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ی یبررسی اثرات فرآیندهاي پالایش روي میزان ترکیبات جز
  روغن فندق

  
  2يجواد حصار ،2یرچیدم  آزاد مردفیصد ،*1 بهرام فتحی آچاچلوئی

  
   عضو هیات علمی دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلی-1

 دانشگاه تبریز،  استادیار گروه علوم و صنایع غذایی دانشکده کشاورزي-2
  )15/6/87 :رشی پذخی  تار20/4/87: افتی درخیتار(

 
  چکیده

 درصد لیپید است و به خاطر داشتن مقدار بـالاي روغـن، اسـیدهاي چـرب ضـروري ،      40-60فندق یک منبع غنی از انرژي و حاوي        
اسیونی فیتواسـترولها  با این حال ،محصولات اکـسید . فیتواسترول ها، آنتی اکسیدانها و مواد معدنی داراي ارزش تغذیه اي بالایی می باشد       

)POPs (      در این مطالعه آثار فرآیند پـالایش بـر اسـیدهاي چـرب، فیتواسـترولها،      . می توانند اثر سویی بر سلامتی داشته باشندPOPs و 
، اسـیدهاي چـرب،    (SPE)بعد از جداسـازي و غنـی سـازي بـا کرومـاتوگرافی سـتونی      . هاي روغن فندق  بررسی شدمقدارتوکوفرول

مراحل مختلف تصفیه .  با کروماتوگرافی گازي و توکوفرولها با کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا اندازه گیري شدندPOPsها و فیتواسترول
  و مقدار توکوفرولهـا  POPsاگرچه، این مراحل روي ترکیبات فیتواسترولها،   .  اثر ناچیزي بر ترکیب اسیدهاي چرب روغن فندق داشت        

 و مقدار توکوفرولها بـه ترتیـب از   POPsبطوري که در آخر فرآیند تصفیه شیمیایی، مقادیر کلی فیتواسترولها،   تاثیر قابل توجهی داشت،     
ppm8/1369، ppm57/10و ppm 4/334 به ppm1061، ppm19/3و ppm 183کاهش پیدا کردند  .  
  

سیدهاي چرب، تصفیه شیمیایی،  فیتواسترول ها، محصولات اکسیداسیونی فیتواسترول ها، توکوفرولها، ا:گان واژه کلید
  روغن فندق

  

  مقدمه -1 
 نقش آنتی اکسیدانی که این ویتامین دهنده بخاطر. می باشد       تولید       جهان  در    فندق تن   700000 حدود   ساله  هر

جذب   قادر به  و  آزاد است به رادیکالهاي هیدروژن  اتم             به مربوط جهانی  از تولید  % 70می شود که تقریبا حدود 
  در   نتیجه  در  و  می باشد  بدن در  شده  رادیکالهاي آزاد           جمله از    دیگر کشورهاي  آنرا  بقیه کشور ترکیه است و

  تصلب   و  یابت د سرطان، مثل  بیماریهایی  جلوگیري از            فندق  .]1[ می کنند  تولید  اسپانیا  آمریکا، ایتالیا، فرانسه،
  اند  داده  نشان   زیادي محققان . ]5[شرایین موثرمی باشد           لیپید   درصد   40- 60   حاوي انرژي و  از  یک منبع غنی

  تک چرب   اسیدهاي  که روغن فندق حاوي مقدار زیادي           اسیدهاي   روغن، می باشد و به خاطر داشتن مقدار بالاي
 ،PUFAS(2( اشباعی غیر  و چند1)MUFAS(غیراشباعی          معدنی  سترول ها، آنتی اکسیدانها و موادچرب ضروري ، ا

  که باشد  می   )فیتواسترولها(هاي گیاهی  و استرولE ویتامین            .]4 و3، 2 ، 1 [  بالایی می باشد داراي ارزش تغذیه اي 
   دانسیته   با لیپوپروتئینی   مقدار کلسترول کاهش دادن در              E یتامینو توجهی  قابل   مقدار  حاوي  همچنین  فندق

                                                
  bahram1356@yahoo.com :مسئول مکاتبات  *

1. Monounsaturated  fatty  acids 
2. Polyunsaturated  fatty  acids 
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 عروقی در   - سرم خون و بیماریهاي قلبی     LDL(3(پایین  
همچنین فندق  .  ]6[انسان نقش به سزایی را ایفاء می کنند         

علاوه بر نقش تغذیه اي و سـلامتی، در برخـی از فـرآورده        
ویژه اي را به محصولات  مـی  هاي غذایی، یک طعم و مزه    

از مهمترین اسیدهاي چرب فندق که در ترکیـب         . ]7[دهد  
تـوان بـه اسـیداولئیک،        است ،مـی    لیپیدي فندق شناخته شده   

اسیدلینولئیک، اسیدلینولنیک، اسیدپالمیتیک، اسیداسـتئاریک،     
ــیدایکوزانوئیک ــیدیک ( 4اسـ ــید آراشـ ــرد   )اسـ ــاره کـ                  اشـ

هـاي موجـود در    همچنین مهمترین استرول  .]9و 8 ،6 ،3 [
 سیتو  -، بتا 6، کمپسترول 5روغن فندق شامل  استیگماسترول    

ــترول ــا 7سـ ــترول-5 و دلتـ ــستند8 اوناسـ .  ]10و 9 ،6 [ هـ
فیتواسترولها یکی از مهمترین ترکیبات موجود در مواد غیـر     
قابل صابونی شونده چربیها وروغنهاي خـوراکی بـوده و از            

پایداري روغنها وچربیهاي خوراکی داراي لحاظ تغذیه اي و 
ــستند   ــادي ه ــت زی ــد از   ,اهمی ــی توان ــا م ــادیر آنه  ومق

ppm2000-1000      در بـین  .  در روغن فنـدق متغییـر باشـد
اسیدهاي چرب موجود اسیداولئیک فراوانترین اسید چـرب         

 سیتو سترول فراوانترین اسـترول      -ها ، بتا      و در بین استرول   
 سیتوسـترول در    -بتـا    .]9 و 1،4،6[باشد  در روغن فندق می   

ها  کاهش مقادیر کلسترول و جلوگیري از تعدادي از بیماري    
ها از جمله سرطان روده بزرگ یا کولون،          و برخی از سرطان   

پستان و ممانعت از رشد تومورها  سرطان پروستات و سرطان
فیتواسـترول هـا نیـز    . ]13 و 4،11،12 [اسـت     گزارش شـده  

غیر اشـباع وقتـی در معـرض هـوا،         همانند سایر لیپید هاي     
حرارت، نور و کاتالیست هاي شـیمیایی قـرار گیرنـد، مـی             

اخیرا گزارش هایی در مورد زیان هـاي       . توانند اکسید شوند  
 POPs(9(احتمالی محصولات اکسیداسیونی فیتواسترول ها      

به همـین دلیـل   .  ]14[بر سلامتی انسان گزارش شده است       
 است تا بتوان با روشی ساده       تحقیقات زیادي در حال انجام    

و قابل اعتماد این مواد اکسید شده را در چربی ها و روغـن      

                                                
3. Low  density  lipoprotein 
4. Eicosanoic  Acid 
5. Stigmasterol 
6. Campesterol 
7. β-Sitosterol 
8. ∆5-avenasterol 
9. Phytosterol Oxidation Products 
 

هاي گیاهی و مواد غذایی حاوي روغن ها و چربیها انـدازه           
  . ]15  و14 [گرفت 

روغن هاي گیاهی خام جهت حذف ناخالصی ها و مـواد        
.  ]16[نامطلوب روغن، تحت فرآیند تصفیه قرار می گیرنـد         

ي تصفیه معمـولا شـامل مراحـل مختلـف صـمغ         فرآیند ها 
فرآیند .  ]16[گیري،خنثی سازي،رنگبري و بوگیري می باشد

هاي تصفیه می تواند روي ترکیبات کمیاب موجود در مواد          
.  ]16[غیرقابل صابونی شونده روغنهاي گیاهی تاثیر بگـذارد       

هدف از این مطالعه بررسی اثرات فرآینـدهاي تـصفیه روي    
 محـصولات اکـسیداسیونی آنهـا، اسـید هـاي           فیتواسترولها،

  . روغن فندق می باشدEچرب و مقدار ویتامین 
 

  مواد و روش ها -2
تمامی حلال ها و مواد شیمیایی مورد استفاده در این 

  .پژوهش، تولیدي شرکت تجاري مرك بودند
  نمونه ها -2-1

 نمونه هاي فندق از باغات کشت صنعت مغان تهیه شده          
 ]17[ق روش آزادمرد دمیرچی و همکاران       و روغن آن مطاب   

  :به شرح زیر استخراج شدند
 گرم از مغز هاي خرد شده 10 به لوله هاي استیلی حاوي 

 ،  3:2(ایزوپروپـانول   /  میلی لیتر محلـول هگـزان      30فندق،  
 عدد ساچمه هاي  فـولادي       4. اضافه شد )  حجمی -حجمی

نداختـه  نیز براي تسریع عمل هموژنیزاسیون به داخل لولـه ا         
لوله هاي استیلی در دماي اتاق براي یک ساعت تحت          . شد

سـپس  . تکان شدید توسط دستگاه تکان دهنده  قرار گرفتند  
محتوي لوله ها با اسـتفاده از قیـف بـوخنر و کاغـذ صـافی       

تفالــه هــاي باقیمانــده دو .  صــاف شــدند4واتمــن شــماره 
 ml از همان محلول شسته شدند، سپس      ml 20بار،هربار با   

به محلـول صـاف شـده        % 7/6 محلول سولفات سدیم       35
با استفاده از قیف جـدا  . اضافه شد تا آب احتمالی جدا شود    

کننده لایه حاوي حلال و روغـن جـدا شـده و در دسـتگاه              
روغن هاي اسـتخراج    .  تبخیر شد  ºC40تبخیر در خلاء در     

  نگـه    -ºC 20شده براي استفاده در مراحل بعدي آنـالیز در        
  .دداري شدن
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  مراحل مختلف تصفیه شیمیایی روغن -2 -2
تصفیه شامل مراحل صمغ گیري، خنثی سازي، رنگبري و 
بوگیري می باشد که طبق روش بورتولومزي و همکاران 

براي صمغ .  بطور خلاصه به شرح زیر انجام گرفت]18[
  مخلوط و به هم ºC70 درصد آب در 3گیري، روغن با 

. ه سانتریفوز جدا گردیدزده شد، سپس فاز روغنی بوسیل
روغن صمغ گیري شده براي خنثی سازي اسیدهاي آزاد با 

تیمار )  درصد در آب 10( مقدار مناسبی از سود سوزآور 
شد و پس از جدا سازي صابون تشکیل شده، روغن خنثی 

. درصد خاك رنگبر فعال شده با اسید رنگبري شد1شده با 
  .د بوگیري شºC220سپس تحت خلاء در دماي 

  اندازه گیري اسید هاي چرب  -3 -2
  آماده سازي مشتق متیل استر اسیدهاي چـرب و آنـالیز            
آنها با دستگاه کروماتوگرافی گازي بر اساس روش گزارش         

در  . انجام گرفـت ] 15[شده توسط آزادمرد دمیرچی و داتا 
 میلی لیتر هگزان در لوله 5/0   میلی گرم روغن در10حدود 

 مولار NaOH 01/0 میلی لیتر 2 سپس آزمایش حل شده و 
لولـه  . تهیه شده در متانول خشک به لوله آزمایش اضافه شد      

 بـه   ºC60آزمایش حاوي محلولهاي یاد شده در حمام آب         
 میلی لیتر معرف 3سپس  .  دقیقه نگه داري گردید      10مدت  
BF3 دقیقــه دیگــر در حمــام آب   10 افــزوده و ºC60 

کنش، لوله آزمایش یـاد شـده   بعد از انجام وا . نگهداري شد   
 20 میلی لیتر محلول نمک 2تحت جریان آب ، سرد شده و 

بعـد از مخلـوط کـردن    .  میلی لیتر هگزان اضافه شد      1و  % 
کامل ، سانتریفوژ کرده و لایه هگزان حاوي متیل استر هاي           

  . اسید هاي چرب جدا سازي گردید 
هز بـه  سپس با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازي مج    

  ستون موئینی سیلیکانی
 SGE, AUSTIN, USA) BPX70 (  50طـول   بـا 

 میکرومتـر  0 /25 میلی متر با ضخامت فیلم    22/0متر وقطر   
براي جدا سازي متیل استر هاي اسید هاي چـرب اسـتفاده            

 درجه سـانتی  2  بود و با افزایش ºC 158 دماي اولیه . شد
سید و در این دما  درجه سانتی گراد ر    220گراد در دقیقه به     

 و دماي ºC 230دماي پورت تزریق .  دقیقه نگهداري شد20

  بصورت GCهمچنین تزریق به .   بود ºC250آشکار ساز 

Splitانجام گرفت .  
  اندازه گیري استرول ها -4 -2

 عمل صابونی کردن و آنالیز اسـترول هـاي نمونـه هـاي             
روغن بوسـیله کرومـاتوگرافی گـازي طبـق روش آزادمـرد            

 ]10[ و آزادمـرد دمیرچـی و داتـا      ]17[دمیرچی و همکاران    
همچنین شناسـایی و تـشخیص اسـترول هـا          . انجام گرفت 

 اسپکتروفوتومتري جرمـی طبـق   -بوسیله گاز کروماتوگرافی 
همچنـین  .   انجام گرفت]10[روش آزادمرد دمیرچی و داتا   

  .انجام گرفتSplit  بصورت GCتزریق به 
بوسیله ها آنالیزتوکوفرول -5 -2

  )HPLC(کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا 
ها طبق روش آزادمرد دمیرچی و آنالیز ویتامین توکوفرول

  . انجام گرفت]15[داتا 
 α -  توکوفرول با دتکتور فلورسنس در طول موجnm 

 به ترتیب براي تحریک و نشر اندازه nm 320  و 294
تترا  :  بوتیل اتر–ترت : از محلول هپتان . گیري شد 

با سرعت  ) 79 : 20: 0 /98 :2/0(متانول : هیدروفوران 
ml/min  102 مقدار .  بعنوان فاز متحرك استفاده شدα  - 

توکوفرول در روغنها با استفاده از روش استاندارد خارجی 
 .محاسبه شد 

  ترانس استریفیکاسیون  -6 -2
ترانس استریفیکاسیون نمونه هاي روغن طبق روش 

 میلی 250مقدار .  انجام گرفت]19[مکاران  اسچمار وه
درصد در 10( میلی لیتر متیلات سدیم 5/2گرم روغن در 

حل ) v/v 4:6( بوتیل متیل اتر -رقیق شده با ترت) متانول
مخلوط به مدت نیم ساعت . شد و به خوبی مخلوط گشت

در دماي اتاق نگهداري شد بعد باز به خوبی بهم زده شد و 
 مدت نیم ساعت نگهداري شد تا واکنش براي بار دوم به

 میلی لیتر آب و 2سپس . ترانس استریفیکاسیون کامل گردد
 میلی لیتر کلروفرم به مخلوط اضافه شد و به خوبی 5

 دقیقه سانتریفوژ 2 بمدت rpm 2000 و در  بهمزده شد
براي خنثی . سپس لایه آبی جدا و دور ریخته شد. شد
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به فاز )  درصد در آب1(ک  میلی لیتر اسید سیتری2سازي 
بعد از بهمزدن دوباره  کلروفرمی باقیمانده اضافه شد و
فاز کلروفرم باقیمانده . سانتریفوژ شد و فاز آبی جدا گردید

 میلی لیتر 1تحت جریان نیتروژن خشک شد و باقیمانده در 
  .حل شد) v/v9:1(دي اتیل اتر : هگزان

 POPsغنی سازي  جداسازي و -7 -2
  SPE 1بوسیله 

 ) گرم سیلیکاSPE) 1 مقدار کمی سولفات سدیم روي 
 میلی لیتر هگزان ستون شستشو داده 5ریخته شد وسپس با 

نمونه آماده سازي شده از مرحله ترانس استریفیکاسیون . شد
ناخالصی ها و فیتواسترول هاي اکسید . نیز بر ستون وارد شد

دي  :هگزان میلی لیتر 10 میلی لیتر و 15نشده به ترتیب با 
حجمی شستشو و /  حجمی1:1 و9:1هاي  با نسبت اتیل اتر

 میلی لیتر 10 با POPsدر نهایت بخش . جدا سازي شد
 5 میکروگرم 2مقدار . استون شسته شده و جمع آوري شد

 کلستن بعنوان استاندارد داخلی اضافه شد تا اندازه –آلفا 
  .گیري کمی بر اساس آن انجام شود

  GC بوسیله POPsآنالیز  -8 -2
 Varian Star 3400 Cx بـا دسـتگاه   GCآنالیزهـاي  
در این دستگاه از آشکارگر یونش شعله اي و         . انجام گرفت 

 18/0,  میلـی متـر   18/0, متـر   DB5-MS  ) 10  سـتون 
دماي تزریق کننـده و آشـکارگر بـه        . استفاده شد  )میکرومتر
ــب  ــودCْ 310وCْ 260ترتی ــاي اون   . ب ــرایط دم  Cْ 60ش
 C تـا  min  Cْ 50 /دقیقه سپس افزایش با سرعت 1بمدت

 دقیقه در ایـن دمـا و سـپس افـزایش     5 وماندن بمدت   260ْ
C/minْ  1  تا دماي نهاییCْ 280 دقیقه 10 و ماندن بمدت 

 GCتزریق به . هلیم نیز به عنوان گاز حامل استفاده شد. بود
  .انجام گرفتSplitless /  Splitبصورت

   GC-MSا  بPOPsآنالیز  -9 -2
 بوسـیله گـاز   GC-MSآنـالیز  , POPs براي شناسـایی  
ــاتوگرافی  ــا  GC 8000 Topکرومــ ــراه بــ  همــ

ستون و شـرایط  .  انجام شد  Voyagerاسپکتروفتومترجرمی  

                                                
1. Solid Phase Extraction 

.  بـود  GCآنالیز هماننـد شـرایط توضـیح داده شـده بـراي             
اسپکتروفتومتر جرمی کامل در نوع یونش الکترونـی مثبـت          

)+EI (  در انرژي الکترون ev 70      و دماي منبع یون C ْ  200  
 اسـپکتروفتومتري جرمـی    بر اساس POPs  . انجام گرفت

              شـدند  شناسـایی   شـده      چـاپ   در مقالات   شده    گزارش
    / Splitlessبصورت GC به  تزریق   .]21  و20 ،15 [

 Splitانجام گرفت.  
  کارهاي آماري -10 -2

 ها در سـه تکـرار انجـام     تمامی آزمایشات و اندازه گیري    
 میـانگین داده هـا،     Excelگرفته و با استفاده از نـرم افـزار          

   . محاسبه شدCVانحراف معیار و 
  
  نتایج و بحث -3

در این تحقیق نمونه روغن فندق در معرض فرآیند تصفیه 
قرار گرفت ) صمغ گیري، خنثی سازي، رنگبري و بوگیري      (

               مقـــدار و اثـــرات تـــصفیه بـــر روي اســـیدهاي چـــرب، 
ها مـورد مطالعـه قـرار    توکوفرول ، وPOPsها، فیتواسترول

  .گرفت
گیـري شـده در روغـن       مهمترین اسید هاي چرب انـدازه     

،  اســید لینولئیــک C18:1)(فنــدق شــامل، اســید اولئیــک 
)C18:2( ،  ــک ــید لینولنی ــک  ،)(C18:3 اس ــید پالمیتی  اس
)(C16:0  اســـــید اســـــتئاریک ،)C18:0(، اســـــید 
ــیدیکآ ــک  (C20:0)راشـ ــید ایکوزنوئیـ           )C20:1(و اسـ

می باشد که در بین اسید هاي چرب اندازه گیري شده اسید        
. اختصاص می دهد را به خود%) 80(اولئیک بیشترین مقدار  

.  موافقـت دارد ]9[این نتایج با یافته هاي فتحی و همکاران   
در آن مطالعه اسیدهاي چـرب روغنهـاي فنـدق از نـواحی             

همچنین نتایج حاصله از ایـن      . مختلف ایران آنالیز شده بود    
مطالعه نشان دادند که فرآیندهاي تصفیه اثر خیلی ناچیزي بر 

 ).1جدول(روي ترکیب اسیدهاي چرب دارد 

 و  GCچهار فیتواسترول عمده در روغن فنـدق بوسـیله        
GC-MS   ــد ــري ش ــدازه گی ــایی و ان ــدول ( شناس ). 2ج

را داشت و بعد از     ) ppm1167(دارسیتواسترول بیشترین مق  
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ــا  ــه ترتیـــب   دلتـ ــترول-5آن بـ ــا اسـ ، )108ppm( آونـ
قـرار  ) ppm13(و اسـتیگما اسـترول     )ppm82(کامپسترول

 این نتایج با یافته هاي فتحی و همکاران .)2جدول  (داشتند  
  .مطابقت دارد ]9[

 فیتواسترول ها بیشترین کاهش را در طول مراحل خنثی 
 کاهش فیتواسترول ها در طول .اشتندسازي و رنگبري د

تصفیه انتخابی نبود، یعنی مقدار فیتواسترول ها با توجه به 
میزان کل آنها، کاهش را نیز داشتند بطوریکه بعد از آخرین 
مرحله تصفیه نسبت و درصد آنها در فیتواسترول کل مشابه 

 مطالعات قبلی .)2جدول(قبل از تصفیه و در روغن خام بود 
ن داده بودند که تصفیه روغنهاي خوراکی موجب نیز نشا

  .] 18  و16[  شودکاهش فیتواسترولها می
POPs              معمولا در مقادیر کـم در غـذاها و روغـن هـاي

 از POPsدر روغنهاي گیاهی خام مقدار . گیاهی وجود دارد
 متغییر است که بستگی به نـوع، منـشاء و          ppm70-2دامنه  

راین، غنی سازي آنها قبل از بناب]. 15[شرایط استخراج دارد 
اولـین  .  ضروري می باشـد    MS-GC یا   GCآنالیز بوسیله   

، ترانس استریفیکاسیون یا صـابونی  POPsمرحله در تعیین   
اسـچمار و   . کردن سرد نمونه هاي روغن یا چربی می باشد        

  ترانس استریفیکاسیون را به جـاي صـابونی     ]19[همکاران  
سـازي محـصولات    کردن سرد قبـل از جداسـازي و غنـی           

ــترول  ــسیداسیونی فیتواس ــد  اک ــی کردن ــا معرف ــرانس . ه ت
را می گیرد و انجـام      )  دقیقه 60(استریفیکاسیون وقت کمی    

آن آسان بوده و هیچ گونه ترکیبی مداخله کننده در آزمایش        
بنـابراین در ایـن    .]19[در طول واکنش تشکیل نمی شـود       

 .شدتحقیق، از روش ترانس استریفیکاسیون استفاده 

 با POPsدر این تحقیق، بعد از ترانس استریفیکاسیون، 
 جداسازي و غنی سازي شد وبعد از آن با   SPEروش 

GC و GC-MSنوع 14تحقیق   در این. ]15[ آنالیز شد 
ها با منشاء محصول اکسیداسیونی مختلف فیتواسترول

  -GC   سیتواسترول، کامپسترول و استیگماسترول بوسیله 

MS   الگوي جداسازي 1شکل . یی شدندشناسا POPs را 
 در POPsمقدار کلی. در روغن خام فندق نشان می دهد

 بود که با نتایج منتشر شده ppm6/10نمونه روغن فندق 
  .]21 و18[ قابل مقایسه می باشد

  
    مشتقات اتري تري متیل سیلیل کروماتوگرام آنالیز 1شکل   

 )TMS ( تو استرول هاي روغن خام محصولات اکسیداسیونی فی
  GC-MSفندق بوسیله 

IS, Internal standard; 1, 7α-hydroxycampesterol; 2, 
7α-hydroxysitosterol; 3, 24-hydroxycampesterol; 4, β-
sitosterol ; 5, 7β-hydroxysitosterol; 6, 6β-
hydroxysitostanol; 7, campestanetriol; 8, 25-
hydroxysitosterol; 9, 5α,6α-epoxysitosterol; 10, 
sitostanetriol; 11, 24-ethylcholest-4-ene-6β-ol-3-one; 
12, 7-ketocampesterol; 13, 7-ketostigmasterol; 14, 24-
ethylcholest-4-ene-6α-ol-3-one; 15, 7-ketositosterol. 

  
 براي برخی از روغنهـاي تجـاري موجـود     POPsمقدار 

، روغـن   )ppm1/7(  بادام زمینـی   روغن: گزارش شده است  
 در ]. ppm3/4 (]20(  ، روغـن ذرت )ppm7/7( زیتـون  

 براي برخـی از روغنهـاي خـام     POPsمطالعه دیگر مقدار
گیاهی که تحت فرآیند تصفیه قرار گرفته است، اندازه گیري 

ــت ــده اسـ ــادام: شـ ــن بـ ــی روغـ               ، )ppm6/9-6/2(زمینـ
ــن ــابگردان روغـ ــون ) ppm5/67-5/4(آفتـ ــن زیتـ                 روغـ

)ppm5/2-5/1( روغــــــن ذرت ،)ppm1/60-1/4 (]18 
اکـسید هـاي    تقریبا در تمام روغن هاي آنالیز شـده،       . ]21و

 از ا 7α- and 7β–hydroxylفیتواسترول بویژه مـشتقات  
  .  وجود داشتندsitosterolβ-7-keto-سترولهاي اصلی و 
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  روغن فندق(%) هاي چرببر اسیداثرات مراحل مختلف تصفیه  1جدول 

  
  روغن فندق(ppm) ها اثرات مراحل مختلف تصفیه بر مقدار فیتواسترول2جدول

>CV%)2( ، تعیین شده در سه تکرار)5α-cholestane(مان ماندگاري نسبی نسبت به استاندارد داخلی  ز-1
 . اعداد داخل پرانتز به درصد نوشته شده است -2

 
   روغن فندق(ppm) اثرات مراحل تصفیه بر مقدار توکوفرول4جدول

خنثی سازي   رنگبري شده  بوگیري شده
 شده

صمغ  
 گیري شده

 توکوفرول خام 

126,1 
(68,9) 

 138,3 
(68,0) 

 198,9 
(71,4) 

 241,4 
(72,9) 

 243,8 
(72,9)1 

 آلفا

5,5 
(3,0) 

 6,4 
(3,1) 

 8,1 
(2,9) 

 10,6 
(3,2) 

 10,7 
(3,2) 

 بتا

48,3 
(26,4) 

 54,9 
(27,0) 

 67,3 
(24,2) 

 73,9 
(22,3) 

 74,5 
(22,3) 

 گاما

3,1 
(1,7) 

 3,8 
(1,9) 

 4,2 
(1,5) 

 5,4 
(1,6) 

 5,4 
(1,6) 

 دلتا

 کل 334,4  331,3  278,5  203,4  183,0

 >CV%) 3( تعیین شده در سه تکرار. اعداد داخل پرانتز به درصد نوشته شده است.  1     
 
 

خنثی سازي  رنگبري شده بوگیري شده
 شده

 اسید هاي چرب خام صمغ گیري شده

  اسید  پالمیتیک 5,8 5,5 5,5 5,0 5,0
   اسید استئاریک 1,9 1,8 1,7 1,6 1,6
  اسید اولئیک 78,6 78,0 77,9 77,5 77,6
 اسید لینولئیک 12,9 12,8 12,8 12,9 12,9
   اسید لینولنیک 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
 اسید آراشیدیک 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
  اسید ایکوزنوئیک 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1

 ترکیب RRT1 خام صمغ گیري شده خنثی شده رنگبري شده بوگیري شده

65,1 
(6,1) 

66,2 
(6,2) 

76,5 
(6,1) 

80,5 
(6,0) 

82,3 
(6,0)2 

 

 کامپسترول 1,52

8,3 
(0,8) 

8,6 
(0,8) 

10,9 
(0,9) 

12,4 
(0,9) 

12,9 
(0,9) 

 

 استیگمااسترول 1,59

901,4 
(85,09) 

909,2 
(84,8) 

1073,8 
(85,4) 

1151,3 
(85,4) 

1166,7 
(85,2) 

 

 سیتواسترول 1,71

86,2 
(8,1) 

87,8 
(8,2) 

96,7 
(7,7) 

103,8 
(7,7) 

107,9 
(7,9) 

 

آونااسترول-5 1,74 Δ 

 کل  1369,8 1348,0 1257,9 1071,8 1061,0
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  روغن فند(ppm) هاداسیونی فیتواسترول اثرات مراحل تصفیه بر مقدارمحصولات اکسی3جدول

 >CV%) 5( ، تعیین شده در سه تکرار)5α-cholestane(زمان ماندگاري نسبی نسبت به استاندارد داخلی  -1

 .داخل پرانتز به درصد نوشته شده استاعداد  -2

مقدار کل محـصولات اکـسیداسیونی فیتواسـترول هـا در           
 بود که بعد از تصفیه در روغن تصفیه        ppm 11روغن خام   

بیشترین کاهش، در مراحـل خنثـی     .  رسید ppm 3شده به     
% 35سازي ورنگبري رخ داد بطوریکه این کاهش در حدود         

در بـین   .  رنگبـري بـود    درطول% 25در طول خنثی سازي و    
محصولات اکسیداسیونی در روغن خام، بیشترین مقـدار را           

– بتا   6و  %) 17( کتوسیتو استرول    -7و  %) 18(سیتواسترول  

مطالعـات  ) 3جدول  (داشتند  %) 16(هیدروکسی سیتواسترول 
   هـاي خـوراکی   قبلی نیز نشان داده است که تـصفیه روغـن         

ت اکـسیداسیونی  تواند موجب کاهش در مقدار محـصولا  می
  .]21 و18[ها شوداسترول

 HPLCچهار نوع توکـوفرول در روغـن فنـدق بوسـیله          
ــد  ــري ش ــدازه گی ــایی و ان ــده،  . شناس ــالیز ش ــن آن در روغ

را داشت و بعد از ) ppm244(آلفاتوکوفرول بیشترین مقدار  
و بتـاتوکوفرول   ) ppm75(آن به ترتیـب گامـا توکـوفرول         

)ppm11 (    و دلتا توکوفرول)ppm5 (به فعالیت آنتـی    . بود
اکسیداسیونی آلفا، بتا، گاما و دلتا به ترتیب افزوده شده و از          

بر اساس نتایج بدست  . خاصیت ویتامینی آن کاسته می شود     

رنگبري   بوگیري شده
 شده

خنثی سازي  
 شده

 ترکیب  RRT1 خام  صمغ گیري شده 

0,10 
(3,13) 

 0,11 
(2,85) 

 0,15 
(2,33) 

 0,21 
(2,17) 

 0,30 
(2,84)2 

1,33  7α-Hydroxycampesterol 

0,12 
(3,76) 

 0,15 
(3,87) 

 0,24 
(3,73) 

 0,45 
(4,64) 

 0,56 
(5,30) 

1,46  7α-Hydroxysitosterol 

0,10 
(3,13) 

 0,10 
(2,59) 

 0,17 
(2,64) 

 0,25 
(2,58) 

 0,26 
(2,46) 

1,63  24-Hydroxycampesterol 

0,10 
(3,13) 

 0,15 
(3,87) 

 0,28 
(4,35) 

 0,41 
(4,23) 

 0,47 
(4,45) 

1,73  7β-Hydroxysitosterol 

0,63 
(19,75) 

 0,68 
(17,62) 

 0,69 
(10,73) 

 1,42 
(14,65) 

 1,72 
(16,27) 

1,79  6β-Hydroxysitostanol 

0,40 
(12,54) 

 0,43 
(11,14) 

 0,64 
(9,95) 

 0,95 
(9,80) 

 0,98 
(9,27) 

1,90  Campestanetriol 

0,10 
(3,13) 

 0,13 
(3,37) 

 0,20 
(3,11) 

 0,33 
(3,14) 

 0,32 
(3,03) 

1,96  25-Hydroxysitosterol 

0,13 
(4,07) 

 0,21 
(5,44) 

 0,53 
(8,24) 

 0,80 
(8,26) 

 0,85 
(8,04) 

2,00  5α,6α-Epoxysitosterol 

0,5 
(15,67) 

 0,80 
(20,72) 

 1,80 
(27,99) 

 1,92 
(19,81) 

 1,92 
(18,16) 

2,07  Sitostanetriol 

0,10 
(3,13) 

 0,12 
(3,11) 

 0,16 
(2,49) 

 0,36 
(3,71) 

 0,40 
(3,78) 

20,10  24-Ethylcholest-4-ene-6β-ol-3-one 

0,10 
(3,13) 

 0,13 
(3,37) 

 0,21 
(3,27) 

 0,58 
(5,99) 

 0,66 
(6,24) 

2,28  7-Ketocampesterol 

 0,10  ناچیز  ناچیز
(1,55) 

 0,13 
(1,34) 

 0,15 
(1,42) 

2,34  7-Ketostigmasterol 

 0,10  ناچیز  ناچیز
(1,55) 

 0,12 
(1,24) 

 0,14 
(1,32) 

2,41  24-Ethylcholest-4-ene-6α-ol-3-one 

0,81 
(25,39) 

 0,85 
(22,02) 

 1,16 
(18,04) 

 1,76 
(18,16) 

 1,84 
(17,41) 

2,48  7-Ketositosterol 

 کل   10,57  9,69  6,43  3,86  3,19
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توکـوفرول   -آمده، روغن فنـدق، بـدلیل مقـدار بـالاي  آلفـا      
 بالایی است هـر چنـد بـه علـت      Eداراي خاصیت ویتامین    
اما توکوفرول، از خصوصیات آنتی وجود نسبتا بالاي آلفا و گ

اکسیداسیونی توکوفرول ها در روغن فندق نبایدچشم پوشی  
مطالعات قبلی نیـز نـشان دادنـد کـه آلفـا توکـوفرول               . کرد

بیشترین مقدار را در بین توکوفرولها در روغن هـاي فنـدق        
  .]9[آنالیز شده از مناطق مختلف ایران را دارا بود 

محصولات اکـسیداسیونی آنهـا،      همانند فیتواسترول ها و     
ــاهش     ــاثیر را در ک ــشترین ت ــري بی ــازي و رنگب ــی س خنث

در کل، توکوفرول به میزان      ). 4جدول  (توکوفرول ها داشت  
در صد در طول مراحل تصفیه از روغن جداسازي می          % 45
باید توجه داشت با توجه به نتایج بدست آمده، کاهش   . شود

  هـا انتخـابی نبـود و       توکوفرول ها نیز هماننـد فیتواسـترول      
نسبت هاي توکوفرول ها نسبت به میزان کل آنهـا در تمـام           

مطالعـات  ). 4جـدول (مراحل تصفیه تقریبا مشابه می باشـد      
ها تـا  قبلی نیز نشان داده است که در طول تصفیه توکوفرول    

  .]16[شوندحدي از روغن جداسازي می
  

  گیرينتیجه -4
   SPEریع و آسـان در این مطالعه با استفاده از روشی س

           محـــصولات اکـــسیداسیونی روغـــن فنـــدق در مراحـــل 
ــازي  ــاتوگرافی گ ــا کروم ــصفیه، جداســازي و ب          مختلــف ت

ــاظ ــد   از لح ــین ش ــی تعی ــی وکیف ــشان داد .  کم ــایج ن                نت
سایر ترکیبات جزیی موجـود در روغـن فنـدق           که همانند   

ــوفرول( ــترولتوک ــا، اس ــاه ــصولات ) ه ــسیداسیونی مح  اک
  . یابند نیز در طول تصفیه کاهش می هااسترول
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Hazelnut is a rich source of energy and contains 40-60% lipid. Because of its high oil 

content, essential fatty acids, phytosterols, antioxidants and minerals has a high nutritional 
value. However, phytosterol oxidation products (POPs) may have negative effects on health. 
In this study, effects of hazelnut oil refining were studied on fatty acid composition, 
phytosterols, POPs and tocopherols. Fatty acid composition, phytosterols and POPs after 
separation and enrichment with solid phase extraction (SPE) were analyzed with gas 
chromatography (GC) and tocopherols determined with high performance liquid 
chromatography (HPLC). Refining processes had negligible effects on fatty acid composition 
of analyzed hazelnut oil sample. However, refining processes had noticeable effects on 
phytosterols, POPs and tocopherols. In the refined oil, total amount of phytosterols, POPs and 
tocopherols were reduced from 1369.8 ppm, 10.57 ppm and 334.4 ppm to 1061 ppm, 3.19 
ppm and 183 ppm, respectively. 

 
Keywords: Phytosterols, phytosterol oxidation products, tocopherols, fatty acids, chemical 

refining, hazelnut oil 
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