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 چكیده 
های گیاهی )زیتون، کانولا،  های موجود در روغن استرول نوع و میزان در این پژوهش،

آنالیز با مایع و -گردان( و چربی خوک )لارد( با روش استخراج مایع ذرت، کنجد و آفتاب

 های موجود با استرولهمچنین شد.  بررسی سنجی جرمی طیف-کروماتوگرافی گازی

گیری  نظور اندازهم شناسایی شدند. به  دستگاه، ۀکتابخان شده با طیف جرمی ثبت ۀمقایس

دست  به 99/0تر از  های رگرسیون بزرگ ضریببا بندی  ، منحنی درجهها ی استرولکمّ

سیتوسترول، کمپسترول و -بتا ترکیبحد تشخیص روش پیشنهادی برای سه آمد. 

. صحت و دقت روش با ودگرم بر لیتر ب میلی 44/0و  38/2، 48/0ترتیب  کلسترول به

نتایج بازیابی و انحراف استاندارد نسبی در یک روز و بین روز محاسبه شد.  ۀمحاسب

. را نشان دادند درصد 9کمتر از و انحراف استاندارد نسبی  درصد 95-109 بازیابی

در  .های دیگر است برابر روغن 5مقدار کلسترول لارد بیش از  همچنین مشخص شد

تهیه و با روش زیتون فرابکر( و لارد  یک نوع روغن گیاهی )روغن هایی از مخلوط ،ادامه

 ضریبشده با  غلظت کلسترول برحسب درصد لارد اضافه ارتباطآنالیز شدند.  پیشنهادی

ستفاده از روش پیشنهادی، با او  دست آمد بهخطی  ،99/0تر از  بزرگ همبستگی

. از بودپذیر  امکان درصد 3با خطای کمتر از  زیتون لارد در روغن درصد 1تشخیص 

های گیاهی )فاقد کلسترول(  سایر روغن تشخیص تقلب درتوان برای  نتایج این روش می

 استفاده کرد. های حاوی کلسترول نیز چربی اب

 05/08/1399تاریخ دریافت: 

 22/08/1399تاریخ پذیرش: 

 

 ی کلیدی ها  واژه
 بتاسیتوسترول

 زیتون تقلب در روغن

 کلسترول 

 کمپسترول

 لارد

1 

 ه مقدم

های تولید  دلیل کاهش هزینه های اخیر، به در سال

قیمت و کسب سود و منفعت  محصولات غذایی گران

های  مواد غذایی، تقلب در روغناقتصادی بیشتر از تجارت 

های گیاهی  کردن آنها با روغن گیاهی با ارزش و مخلوط

 ,Al-Ismail, Alsaed, Ahmad, & Al-Dabbas) تر ارزان

2010; Al-Kahtani, Abou Arab, & Asif, 2014; 

Almeida, Baggio, Mariutti, & Bragagnolo, 2020)  یا

 & ,He, Wan, Wang) های حیوانی حتی با برخی چربی

Jiao, 2014; Rohman, Che Man, Hashim, & Ismail, 

2011; Xu et al., 2015) وپز  های پخت و یا پسماند روغن

(Zhao et al., 2015)  مشکل مهمی در بازار فروش

های تقلبی نه تنها  . مصرف روغنایجاد کرده است ،ها روغن

تواند سلامت افراد را به خطر اندازد بلکه  می
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کننده نیز  منجربه نقض قوانین حمایت از حقوق مصرف

های  کردن روغن . مخلوط(Zhao et al., 2015)شود  می

تواند برخی خصوصیات  های دیگر می گیاهی با روغن

فیزیکی و ترکیب درصد اجزای مختلف روغن را تغییر 

تعیین ترکیب درصد ها با  وغنر سنجی اصالتدهد. بنابراین 

 .(Su et al., 2019)پذیر است  موجود در آنها، امکان یاجزا

، تشخیص سنجی هایی که برای اصالت بیشتر روش
ها مورداستفاده قرارگرفته  و کنترل کیفیت در روغن تقلب

 ,.Esteki et al) های کروماتوگرافی هستند بر مبنای روش

2018; Hong et al., 2017) کردن  و اساس آنها دنبال
 ها پروفایل غلظتی برخی ترکیبات موجود در این روغن

 1گر و پیداکردن یک نشان های کمومتریکس براساس روش
 ,Danezis)جهت تشخیص نوع خاصی از تقلب است 

Tsagkaris, Camin, Brusic, & Georgiou, 2016) .
توان به دو گروه تقسیم  گرهای موجود در روغن را می اننش

ها  موجود در روغن ۀکرد. گروه اول از میان ترکیبات عمد
گلیسریدها یا اسیدهای  شونده( مانند تری )ترکیبات صابونی
گرهایی از بین  دوم، نشان ۀشوند و دست چرب انتخاب می

ها،  شونده( مانند استرول ترکیبات جزئی )غیرصابونی
 Ergönül) هستند 2ها، ترکیبات فنولی و اسکوالن رنگدانه

& Özbek, 2018; Kenar et al., 2019; Lioupi, 
Nenadis, & Theodoridis, 2020; Yan, Oey, van 

Leeuwen, & van Ruth, 2018)طور مثال با بررسی  . به
-گازیپروفایل اسیدهای چرب با کروماتوگرافی 

، متیل 4متیل استئارات(، GC-MS) 3سنجی جرمی طیف
عنوان  به 7و متیل اولئات 6، متیل مریستات5پالمیتات

زیتون فرابکر  تشخیص وجود لارد در روغنگر برای  نشان
(Heidari et al., 2020) ، با استفاده از روش رزونانس

لینولئیک اسید و اروسیک اسید  ،8مغناطیسی هسته
کنجد  سویا در روغن گر تشخیص وجود روغن عنوان نشان به
(McDowell, Defernez, Kemsley, Elliott, & Koidis, 

لینولنیک اسید با استفاده از کرومانوگرافی گازی، و  (2019
لزا در وجود روغن کُ گر عنوان نشان و اروسیک اسید به

 ,Tian, Zeng, Zheng, Chiu, & Liu) زمینی روغن بادام

                                                           
1 Marker 
2 Squalene 
3 Gas Chromatography-Mass Spectrometry  
4
 Methyl Stearate 

5
 Methyl Palmitate 

6
 Methyl Myristate 

7
 Methyl Oleate 

8
 Nuclear Magnetic Resonance  

اند. همچنین با بررسی پروفایل  معرفی شده (2019
گلیسرول با کروماتوگرافی مایع با کارایی فوق بالا و  تری

نسبت دو (، UHPLC-CAD) 9دتکتور آیرسول باردار
ر گ عنوان نشان  اولئین، به لینولئین و تری گلیسرول تری تری

زیتون فرابکر معرفی  های گیاهی دیگر در روغن وجود روغن
 .(Green et al., 2020)شده است 

گلیسریدها در  آنجاکه مقدار اسیدهای چرب و تریاز

گیاه روغنی و ها به شرایط محیطی رشد  ها و چربی روغن
عنوان یک  توان آنها را به حیوانات بستگی دارند، نمی ۀتغذی

. (Al-Kahtani et al., 2014)ر مناسب درنظرگرفت گ نشان
همچنین شباهت ترکیب درصد اسیدهای چرب در 

ها، تشخیص تقلب به کمک بررسی پروفایل غلظتی  روغن
-Cercaci, Rodriguez)کند  اسیدهای چرب را مشکل می

Estrada, & Lercker, 2003) .ءها که جز در مقابل استرول 
ها محسوب  شونده و بخش جزئی روغن مواد غیرصابونی

 ای جدی شوند، به شرایط محیطی ذکرشده بستگی می

آنالیز و تشخیص تقلب در گر، برای  عنوان نشان ندارند و به
 11و کمپسترول 10سیتوسترول-ها مناسب هستند. بتا روغن
های گیاهی هستند  ترین استرول موجود در روغن فراوان

(Almeida et al., 2020). دیگر کلسترول نوعی  ازسوی
 غذایی با منشأاسترول حیوانی است که فقط در مواد 

( دیده غیره های حیوانی و چربی ،مرغ تخم، حیوانی )گوشت
. این (Hajjar, Rizk, Akoka, & Bejjani, 2019) شود می

های گیاهی  ندر حالی است که این ترکیب در برخی روغ
. بنابراین (Thomas, 2012)به مقدار بسیار کم وجود دارد 

گر مناسبی برای حضور چربی  تواند نشان می ،آید می نظر  به
 های گیاهی باشد. روغنحیوانی در 

ها در  های استانداردی که برای آنالیز استرول روش
 Codex)کدکس روش  گیرد مورداستفاده قرار می ،ها روغن

Alimentarius, 1999) ،ایزو (ISO, 1999) روش آیوپک و 

(International Union of Pure and Applied 

Chemistry, 1992) هستند (Laakso, 2005) . روش
کردن با  ها شامل صابونی استاندارد استخراج استرول

ها و حذف  پتاسیم هیدروکسید الکلی، جداکردن استرول
(، TLC) 12نازک ۀها با کروماتوگرافی لای مزاحمت

گر و آنالیز با کروماتوگرافی گازی با  واکنشسازی با  مشتق

                                                           
9 Ultra High Performance Liquid Chromatography-

Charged Aerosol Detector 
10 -Sitosterol 
11 Campesterol  
12 Thin Layer Chromatography 
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( MS)سنج جرمی  و طیف (FID) 1ای دتکتور یونش شعله

مشتق  ۀ. تهی(ISO, 1999; Laakso, 2005) است
شود،  می ترکیباتاین  فراریت بهتر ها نه تنها باعث استرول

بیشتری نیز  گرمایی پایداری ،شده بلکه محصول مشتق
برای  معمول طور به گری که واکنش. کند پیدا می

  سیلیل متیل  تری رود، بیس  می کار به ها استرول سازی مشتق
متیل  تری درصد 1با ( BSTFA) 2تری فلوئورو استامید

 & ,Gorassini, Verardo)است ( TMCS) 3سیلان کلرو

Bortolomeazzi, 2019) ها را به مشتق که استرول 
گر  کند. استفاده از واکنش تبدیل می 4سیلان  متیل تری 

 محصولات ساز ذکرشده، معایبی از قبیل ایجاد مشتق
و  FID جانبی اضافی، ایجاد آلودگی برای دتکتور بخصوص

 همراه دارد گی روش را به بالا و پیچید ۀصرف وقت و هزین
(Dinh et al., 2011)ساز دیگری که  گر مشتق . واکنش

پتاسیم هیدروکسید الکلی است  ،گیرد مورداستفاده قرار می
کند.  می استر تبدیل   که ترکیبات را به مشتق متیل

تر است  تر و ارزان ساز ساده گر مشتق استفاده از این واکنش
 و تکرارپذیری بهتری دارد.
زیتون فرابکر  های گیاهی، روغن در میان انواع روغن

فرد و طعم مطلوب ازجمله  دلیل خواص منحصربه به
قیمت پرمصرفی است که بسیار مورد تقلب  های گران روغن

 ;Filoda et al., 2019; Li et al., 2020)گیرد  قرار می

Yan, Erasmus, Toro, Huang, & van Ruth, 2020)  و
زیتون فرابکر با  شدن روغن یکی از موارد تقلب، مخلوط

)لارد( است. ازآنجاکه در برخی قیمت خوک  چربی ارزان

مذاهب ازجمله دین اسلام، مصرف هرگونه مواد غذایی 
حاوی چربی خوک ممنوع است، تشخیص تقلب لارد 

بسیار حائز نیز  رو ازاینزیتون فرابکر  موجود در روغن
 . (Fadzillah et al., 2017)اهمیت خواهد بود 

دسترسی برای  در این پژوهش روش آنالیز ساده و در
زیتون  تشخیص چربی حیوانی )لارد( موجود در روغن

 ۀاست. از مزایای این روش حذف مرحلمعرفی شده فرابکر 
سازی با مخلوط  و مشتق نازکۀ کروماتوگرافی لای

 .قبل از آنالیز است  TMCS %1و BSTFA گرهای واکنش
از  یتعدادهای موجود در  برای نیل به این هدف، استرول

 تونیبکر، ز تونیفرابکر، ز تونیز) یاهیگ یها روغن

                                                           
1 Flame Ionization Detector 
2 Bis (trimethylsilyl) acetamide 
3 Trimethylchlorosilane 
4
 Trimethylsilane 

و  گردان آفتاب کانولا، ذرت،، 5پوماس تونیشده، ز هیتصف
کردن و استخراج با روش  از صابونی پس لارد و( کنجد

با استفاده از روش ، (LLE) 6مایع-استخراج مایع
 یونیزاسیون به آشکارساز مجهز گازی کروماتوگرافی

گیری شدند. ارزیابی  شناسایی و اندازهجرمی  و ای شعله
خطی، حد تشخیص و  ۀروش پیشنهادی با تعیین محدود

صحت و دقت بین روز و درون روز صورت گرفت. نتایج 

 ۀنهای هر نمو نشان دادند براساس نوع و مقدار استرول
های  روغن و نسبت آنها، تشخیص حضور لارد در روغن

منظور بررسی صحت تشخیص  پذیر است. به گیاهی امکان
زیتون فرابکر با لارد ازطریق ردیابی میزان  تقلب در روغن

هایی از این دو روغن تهیه و پروفایل  کلسترول، مخلوط
، درصد 3های آنها بررسی شد. خطای کمتر از  استرول

یید أت ،گر مناسب نشانیک عنوان  کلسترول را بهانتخاب 
 کرد.

 

 مواد و روش
 ها مواد شیمیایی و حلال

سیتوسترول، کمپسترول و کلسترول از -بتا استاندارد 
استاندارد  و، ساخت آلمان( Darmstadt) سیگما شرکت
ساخت ، Bellefonte) وسوپلک زیتون و لارد از شرکت روغن

پتاسیم هیدروکسید، اتانول ند. خریداری شدپنسیلوانیا( 

از  HPLCخلوص  ۀ، هگزان و متانول با درجدرصد 96
 خریداری شدند. ، ساخت آلمان( Darmstadt) مرک شرکت

، 50، 30، 10، 5، 3، 1های استاندارد با غلظت  محلول
گرم بر  میلی 3000و  2800، 2000، 1000، 500، 100

تهیه و  HPLCخلوص  ۀها در هگزان با درج لیتر استرول
های استاندارد به  در فریزر نگهداری شدند. این محلول

 ماه پایدار بودند. 2مدت 
  
 های حقیقی روغن نمونه

EVOO)زیتون فرابکر  روغنپژوهش در این 
 ، زیتون بکر(7

(VOO
POO) ، زیتون پوماس(8

 شده ، زیتون تصفیه(9
(PUO

CO) ذرت(، 10
CaO) ، کانولا(11

 گردان ، آفتاب(12

                                                           
5
 Pomace Olive Oil  

6 Liquid-Liquid Extraction 
7 Extra Virgin Olive Oil 
8 Virgin Olive Oil 
9 Pomace Olive Oil 
10 Purified Olive Oil 
11 Corn Oil  
12 Canola Oil 
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(SFO
SeO) و کنجد (1

از سطح بازار خریداری شد. ( 2
های تیره و به دور از  های گیاهی در بطری های روغن نمونه

از سوپر  (L) حرارت نگهداری شدند. یک نمونه چربی لارد
های خارج از کشور خریداری و در فریزر با دمای  مارکت

گراد نگهداری شد و قبل از مصرف، در  سانتی ۀدرج -18
گراد به آرامی  سانتی ۀدرج 50یتر با دمای یک بشر روی ه

یید روش أمنظور ت مصرف شود. به ۀتا آمادشد ذوب 

پیشنهادی برای تشخیص حضور چربی لارد در 
 24، 6، 1) از لارد نسبت وزنی/وزنی 4زیتون فرابکر،  روغن

 ، تهیه شد.رزیتون فرابک روغن در( درصد 70 و

 

 دستگاهوری

)مدل در این پژوهش از یک سیستم کروماتوگرافی گازی 

N 6890 ،Santa Clara ،CA ،Agilent )ساخت آمریکا ،
با  5973مدل  جرمیهمراه گاز حامل هلیوم و آشکارساز  به

ولت و  الکترون 70آنالیزور جرمی چهارقطبی با ولتاژ 
شده  آوری اطلاعات ثبت برای جمع Chem Stationافزار  نرم

متر، قطر  30به طول  HP-5MSاستفاده شد. ستون موئین 
 25/0متر و ضخامت فیلم فاز ساکن  میلی 25/0داخلی 

، ساخت آمریکا( Santa Clara ،CA ،Agilent)میکرومتر 
  ها استفاده شد. در طول آزمایش

سیستم کروماتوگرافی گازی دیگری با  از نیهمچن
، Young-Lin ،65000)مدل ای  آشکارساز یونش شعله

Anyang-si ،Younglin )همراه با گاز حامل ، ساخت کره
آوری  برای جمع YL CLARITYافزار  نیتروژن و نرم
شده، استفاده شد. ستون موئین  اطلاعات ثبت

متر،  30به طول  TRB-5شده در این دستگاه،  کاربرده به
 1متر و ضخامت فیلم فاز ساکن  میلی 53/0قطر داخلی 

میکرولیتر  1ها،  منظور جداسازی استرول به بود.میکرومتر 
زیر و در حالت  ۀدمایی بهین ۀشده با برنام آماده ۀاز نمون

 تزریق شد:  GC-MSو  GCهای  به دستگاه 3بدون تقسیم

 5گراد بود که  سانتی ۀدرج 140دمای ابتدایی ستون 

 20و سپس با گرادیان حرارتی ماند دقیقه در این دما باقی 
گراد  سانتی ۀدرج 240گراد بر دقیقه به دمای  سانتی ۀدرج

گراد بر  سانتی ۀدرج 4. در ادامه با گرادیان حرارتی رسید
دقیقه  10گراد رسیده و  سانتی ۀدرج 280دقیقه به دمای 

                                                           
1 Sunflower Oil 
2 Sesame Oil 
3 Splitless mode 

 30دمایی  ۀ. زمان کل آنالیز در این برناممانددر این دما 
 دقیقه است.

 

 های روغن و چربی ها از نمونه مراحل استخراج استرول

های  ها از تمامی روغن و چربی منظور استخراج استرول به
لیتر  میلی 5/5گرم روغن،  میلی 50موردآزمایش، ابتدا به 

 30شد. سپس  مولار افزوده  2پتاسیم هیدروکسید اتانولی 
گراد در حال  سانتی ۀدرج 75دقیقه در حمام آب با دمای 

شود. پس از گذشت  شد تا صابونی خوردن قرار داده  هم
لیتر  میلی 3شدن محلول، به آن  زمان کوتاهی برای خنک

 کمک بهشد. برای  مقطر اضافه  لیتر آب میلی 3هگزان و 
دقیقه ورتکس گردید.  1یند استخراج، مخلوط اتسریع فر

 g 3000با دور سانتریفیوژ دقیقه در  10سپس به مدت 
فوقانی )مواد  ۀقرار گرفت و پس از جدایی دو فاز، لای

بعدی نگهداری شد.  ۀشده در هگزان( برای مرحل حل
استخراج با هگزان دو بار دیگر انجام گردید. در  ۀمرحل

فوقانی با هم مخلوط و با نیتروژن  ۀادامه هر سه لای
لیتر هگزان به  میلی 1پرانی شد. سپس،  خشک، حلال

قرار گرفت و  فراصوتدقیقه در حمام  2ظرف اضافه شد، 

گردید. در  سانتریفیوژ  g 3000دقیقه با دور  10مدت  به
میکرولیتر از آن به  1شده و  آوری فوقانی جمع ۀپایان لای
 تزریق شد. GC-MS و GCدستگاه 

 
 روش اعتبارسنجی

 بندی برای  های درجه جهت ارزیابی روش، منحنی
طور جداگانه  سیتوسترول، کمپسترول و کلسترول به-بتا

و ضریب  4دینامیکی خطی ۀخط، دامن ۀرسم شدند و معادل

دست  آن با استفاده از روش حداقل مربعات به 5همبستگی
آمد. از آزمون آنالیز واریانس برای بررسی کیفیت مدل و 

در آنها استفاده شد.  6اطمینان از عدم وجود نقص مدل
بندی هیچ  همچنین جهت بررسی اینکه در منحنی درجه

های  وجود ندارد، منحنیتوجهی  خطای سیستماتیک قابل
7) مانده رسم شد. حد تشخیص باقی

LOD)  ّی و حد کم
8) روش

LOQ) بندی  با درنظرگرفتن شیب منحنی درجه
(bو انحراف )  9استاندارد ( پاسخ محلول شاهدSb) (8 

 دست آمدند. به (2)و  (1)های    رابطهبراساس  تکرار(

                                                           
4 Linear Dynamic Range 
5 Correlation Coefficient 
6 Lack of Fit 
7 Limit of Detection 
8 Limit of Quantitation 
9 Standard deviation 
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 (1رابطۀ )

حد تشخیص =
3 Sb

b
 

 (2رابطۀ )

حد کمّی روش =  
10Sb

b
 

 
  یک نمونه ۀو بین روز روش نیز، با تهی دقت درون روز

 1400 غلظتی سطح ها در از مخلوط استاندارد استرول
بار آنالیز آن با استفاده از روش  3و  گرم بر لیتر میلی

برای دست آمد.  روز متوالی به 3و  1پیشنهادی در 
 ۀدر نمون  صحت روش، سطح زیر پیک هر استرول ۀمحاسب
بندی مربوطه قرار گرفت و غلظت  در منحنی درجه مذکور

مربوط به  1آن استرول محاسبه شد. سپس درصد بازیابی
آمده بر غلظت اولیه  دست هر استرول با تقسیم غلظت به

انحراف  ۀدقت روش از محاسب موردارزیابی قرار گرفت.
 نتایج، حاصل شد. این( %RSD) استاندارد نسبی

 

 نتایج و بحث

 های حقیقی ها در نمونه جداسازی و شناسایی استرول

شده  استخراج ۀمنظور شناسایی ترکیبات موجود در عصار به
میکرولیتر از محلول  1، های مختلف و چربی لارد از روغن
 طبق بخشکه حقیقی ) ۀنهایی هر نمون ۀشد استخراج

 های روغن و چربی ها از نمونه استرولمراحل استخراج 
. با استفاده از گردیدتزریق  GC-MSدستگاه ( به تهیه شد

 یتمامی اجزاها  برای هریک از نمونهاه، دستگ ۀکتابخان
2جداشده در کروماتوگرام جریان کل یونی )

TIC با درصد )
ها نشان  شناسایی شدند )داده درصد 90شباهت بالای 

های  اند(. نتایج نشان دادند در تمامی روغن داده نشده
با  C12-C18های چرب از  گیاهی موردبررسی، اسید

عنوان مثال اولئیک اسید  مقدارهای مختلف وجود دارد. به
های زیتون  زیتون فرابکر و بکر بیشتر از روغن در روغن

خالص و پوماس دیده شده است. همچنین لینولئیک اسید 
گردان و اسید چرب اشباع  بیشتر در روغن آفتاب

مریستیک اسید بیشتر در لارد وجود دارد. برخی از 
های گیاهی و  های روغن در نمونه C6-C20های  هیدروکربن

طور عمده در  علاوه اسکوالن به لارد دیده شدند. به
های گیاهی وجود دارد اما در لارد به مقدار کمتری  روغن

از ترکیبات متعلق به که یکی  3شده است. سسامین دیده
                                                           
1 Recovery 
2 Total Ion Current 
3 Sesamin 

شده  کنجد دیده زیاد در روغن اًنسبت ه مقدارهاست، ب لیگنان
های گیاهی وجود دارد اما  نیز در بیشتر روغن Eو ویتامین 

 در لارد دیده نشده است. 

ترکیبات استرولی ازقبیل کمپسترول، 
در  5سیتوسترول و فوکوسترول-، بتا4استیگماسترول

کمپسترول  ،های گیاهی دیده شدند که در این میان روغن
ها  ها در این نمونه استرول ترین سیتوسترول از فراوان-و بتا

بودند. همچنین کلسترول به مقدار بسیار بیشتر در چربی 
های بعد آورده  طور مفصل در بخش نتایج به .شدلارد دیده 

 شده است. 
 

گیری  روش پیشنهادی برای اندازه اعتبارسنجی

 ها  استرول

گیری  منظور ارزیابی روش پیشنهادی برای اندازه به
محلول  12های گیاهی و چربی لارد،  ها در روغن استرول

سیتوسترول، کمپسترول و کلسترول -استاندارد مخلوط بتا
گرم بر لیتر در شرایط  میلی 1-3000غلظتی  ۀدر محدود

ها از  بخش مراحل استخراج استرولذکرشده در  ۀبهین
تزریق  GC-FIDبه سیستم  ، تهیه وهای روغن و چربی نمونه

بندی براساس رسم بهترین  های درجه شدند. سپس منحنی
صورت جداگانه  خط با استفاده از روش حداقل مربعات به

جدول طورکه نتایج در  برای هر ترکیب رسم شدند. همان
  دهد ضریب همبستگی برای هر سه استرول نشان می (1)

 ۀبر این محدود دست آمد. علاوه به 99/0تر از  بزرگ
 1-3000سیتوسترول و کلسترول -دینامیکی خطی برای بتا

گرم بر  میلی 30-3000گرم بر لیتر و برای کمپسترول  میلی
 ترتیب برای  لیتر دیده شد. حد تشخیص روش نیز به

 و 38/2، 48/0سیتوسترول، کمپسترول و کلسترول، -بتا
گرم بر لیتر محاسبه گردید. برای بررسی دقت و  میلی 44/0

 1400صحت بین روز و درون روز، مخلوط استاندارد 

روز متوالی  3روز و  1در   از هر سه استرول لیتر گرم بر میلی
به نتایج در  با سه بار تکرار موردبررسی قرار گرفت. باتوجه

درصد و دقت  109تا  95بازیابی روش بین  (1)جدول 
  دست آمد. درصد به 9درون روز و بین روز کمتر از 

                                                           
4
 Stigmasterol 

5 Fucosterol 
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 های گیاهی و چربی لارد ها در روغن تعیین مقدار استرول

های موردبررسی،  های روغن منظور تعیین مقدار استرول به
آماده و  LLE )سه بار( با روش پیشنهادینمونه  9هر 

های حقیقی با  تزریق شدند و غلظت هر استرول در نمونه
دست آمد. در  بندی مربوطه به های درجه استفاده از منحنی

ها  شده در نمونه های محاسبه  ، غلظت استرول(2)جدول 
ها مشخص است  طورکه از داده همان آورده شده است.

 های گیاهی موردبررسی، دارای دو ترکیب  روغنتمامی 
سیتوسترول و کمپسترول هستند. با استفاده از آزمون -بتا

 معین گردید که میزان  1آماری آنالیز واریانس
های گیاهی تفاوت  سیتوسترول و کمپسترول در روغن-بتا

ین نسبت کمپسترول به بر ا داری با هم دارند. علاوه معنی
ها با هم متفاوت است. در  سیتوسترول در این روغن-بتا

زیتون  روغن کانولا این نسبت بیشترین مقدار و در روغن

است. در میان  1های مختلف این نسبت زیر  با کیفیت
های زیتون، بیشترین مقدار این نسبت در  روغن
هرچه نتایج نشان داد شده و  زیتون فرابکر دیده روغن

وری شود یا روغن از تفاله تهیه شود این ازیتون بیشتر فر
های  دیگر در روغن طرف از نسبت کاهش پیدا کرده است.

گردان و کنجد در حد تشخیص روش،  گیاهی آفتاب
مقادیر  ،های گیاهی نشده ولی در دیگر روغن کلسترول دیده

شده که زیتون پوماس در این بین  کم کلسترول دیده
میزان کلسترول را دارد. در برخی منابع نیز وجود بیشترین 

های ذرت، کانولا و زیتون  مقادیر کم کلسترول در روغن

گزارش شده است که مقدار آنها با مقدار کلسترول 
 ,Thomas) آمده در این پژوهش مطابقت دارند دست به

 یک از ترکیبات  در مقابل در چربی لارد هیچ .(2012
سیتوسترول و کمپسترول وجود نداشته ولی میزان -بتا

های گیاهی  کلسترول آن بسیار بالاتر از کلسترول روغن
دهند  برابر( است. این نتایج نشان می 5کم بیش از  )دست

زیتون فرابکر با چربی  های گیاهی مانند روغن چنانچه روغن
لارد مخلوط شود،  حاوی کلسترول بالا مانند حیوانی

 روغن تقلب در از میزان کلسترول موجود در نمونۀ توان می

توان گفت  دیگر می را موردبررسی قرار داد. ازسوی گیاهی
زیتون  های گیاهی دیگر نیز با روغن که روغن درصورتی

رابکر مخلوط شود از افزایش نسبت میزان کمپسترول به ف
توان به  زیتون فرابکر، می روغن ۀسیتوسترول در نمون-بتا

 برد. بودن آن پی ناخالص

                                                           
1 ANOVA 
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 های گیاهی و لارد روغن های حقیقی ها در نمونه غلظت استرول -2جدول 

 روغن
 توسترولیس-بتا

 (تریل بر گرم یلیم)

 کمپسترول

 (تریل بر گرم یلیم)

 کلسترول

 (تریل بر گرم یلیم)

نسبت کمپسترول 

 سیتوسترول-به بتا

نسبت کلسترول 

لارد به کلسترول 

 های گیاهی روغن

 - 10±229 5±225 ND 05/0±98/0 (StOOزیتون ) استاندارد روغن

 - ND ND 16±265 ND (SLاستاندارد لارد )

 7±258 1±252 1±26 03/0±97/0 90/0±30/9 (EVOOزیتون فرابکر ) روغن

 11±320 5±285 1±19 03/0±89/0 20/1±60/12 (VOOزیتون بکر ) روغن

 12±298 11±225 1±25 04/0±75/0 90/0±80/9 (PUOشده ) زیتون تصفیه روغن

 28±579 11±379 4±43 04/0±65/0 60/0±60/5 (POOزیتون پوماس ) روغن

 6±785 16±4275 1±>29 04/0±42/5 70/0±40/8 (CaOروغن کانولا )

 13±937 52±2834 3±17 07/0±02/3 60/2±20/14 (COذرت ) روغن

 8±178 10±649 ND 17/0±65/3 ND (SeOکنجد ) روغن

 24±360 63±769 ND 22/0±13/2 ND (SFOگردان ) روغن آفتاب

 ND ND (Lلارد )
22±242 ND ND 

NDنشده : مشاهده 

 .انحراف معیار است ±صورت میانگین ها به داده

 

 با زیتون فرابكر گیری میزان ناخالصی لارد در روغن اندازه

 یشنهادیپ روش

زیتون  بررسی امکان تشخیص لارد در روغن منظور به

ها با روش  فرابکر براساس ردیابی غلظت استرول

درصد  4آلوده به لارد در  زیتون روغن ۀنمونپیشنهادی، 

( تهیه شد و با درصد 70و  24، 6، 1وزنی مختلف )-وزنی

تزریق  GC-FIDروش پیشنهادی، استخراج گردید و به 

شد و پس از ثبت هر آزمایش سه بار تکرار شد. 

ها،  آوردن سطح زیر پیک استرول دست ها و به کروماتوگرام

غلظت هریک براساس منحنی کالیبراسیون مربوطه 

زیتون فرابکر آلوده به لارد  کروماتوگرام روغنمحاسبه شد. 

سیتوسترول، -و تغییرات غلظت بتا (1)شکل در 

زیتون فرابکر برحسب  کمپسترول و کلسترول در روغن

آورده شده است.  (2)شکل شده، در  درصد لارد افزوده

با افزایش درصد لارد، سطح  رفت انتظار میطورکه  همان

سیتوسترول و کمپسترول کاهش و سطح زیر -زیر پیک بتا

مقدار  ۀمنظور مقایس به یابد. پیک کلسترول افزایش می

 زیتون فرابکر و نمونۀ خالص روغن ۀکلسترول در نمون

وزنی(، -وزنی درصد 1شده با کمترین مقدار لارد ) آلوده

، تفاوت واریانس غلظت کلسترول Fآزمون آماری  ابتدا با

و  درصد 95آمده در دو نمونه در سطح اطمینان  دست به

موردبررسی قرار گرفت. براساس نتایج سه بار تکرار 

ها وجود  داری بین واریانس آمده تفاوت معنی دست به

 95مربوطه و در سطح اطمینان  tنداشت. سپس با آزمون 

دست آمد. بنابراین  به 001133/0برابر با  pمقدار  درصد

زیتون خالص  دار بین مقدار کلسترول در روغن تفاوت معنی

توان  لارد وجود دارد و می درصد 1زیتون آلوده به  و روغن

زیتون فرابکر با روش  مقدار ناخالصی لارد را در روغناین 

 پیشنهادی تشخیص داد. 

 

 
و روغن  (EVOO) زیتون فرابكر کروماتوگرام روغن -1شكل 

، 70و  24، 6، 1وزنی -آلوده به لارد با درصدهای وزنی

در شرایط بهینه، الف( کلسترول، ب(  GC-FIDشده به  تزریق

 سیتوسترول-کمپسترول و ج( بتا

 

EVOO 

 درصد 70

ب ج الف

 درصد 24

 درصد1

 درصد 6

 ب
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زیتون فرابكر  ها در روغن تغییرات غلظت استرول -2شكل 

(EVOOآلوده به درصدهای وزنی )-وزنی مختلف لارد 

 

بینی میزان ناخالصی لارد در  منظور پیش به

وزنی -خطی بین درصد وزنی ۀزیتون فرابکر، از رابط روغن

برای ناخالصی و غلظت کلسترول استفاده شد. 

خطی هر نمونه سه بار آنالیز شد. ۀ آوردن رابط دست به

 (3)جدول خط مذکور و ضریب همبستگی در  ۀمعادل

بینی این  آورده شده است. سپس برای بررسی توانایی پیش

زیتون آلوده به لارد با درصد ناخالصی  مدل، دو نمونه روغن

وزنی تهیه شدند و پس از آنالیز با -درصد وزنی 60و  2

روش پیشنهادی و تعیین غلظت کلسترول در آنها، میزان 

دست آمد.  خط، بهۀ ناخالصی لارد با استفاده از معادل

-درصد وزنی 60و  2درنهایت در هر سطح موردآزمایش )

جدول به شد که نتایج آن در وزنی( درصد بازیابی محاس

آمده در  دست به نتایج به آورده شده است. باتوجه (3)

توان گفت که این روش، حضور لارد در  می (3)جدول 

 درصد 3خوبی و با خطای کمتر از  زیتون فرابکر را به روغن

 دهد.  نشان می

ای از پژوهش حاضر با تعدادی از  مقایسه (4جدول )در 

طورکه مشخص  های منتشرشده آمده است. همان مقاله

زیتون فرابکر در  است حد تشخیص تقلب لارد در روغن

های مشابه بهتر است اما  روش پیشنهادی نسبت به روش

قابل رقابت نیست. این  GC*GC-TOF/MSبا روش 

دلیل حساسیت و حد تشخیص بهتر تشخیص با  موضوع به

به  حال و باتوجه است. بااین FIDنسبت به  MSدتکتور 

و عدم GC*GC-TOF/MS پیچیدگی روش 

ها، روش  بودن آن در بیشتر آزمایشگاه دردسترس

 تواند روش جایگزین مناسبی باشد. پیشنهادی می

 

 زیتون فرابكر وزنی ناخالصی لارد در روغن-بینی درصد وزنی یشنهادی برای پیشپمدل خطی  -3جدول 

 ضریب همبستگی عرض از مبدأ *شیب خط
 شده  ناخالصی لارد افزوده

 وزنی-)درص وزنی

شده  بینی ناخالصی لارد پیش

 وزنی(-)درصد وزنی
 **درصد خطای نسبی

9±157 3±27 9932/0 
2 16/0±06/2 3 

60 52/0±60/58 2- 

 زیتون استفاده شد و هر نمونه سه بار آنالیز شد. وزنی لارد در روغن-درصد وزنی 4برای رسم خط از * 

 .محاسبه شده است 100شده ضرب در  شده بر مقدار افزوده شده از مقدار افزوده بینی درصد خطای نسبی از تقسیم تفاوت مقدار پیش** 

 

 های اخیر روش پیشنهادی در پژوهش حاضر با تعدادی از مقالات منتشرشده در سال ۀمقایس -4جدول 

 روش آنالیز کاررفته تقلب به روغن ۀنمون ردیف
ی کمّ حد

 درصد تقلب
 آنالیت

RSD%  
 مرجع روش

 لارد 1
وپز  روغن پخت

 شده تصفیه
LC-MS/MS - 

های  استرول

 گیاهی
5/12 (Liao et al., 2017)  

2 
روغن نارگیل 

 بکر
-GC*GC لارد

TOF/MS 
  (Xu et al., 2015) 14/7 -49/2 کلسترول 25/0

3 
های  روغن

 گیاهی

پسماند روغن 

 وپز پخت
GC-

MSD/MS 
5 

های  استرول

 گیاهی و کلسترول
3 (Zhao et al., 2015) 

 GC-FID 5 های گیاهی روغن زیتون روغن 4
های  استرول

 گیاهی
- 

(Al-Ismail et al., 

2010) 

5 
زیتون  روغن

 فرابکر
 GC-FID 1 لارد

های  استرول

 گیاهی و کلسترول
 پژوهش حاضر <3
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 گیری نتیجه

 تشخیص تقلب درها برای  ترین روش یکی از مناسب

ها و بررسی پروفایل  آنالیز بخش جزئی روغن ،ها روغن

 هاست که به شرایط محیطی و جغرافیایی بستگی استرول

براساس پژوهش ندارند. روش پیشنهادی در این  زیادی

و  LLEهای روغن با روش  ها در نمونه استخراج استرول

سازی با  بدون نیاز به مشتق GC-FIDآنالیز با 

است که  TMCSو  BSTFAساز  گرهای مشتق واکنش

آمده از این  دست شود. نتایج به ها می باعث کاهش هزینه

های آماری نشان دادند که  پژوهش و نتایج حاصل از آزمون

زیتون آلوده به لارد با کلسترول  وجود کلسترول در روغن

 .داری دارند زیتون خالص تفاوت معنی موجود در روغن

عنوان نشانگر وجود لارد در  از کلسترول بهتوان  می بنابراین

توان  زیتون فرابکر استفاده کرد. در این روش می روغن

زیتون فرابکر با خطای  لارد را در روغن درصد 1حضور 

توان از این  بر این می نشان داد. علاوه درصد 3کمتر از 

های  روش برای تشخیص چربی حیوانی لارد در سایر روغن

عنوان یکی از  نیز استفاده کرد. بهترول فاقد کلسگیاهی 

شود بتوان براساس  بینی می نتایج فرعی این تحقیق پیش

ه، حضور هر نوع آمد دست های گیاهی به نسبت استرول

زیتون فرابکر را تشخیص داد.  روغن گیاهی دیگر در روغن

 .این روش ساده و کم هزینه است و دقت خوبی دارد

های کنترل کیفیت برای  تواند در آزمایشگاه می ،رو ازاین

 کار رود. به ی گیاهیها روغن تقلب دربررسی 

 

 تشكر و قدردانی

و  پژوهشی محترم از معاونت است لازم وسیله بدین

و مرکز تحقیقات حلال  )س(الزهرا دانشگاه آوری فن

 از حمایت ( جهت208/95جمهوری اسلامی ایران )

 آید. عمل به قدردانی و تشکر شده پژوهش انجام
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Abstract 

In this study, the sterols of 5 different vegetable oils (olive, canola, corn, sesame as well as sunflower) 

and an animal oil (lard) were analyzed by liquid-liquid extraction and gas chromatography. The sterols 

in real samples were identified by mass spectrometry. Calibration curves were plotted with the 

correlation coefficients more than 0.99 for each sterol. The detection limits for -sitosterol, 

campesterol, and cholesterol were 0.48, 2.38, and 0.44 mg L
-1

, respectively. The recoveries were 

obtained in the range of 95-109%, and their relative standard deviations were less than 9% in a day 

and between three days. The concentration of each sterol in real samples was determined using the 

purposed method. To detect lard adulteration in vegetable oils, mixtures of extra virgin olive oil and 

lard in four different ratios were prepared and analyzed. According to the results, at a higher 

percentage of lard in extra virgin olive oil, cholesterol increased and plant sterols were decreased. The 

curve plotted via the cholesterol concentration versus the added amount of lard, was linear with the 

correlation coefficient of more than 0.99. Moreover, this method made the detection of lard 

adulteration possible in olive oil with 1% detection limit and less than 3% uncertainty. Therefore, the 

identification of lard adulteration in plant oils (cholestrol-free) can be based on the suggested method.  
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