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Factors Affecting Acrylamide Formation in French Fries
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Effects of frying temperature and time, presoaking in distilled water, various pH buffer solutions, and storage
temperature of french fries on acrylamide formation were investigated. Acrylamide concentration in french fries
increased as frying temperature and time increased. Presoaking of raw potatoes in distilled water reduced acrylamide
formation compared to those without presoaking. Acrylamide formation of fried potatoes after presoaking at 60oC for
45 min was about 16% of that without presoaking. Presoaking treatment of raw potatoes in various buffer solutions
showed acrylamide concentrations of french fries from potatoes presoaked in acidic buffer solutions were lower than
those from potatoes presoaked in neutral to alkaline buffer solutions. Acrylamide concentration of potatoes stored at
refrigerator temperature was much higher than those stored at room temperature.
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� �

�������� ���� � ��� ��� �� ���

���� ��. ��, �� ��� ��� �������� �
� ��� �� ���� �� ������(1-5), Tareke ��

��� ������� ���� ���� 2002��� ���

�����(6). Tareke �� �������� �� ��� Hb
adduct� ������ ���� ����, ����� Hb adduct
� ����� globin� 40 pmol/g�� ���� �� ���

�, ���� ��� ��� ��� �� N-(2-carbamoyl-
ethyl)valine� ���� ���� �� ���� ����, �
�� �������� ���� �� ��� ����� �
� �	� �����(7). �� �� � ����� �� ��

������� ��	���� �� �� ��� �����

(6), �� �� ��� �� �� ������� ���, ��

����� ����, ���� �� �� ����� ���

��� 
�� ���(2,6,8-13).
�������� ����� ���� ���� ����

��� ��� ��� ��� �� ��� ��� 
�� �

�����, 1) �������� ��� ��� ��� ��,
2) �� � ������� ��� ��� ��, 3) ��� �
������� ���� ���� 	�� � 
�(14). ��

� ������� ��� ���� ����� ������

� ��	�� ������ �����(15). ��� SH��

��� ����, ����, ����, ��� �� �����

citric acid, ���� ������, 2�, 3�� ���� ��

�� ������� ��� ��� � 
��, �� � pH�
����� ��� ��� � 
�. ������� ��� �
�� �	� �	�� �������� ���� ���� �
�� ����� frying� ���� ���� ���� frying
� ��� �� ��� �������� ��� � �� 	
�. Frying � ���� 
	� �	 ������� ���

180oC�� rapeseed oil� ��� deep-frying ��� �

1,060 ppb, high oleic sunflower oil� ����� � 1,271 ppb,
sunflower oil� ������ 852 ppb, palm olein oil� ���

�� � 722 ppb��(10). Becalski �� �� ��� ��
 �

� ��
�� 10�	 �
� � ��� ������� �
� ������, � ��� �� ��� 	��(9). ����

�� 
��� phenolic antioxidants� ����� � ����

��� ��� ��� 	���, chickpea� legume ����

������� ��� ��� � ��� 
��(16). �� �
�� �������� ��� � 
� �	� CO2 ��, UV
��, ��� �� �� ��� monomeric acrylamide� poly-
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merization� 
���� �� ��� � 
�� ��� ���

��	�� �� ����� ������ �����.
�	 ��� ������� ���� ����� ���,

��� ���, ���� � �� ����� ��� �� �
��� ������� ��� ���, ����� ��� �
������ ����� �����(17-22). �� 
� ���

� ����� ��� ������� ��� �����. 
,
������� ��� ��� ���� ��� �� �� �
�� ��� ��, �	, ���
� ��, �� ����� �
� � ��� �� ��� ��� �	� 
� ��� ���

�������� ��� ��� ��� ��� ��� ��

��� �� ��� 
	� ��� ����. �� � ���

�� ������� ��� �� ��� ���� ��� �
�� ������ ���� ������� ��� �	� �
�� ��� �����.

�� � ��

��� ���

��(��	 ��, ���)� 	
 ���� ���� ��

� 4�2oC ����� �� ���� ��� 	���. ���

��� � ���� ��, ��, �����. ���� ���

� 0.8�0.8�4.3 cm� ��� ��� 	��� �� ��� �
���. ��� ��� �
�� ��� � �� ��� ��

��, 180oC, 3�	 frying���. ����� �	 �����

�� ��� 	�� 	�� ����� �
�� ���� �
� ��� ���� 120, 140, 160, 180, 200oC�� 3� ��

deep-frying � � �������� �����. �� �	�

�	 ������� ��� 	�� 180oC�� 1, 2, 3, 4, 5
� �� deep-frying� � �����. Presoaking ��� �	

� �	 ������� ��� 	�� 20, 60oC ��� �


��� 1, 15, 30, 45� �� �
�� 30�	 soaking � �
�
�� �����, ��� ���� 180oC, 3� �� deep-
frying ���. �	
 pH� �	 ������� ��� 	�

� ��� ����� ��� pH� ��� buffer �
(0.1 M
citric acid/sodium citrate buffer: pH 3.0-5.0, 0.1 M sodium
phosphate monobasic/sodium phosphate tribasic buffer: pH 6.0-
8.0)� 30� �� �	� � �
�� �����. ��� ��

� ��� � 180oC, 3�	 deep-frying �� ��������

�����. ����� �	 ������� ��� 	��

��� ����� � ���� �
�� ��� ��� ��

����, �	 ��� 4 2oC �� �����. �� ��� �
�� ��� 	��� ��, ��, 	��� ����� ��

� �
�� ��� �, ��� ��� ���� 180oC, 3�	

deep-frying �� ������� ��� �����.

������� �� ��

Aqua C18 ��(2�250 mm, Phenomonex, Torrance, USA)�
��� liquid chromatography-tandem mass spectrometry(LC/
MS/MS)� electrospray positive ionization(ESI+), high-pressure
liqid chromatography, S2100 Solvent Delivery System(Sykam,
Germany), triple-quadrupole tandem mass spectrometer, Quat-
tro micro(Micromass UK Ltd, Manchester, UK), data system
(MassLynk version 3.5)� ����� Shaking incubator(KMC-
8480SF, Vision Scientific Co., Korea), High speed refrigerated

centrifuge(SUPRA 22K, Hanil Science Industrial, Korea),
Micro centrifuge(Marathon Micro High Speed Centrifuge, Fisher
Scientific, USA)� �����. ����� Acrylamide(Sigma
Chemical Co., St. Louis)� ���� �����, ������

� 13C3-Labeled acrylamide(Cambridge Isotope Laboratory,
Andover, USA)� ���� 4�2oC� �� ���� ����

�. ��� �� ��� ���� ��� ��� oil bath
(Samiltech, Seal, Korea)� soybean oil(Cheil Jedang Co., Seal,
Korea)� �����. ������� ��� FDA�� ���

���� ����(Fig. 1). ����� ��� ���� ��

� ���� ��� �� ����� 1 g ���. Internal stan-
dard solution� 13C3-labeled acrylamide(200 ng/mL)� 1 mL �
���, 9 mL �
�� ����. � ��� shaking� � �
����� 	��� ���� �	
 5 mL� 0.45 µm PVDF
Maxi-spin filter tube(Alltech Associates, Deerfield)� 
� ��

������. OASIS HLB SPE(200 mg packing, Waters Cor-
poration, Milford, USA) cartridge� ��
 � 1.5 mL�
OASIS SPE cartridge� ���� �, �� water 0.5 mL� �
����. �	��� OASIS SPE cartridge� water 1.5 mL�
���� � � ��
� ���. OASIS SPE cartridge� �


� Varian SPE cartridge(200 mg packing, Varian Inc., Harbor
City, USA)� �����. ��� ��� ��� vial� ��

LC-MS/MS� �����. ��� ��� ��� HPLC grade
water� �������� ���� 5, 25, 125, 250, 500 ppb
�� ��� standard solution� ����. Calibration� ���

���� ��� 13C3-acrylamide �� ���� ���� ��

Crush and homogenize sample
 
 Weigh 1 g
 Add 1 mL
 Internal standard solution
 Add 9 mL water
�

Mix for 20 min on shaker
�

Centrifuge tube at 9000 rpm for 30 min
�

Micro Centrifuge at 9000 rpm for 2-4 min
(0.45 µm PVDF Maxi-Spin filter tube)

�
OASIS HLB 6 mL SPE (C8)

 3.5 mL methanol conditioning
 3.5 mL water conditioning
 
 1.5 mL sample loading
 0.5 mL water loading
 1.5 mL water elution
�

Varian SPE cartridge
(Mixed mode; C8, SAX and SCX)

 
 1.5 mL methanol conditioning
 1.5 mL water conditioning
 
 All sample loading
�

LC-MS/MS analysis

Fig. 1. Scheme for sample extraction (FDA, 2003).
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� 
��, standard curve� ��� �
� ������� �
�� �����.

����

������(GLM) ��� � � α = 0.05 ���� Duncan’s
multiple range test� ��� 
�� ��� ���(SAS Institute
Inc., Cary, USA.).

�� � ��

���

��� ��� ��� HPLC grade water� �������

� ���� 5, 25, 125, 250, 500 ppb ��� standard solution
� ����. � ��� standard solution 1 mL� �� ���

��� ��� ��� ������(13C3-acrylamide, 200 ppb)
1 mL� �� standard curve ��� �����. ��� ��

���� ���� �����(Fig. 2), ���� r�� 0.999998,
r2�� 0.999996��. Standard curve� ��� �
� ����

��� �� � �����.

����� �� �������� ��� ��

��� ���� frying ��� ���� �� ��� ��

�� ������� ���� �����(Fig. 3). 120oC��

���� ������� ��� 13 ppb, 140oC�� 28 ppb,
160oC�� 355 ppb, 180oC�� 798 ppb, 200oC�� 2,169 ppb�
��. ������� ���� 160oC�� 180oC, 200oC� �
�� ��	�� ������� ��� ��� ������,
120, 140, 180, 200oC� frying temperature 	� 
�� ���


��. � �� ��, ����� ��	� �
���� �
�� Mottram �(11)� ����� 
��� 120oC ����

������� ���� ���� 160-180oC�� �� ��

����, 200oC ��� ����� �	��� � ����

�����. Tareke �� �
������ 200oC�� ���

�� � ������� ��� ���. ��� ���� ��

�� ��� ��� 160, 180, 200, 220, 240oC�� 3� ��

����� �, ������ �������� ���	 ��

�, ���� 160-240oC�	 ��� ���� �� �����

�� ���� �	��� �����(6). �� � ��� 


�� ������� ��� �����. �
 ���� ��

������� ����� ����� ������� ���

�	��� �����. ��� ����� �� ���	��

	� � 
��, ��� ����� �
� ���� �� �
��� 
�. �� �� �� ��� ����� ���� �
� �� ���� ��� ��� �������� ����

����� ��� �
���� �� � 
�� �� ���

200oC� �
����� 		�� ������� �� ��

�� 
� ��� ����.

����� �� �������� ��� ��

��� 1�	 frying ��� � ���� ������� �
�� 96 ppb, 2�	 frying ��� � 497 ppb, 3�	 frying �
�� � 1,268 ppb, 4�	 frying ��� � 2,407 ppb, 5�	

frying ��� � 3,393 ppb���. ��� ��� �� � ��

�	� ����� ��� ���� ������� ����

�	 ����, 1� ��� ���� 5� ��� ��� 	�


�� ��� 
��(Fig. 4). ���	� ������� �
���� ����� �� � �	 ����� ������

�� 50, 100, 150� �� mash potato� ����� � <5,
47, 4400 ppb� ������� ��� ������(23), � �
�� ���	� ����� ������� ��� ��� �
��� 
��� ��� � 
��.

Presoaking ��� ��� �� �������� ��� ��

Presoaking� �	 �� ���� ������� ��� 1,469
ppb����, ��� �
�� 1, 15, 30, 45�	 presoaking�
���� ��� �� 1,001, 1,043, 902, 913 ppb���(Fig. 5).
60oC� �
�� 1, 15, 30, 45�	 presoaking� ���� �
������ ��� �� 841, 744, 387, 234 ppb���(Fig.
6). ��� ���� ���� ��� 
���� �����,
60oC� �
�� presoaking� ������ presoaking �	�

���� 
�� �� ����. 
, presoaking� �	� ��

��� ��� ��� �� ������� ���� �	�

�� �
��, ���� ����� � 60oC�� 45�	

presoaking� ���� ������� ���� 80% �� �

���. �� ����� 	� ����� ��� ��� �

Fig. 2. Standard curve.
S: Standard, IS: Internal standard.

Fig. 3. Concentration of acrylamide in french fries fried at
different temperature for 3 minutes.
Error bars represent standard deviations.
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�� �
��� ��� ���� ��� �� ������

� ��� �
� ��� ����, presoaking ��� ���

���� ������� ��� �� � 
� ��� ����.

��� pH� �� ������� ��� ��

��� presoaking� �, �	
 pH� �� �� frying� �
������ ��� ��� 
��. pH 3.0 buffer solution�
� presoaking� ���� ������� ��� 422 ppb, pH
4.0 buffer solution�� 475 ppb, pH 5.0 buffer solution��

537 ppb, pH 6.0 buffer solution�� 497 ppb, pH 7.0 buffer
solution�� 607 ppb, ��� pH 8.0 buffer solution��� 752
ppb���(Fig. 7). 
, pH 3.0�� ������� ���� �
� �� pH� ����� ������� ��� �� ���

���, pH 3.0, 4.0� pH 8.0 buffer solution ���� ���

���� ���� 
�� ��� ����. �
 ��� ��

� ������ ��	� buffer solution�� ���� ���

������� 	��� ��� Brown(23)� ��� ���,
���� ������� ��� �����, pH 6.0�� ��

����� ��� �
��, pH 5.0 ���� �������

��� ��� 
����. Jung �� pH 4.0-8.0 ��� 1 M
phosphate buffer solution� �����(0.5 mmol)� ��	

(0.5 mmol)� ��� 150oC�� 3�	 ���� pH� �	 �
������ ��� 	�� ������, � �� pH 4.0�
� ������� ��� pH 8.0�� ��� ��� �
�

��(24). � ����� buffer solution� pH� ���� ��

������� ��� �
���. �� Brown(23)� Jung �
(24)� ���� � �� �� �
 ��� �� ���
��

� pH� �� �	� � ��� �� �� ��� ��� �
���. Jung �(24)� Maillard reaction� �� dicarbonyl ��

�� ����� ��� �� carbonyl �
� ������

nucleophilic amino ��� �� ������, schiff base � �
������� �����, �� pH ���� ���� ��

���� nucleophilic amino ��(-NH2)� nonnucleophilic pro-

Fig. 4. Concentration of acrylamide in french fries fried at 180oC
for various frying time intervals.
Error bars represent standard deviations.

Fig. 5. Concentration of acrylamide in french fries fried at 180oC
with potatoes presoaked in distilled water at 20oC.
Error bars represent standard deviations.

Fig. 6. Concentration of acrylamide in french fries fried at 180oC
with potatoes presoaked in distilled water at 60oC.
Error bars represent standard deviations.

Fig. 7. Concentration of acrylamide in french fries fried at 180oC
with potatoes presoaked in different pH buffer solutions.
Error bars represent standard deviations.
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tonated amino ��(-NH3
+)� �� ������� ��� 
�

�� 
�� �����.

����� �� ������� �� ��

�� �� 
� frying� ��� ���� ������� �
�� 569 ppb, ���� 1-7�	 ��� � ��� ��� �
�� ������� ��� 285, 122, 190, 72, 62, 122, 136
ppb��, 4�2oC�� 1-7�	 ��� � ��� ��� ���

������� ��� 638, 835, 1,395, 1,101, 2,221, 2,358,
3,189 ppb���(Fig. 8). 4� �� �� ��� ���, ���,
3� �� �� ��� ���� ������� ��� 
�

� ��� 
��. �� 5�	 �� ��� ���� ���

������� �� ���� �� �
����, 7�	 ��

��� ���� ��� ������� �� ���� ��

5
 �� �����. 
, ���� �	� ����� ���

���� ������� ��� �	�� ���� ��, �
� ���	� ��, 5��	� 
� �
�� � �� ��

�	 �����. Vattem �(16)� Amrein �(25)� 8oC ���

��� ���� �� ��	� �	� ��� 	�� ���

� ������� �� ��� �� ��� � 
�� ��

����, � ��� ��� ��� ��� �����. ��

�	� �	 ������� ��� 	�� ��� ��� 	
� ����� ����. Brierley �(26)� ���, �� 
�

� ����� ��� 2.07�0.24 mg/g (fresh weight)�� ��

� 25 �	 5, 10oC ��� ���� ��� ��� ����

� ��� 7.27�1.10 mg/g(fresh weight), 9.31�1.36 mg/g(fresh
weight)�� ������, � ��� �
� �� �� ���

� ���� ����. Marquez �(27)� ��� ��� 3oC�
� ��� ��� 
�	� ��� ���� � 
�	�� �
���� �� 55%�	 �����, Nourian �(28)� ���

���	� ��� �� �� ��� �� ��� ��� 

�	�� �
��� 
�	�� �	� ����� ����

�. ���� ��� ��� �� �
� ��� ��� 
�

	 � ������ ��� ����� � ������� �
�� ��� � 
�� ���� 
�.

� �

����, ���	, presoaking ��, �	
 pH ��, ��

��� 	�� �� ������� ��� �	� ��� �
� �����. �� ����� ���� �� � �����

�� ��� �� � 
� ��� ��� � 
� ��� �
���. �������� ���� �� � �������

������� �	��� ����� ���� � 
�. �
��� �� ����� ��� ������� ���� �
��	� ����� ���� �� ��� � 
��. ��

��� 
�	� ����� ���� ������� ���

� ���� ��� ����. ����� ��� ����

160-180oC ���� 2-5�	 ����. ������� ���

���	 � ��� �� �	� 
��� �� �	����

�� � ������� ��� �� � 
�. �������

� 160oC ��� ���� ��� �	�� ����� ��

� �� � ����� ��� �� �	�� ��� ���

���� ��� �� � 
���� ����. 60oC� �
�

� 45�	 �	��� � ������� ���� � 80% �

���� �	��� ��� ��� ��� ��� ���

�� �� �� ���� � ���� 
��� �	��� �
	�	� �	�� ��� ������� ��� �� � 

� ��� ����.

��� �

� ��� 2003�� ���������� ��� �
��

����� ��� 	�� ��(�)� ���� ������

�. �� 	� ������.
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