêæå ìîæíî
äîáàâë òü â ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû, òàêèå êàê ñóõèå êàðòîôåëüíûå õëîïü  èëè äðóãèå
èçãîòîâëåííûå èç êàðòîôåë  ñóõèå ïðîäóêòû, âî âðåì  èõ èçãîòîâëåíè . Âûèãðûø îò
äîáàâëåíè  ðåàãåíòîâ â ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû ìîæåò áûòü ñòîëü æå çíà÷èòåëüíûì, êàê
è ïðè äîáàâëåíèè èõ â òåñòî.

Õîò  èçîáðåòåíèå áûëî ïîäðîáíî îïèñàíî è ïðîèëëþñòðèðîâàíî ïðè ðàññìîòðåíèè
íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ âûïîëíåíè , ñïåöèàëèñòû ïîéìóò, ÷òî âîçìîæíî îñóùåñòâèòü
ðàçëè÷íûå äðóãèå ïîäõîäû ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíè  àêðèëàìèäà â òåðìè÷åñêè
îáðàáîòàííûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ, èñïîëüçóþùèå äîáàâëåíèå àìèíîêèñëîò, íå âûõîä  çà
îáúåì è ñóùíîñòü äàííîãî èçîáðåòåíè . Íàïðèìåð, õîò  òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
îïèñûâàëñ  ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîäóêòàì èç êàðòîôåë  è êóêóðóçû, ýòîò ïðîöåññ òàêæå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè îáðàáîòêå ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ èç  ÷ìåí , ïøåíèöû, ðèñà, ðæè,
îâñà, ïðîñà è äðóãèõ êðàõìàëîñîäåðæàùèõ çëàêîâ, à òàêæå äðóãèõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ,
ñîäåðæàùèõ àñïàðàãèí è ðåäóöèðóþùèé ñàõàð, òàêèõ êàê ñëàäêèé êàðòîôåëü, ëóê è äðóãèå
îâîùè. Êðîìå òîãî, äàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ áûë èëëþñòðèðîâàí íà ïðèìåðå
êàðòîôåëüíûõ è êóêóðóçíûõ ÷èïñîâ, íî îí òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  ïðè îáðàáîòêå
ìíîãèõ äðóãèõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, òàêèõ êàê äðóãèå âèäû ÷èïñîâ, êðóï íûå ïðîäóêòû,
ïå÷åíüå, êðåêåðû, ñóõèå êðåíäåëüêè, õëåá è áóëî÷êè, ïàíèðîâêà äë  ïàíèðîâàííîãî ì ñà.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ñóõîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà, âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå øàãè:
a) ðàçðóøåíèå êëåòî÷íîé ñòðóêòóðû êðàõìàëèñòîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà, ñîäåðæàùåãî

àñïàðàãèí;
b) äîáàâëåíèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ðåàãåíòîâ, âûáðàííûõ èç õëîðèäà êàëüöè  è

ïèùåâîé êèñëîòû, ïðè ýòîì ðåàãåíò (èëè ðåàãåíòû), óìåíüøàþùèé(èå) ñîäåðæàíèå
àêðèëàìèäà, ñîñòàâë åò ïðèáëèçèòåëüíî îò 0,45 äî 1,0% ïî âåñó îò êðàõìàëèñòîãî
ïèùåâîãî ïðîäóêòà, ñ êîòîðûì îáðàçóåò ñìåñü;

c) âûñóøèâàíèå ýòîé ñìåñè äë  ïîëó÷åíè  ñóõîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà.
2. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì øàã ðàçðóøåíè  êëåòî÷íîé ñòðóêòóðû âêëþ÷àåò òåïëîâóþ

îáðàáîòêó êðàõìàëèñòîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà.
3. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì øàã ðàçðóøåíè  êëåòî÷íîé ñòðóêòóðû âêëþ÷àåò

ýìóëüãèðîâàíèå êðàõìàëèñòîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà.
4. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì øàã äîáàâëåíè  âêëþ÷àåò äîáàâëåíèå õëîðèäà êàëüöè  è

ôîñôîðíîé êèñëîòû ê êðàõìàëèñòîìó ïèùåâîìó ïðîäóêòó.
5. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì øàã äîáàâëåíè , êðîìå òîãî, âêëþ÷àåò äîáàâëåíèå

ðàñòâîðà àñïàðàãèíàçû ê êðàõìàëèñòîìó ïèùåâîìó ïðîäóêòó.
6. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì øàã âûñóøèâàíè  âûïîëí åòñ  â ñóøèëüíîì áàðàáàíå.
7. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì êðàõìàëèñòûé ïèùåâîé ïðîäóêò ïðåäñòàâë åò ñîáîé
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êàðòîôåëü.
8. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ñóõîé ïèùåâîé ïðîäóêò ïðåäñòàâë åò ñîáîé êàðòîôåëüíûå

õëîïü .
9. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  êàðòîôåëüíûõ õëîïüåâ, âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå øàãè:
a) òåïëîâà  îáðàáîòêà è ðàçìèíàíèå êàðòîôåë  ñ öåëüþ ïîëó÷åíè  êàðòîôåëüíîãî

ïþðå;
b) äîáàâëåíèå ïåðâîãî óìåíüøàþùåãî ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà ðåàãåíòà, ñîäåðæàùåãî

ðàñòâîð àñïàðàãèíàçû, ê êàðòîôåëüíîìó ïþðå ñ öåëüþ ïîëó÷èòü îáîãàùåííîå
êàðòîôåëüíîå ïþðå;

c) âûñóøèâàíèå îáîãàùåííîãî êàðòîôåëüíîãî ïþðå äë  ïîëó÷åíè  ñóõîãî
êàðòîôåëüíîãî ïðîäóêòà.

10. Ñïîñîá ïî ï.9, â êîòîðîì øàã äîáàâëåíè  âêëþ÷àåò äîáàâëåíèå õëîðèäà êàëüöè  è
ïèùåâîé êèñëîòû ê êàðòîôåëüíîìó ïþðå.

11. Ñïîñîá ïî ï.9, â êîòîðîì øàã äîáàâëåíè  âêëþ÷àåò äîáàâëåíèå õëîðèäà êàëüöè  è
ôîñôîðíîé êèñëîòû ê êàðòîôåëüíîìó ïþðå.

12. Ñïîñîá ïî ï.9, â êîòîðîì øàã äîáàâëåíè  âêëþ÷àåò äîáàâëåíèå õëîðèäà êàëüöè  è
ëèìîííîé êèñëîòû ê êàðòîôåëüíîìó ïþðå.

13. Ñïîñîá ïî ï.9, â êîòîðîì øàã äîáàâëåíè  âêëþ÷àåò äîáàâëåíèå ðàñòâîðà
àñïàðàãèíàçû ê êàðòîôåëüíîìó ïþðå.

14. Ñïîñîá ïî ï.9, â êîòîðîì øàã âûñóøèâàíè  âûïîëí åòñ  â ñóøèëüíîì áàðàáàíå.
15. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ñóõîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà, âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå øàãè:
a) ðàçðóøåíèå êëåòî÷íîé ñòðóêòóðû êðàõìàëèñòîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà, ñîäåðæàùåãî

àñïàðàãèí;
b) äîáàâëåíèå ïåðâîãî óìåíüøàþùåãî ñîäåðæàíèå àêðèëàìèäà ðåàãåíòà, ñîäåðæàùåãî

ðàñòâîð àñïàðàãèíàçû, ê êðàõìàëèñòîìó ïèùåâîìó ïðîäóêòó ñ òåì, ÷òîáû îáðàçîâàòü
ñìåñü;

c) âûñóøèâàíèå ñìåñè äë  ïîëó÷åíè  ñóõîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà.
16. Ñïîñîá ïî ï.15, â êîòîðîì øàã ðàçðóøåíè  êëåòî÷íîé ñòðóêòóðû âêëþ÷àåò øàã

òåïëîâîé îáðàáîòêè êðàõìàëèñòîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà.
17. Ñïîñîá ïî ï.15, â êîòîðîì øàã ðàçðóøåíè  êëåòî÷íîé ñòðóêòóðû âêëþ÷àåò

ýìóëüãèðîâàíèå êðàõìàëèñòîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà.
18. Ñïîñîá ïî ï.15, â êîòîðîì øàã äîáàâëåíè  âêëþ÷àåò äîáàâëåíèå õëîðèäà êàëüöè  è

ôîñôîðíîé êèñëîòû ê êðàõìàëèñòîìó ïèùåâîìó ïðîäóêòó.
19. Ñïîñîá ïî ï.15, â êîòîðîì øàã âûñóøèâàíè  âûïîëí åòñ  â ñóøèëüíîì áàðàáàíå.
20. Ñïîñîá ïî ï.15, â êîòîðîì êðàõìàëèñòûé ïèùåâîé ïðîäóêò ïðåäñòàâë åò ñîáîé

êàðòîôåëü.
21. Ñïîñîá ïî ï.15, â êîòîðîì ñóõîé ïèùåâîé ïðîäóêò ïðåäñòàâë åò ñîáîé êàðòîôåëüíûå

õëîïü .
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