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اي جایگاه بسیار بالا و هاي منحصر به فرد از نظر تغذیهروغن زیتون به دلیل خواص و ویژگی

اي را در جوامع مختلف به خود اختصاص داده است، ولی با توجه به قیمت بالاي این شناخته شده
ها و چربی در هاانولتوکوتري و هاتوکوفرول. محصول همواره مورد تهدید براي انواع تقلبات است

هاي در این تحقیق تقلب افزودن روغن. دارند وجود ) درصد35/0حدود (کمی  مقدار به هاروغن
ها انولها و توکوتريبه روغن زیتون به روش مقایسه پروفایل توکوفرول) پالم، سویا و ذرت(گیاهی 

از طرح آماري . با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی مایع با کارآیی بالا مورد بررسی قرار گرفت
هاي روغن  نمونه. ها استفاده شدگیري توکوفرولزمایشات مربوط به اندازه براي طراحی آ1مخلوط

هگزان به دستگاه کروماتوگرافی مایع با کارآیی بالا با ستون - nتقلیب شده پس از حل شدن در 
 نانومتر به ترتیب براي تحریک و 320 و294 و دتکتور فلورسانس طول موج NH2کروماتوگرافی 

ها و در بین تمامی توکوفرول. ها تزریق شد لانو ها و توکوتريلیز توکوفرولنشر جهت شناسایی و آنا
ها لذا در صورت ترکیب با سایر روغن. ها، آلفاتوکوفرول در روغن زیتون غالب بودانولتوکوتري

هایی که به روغن زیتون اضافه شده اند، روغن از بین روغن. یابدها تغییر میترکیب اولیه توکوفرول
روغن پالم و ذرت . ها داشتانولم تأثیر بسیار چشمگیر و قابل توجهی در مساحت پیک توکوتريپال

 در مخلوط روغن زیتون با روغن ذرت و سویا، مقدار .تأثیر بسزایی بر روي پیک بتاتوکوفرول داشت
روغن سویا تأثیر بسزایی بر روي پیک . توکوفرول به طور قابل توجهی افزایش یافت- گاما
 افزودن توان نتیجه گرفت که دلتاتوکوفرول شاخص شناسایی تقلببنابراین، می. توکوفرول داشتدلتا

دار بین میزان نتایج به دست آمده نشان داد که ارتباط معنی. روغن سویا در روغن زیتون است
جود هاي پالم، سویا و ذرت به روغن زیتون وها و تقلب افزودن روغنانولها و توکوتريتوکوفرول

 . باشد بنابراین روش ارائه شده روش مناسبی براي شناسایی و تعیین تقلبات روغن زیتون می. دارد

 

                                                             
1. mixture design Design Expert 10.0 software 
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   مقدمه - 1
ها داراي کاربردهاي فراوانی در صنایع غذایی و  ها و چربی روغن

دلیل اهمیت  به. هستند هایی غذایی  تولید محصولات و فرآورده
ها گاهی افراد سودجو براي کسب درآمد بیشتر به  اقتصادي آن

در مواد غذایی به اشکال  تقلب. زنند هاي مختلف دست می تقلب
نظیر جایگزین کردن و تغییر کلی مواد . یردگ میمختلفی انجام 

تر،  اصلی با مواد دیگر، مخلوط کردن مواد غذایی با مواد ارزان
. چسبروختن مواد غذایی فاسد، تعویض برپنهان کردن کیفیت، ف

هاي  ها به دو صورت مخلوط کردن روغن ها، تقلب در روغن
صورت  ب بهتر و یا تقل داراي ارزش اقتصادي بالا با انواع ارزان

رسانی برچسب از لحاظ منشأ جغرافیایی، نوع  اشتباه در اطلاع
  ].1- 3[واریته و روش تولید هستند 

اي روغنی و با توجه به اهمیت و جایگاه زیتون به عنوان میوه
هاي اخیر تحقیقات انجام ارزشمند از لحاظ اقتصادي، در سال

مایل مردم اي آن باعث افزایش تگرفته در زمینه فواید تغذیه
نسبت به مصرف و در نتیجه رشد تولید این محصول در ایران و 

روغن زیتون به علت داشتن اسیدهاي چرب . جهان شده است
هاي آنزیمی و غیراشباع در معرض انواع فساد از جمله واکنش

نوع و میزان ترکیبات شیمیایی موجود  .]4[ اکسایش لیپیدي است
  از جمله ترکیب اسیدهاي چرب، ترکیبات(در روغن زیتون 

نشان دهنده کیفیت آن است که خود ) هااکسیدانی و رنگدانهآنتی
به چندین عامل مانند رقم، شرایط اقلیمی، روش استخراج و 

تحقیقات نشان داده . ]5[ مرحله رسیدگی میوه زیتون بستگی دارد
ها به فنولها به نوع رقم، میزان پلیاست که میزان توکوفرول

منطقه کشت گیاه  و میزان اسیدهاي چرب به هر دوي این عوامل 
هاي زیتون ایرانی بنا به این دلایل، روغن. ]7, 6[ بستگی دارد

 .داراي ساختار شیمیایی و پایداري اکسایشی متفاوتی هستند
زیتون و روغن آن منبع غنی از اسیدهاي چرب غیراشباع و 

، 2آلفاتوکوفرول: ها عبارتند ازترین آنترکیباتی که بیش
، 6هاي آلیفاتیک، الکل5 کاروتنوئیدها،4، اسکوالن3گاماتوکوفرول

، 10، تیروزول9، هیدروکسی تیروزول8ها، استرول7هاکلروفیل
                                                             
2.Alpha -Tocopherol 
3. Gamma -Tocopherol 
4. squalene 
5. Carotenoid 
6. Aliphatic Alcohols 
7. Chlorophyl 
8. Sterols 

 و اسید 13، اسید وانیلیک12اسید کافئیک (11اسیدهاي فنولیک
، 17اولئوروپین، 16اولئوروپین آگلیکون، 15هالیگنان، )14سیرینجیک

ماده هاي اخیر، در سال. 19 و لیگ استروئید18متیل اولئوروپیندي
ته شده، که مسئول خواص در روغن زیتون شناخ 20اولئکانتال

 روغن زیتون تنها روغنی .]11- 8[ ضدالتهابی روغن زیتون است
است که بلافاصله پس از استخراج قابل مصرف بوده و به 

اي  ایشی و ارزش تغذیهپایداري اکس. عملیات ثانویه نیاز ندارد
هاي گیاهی دیگر به دلیل وجود  روغن زیتون نسبت به روغن

روغن زیتون تصفیه . اکسیدانی طبیعی، بیشتر است ترکیبات آنتی
شده، روغنی است که به روش شیمیایی تصفیه شده تا هم طعم 

شود و هم  تند آن که به عنوان یک نقص و ایراد محسوب می
فرآیند . خنثی گردد) ي چرب آزاد آنها اسید(مقدار اسید آن

تصفیه معمولا شامل تصفیه روغن زیتون بکر با کیفیت پایین و یا 
باشد تا  تصفیه روغن زیتون لامپانت همراه با هیدروکسیدسدیم می

در طی مراحل مختلف تصفیه، روغن . اسیدیته آزاد آن خنثی گردد
 که دما از هنگامی. گیرد زیتون تحت تاثیر دماهاي بالا قرار می

نقطه دود بالاتر رود، در مورد تغییرات ناخواسته نگرانی پیش 
هاي چرب ترانس، به ویژه ایزومرهاي  آید و تشکیل اسید می

از . رود ترانس لینولئیک و لینولنیک اسید از حد استاندارد فراتر می
طرف دیگر فرایند تصفیه، بیشتر ترکیبات آنتی اکسیدانی روغن 

           برد هاي آن را از بین می فنل کند و پلی زیتون را حذف می
]12-15[.  

روغن پالم روغنی . روغن پالم با روغن هسته پالم متفاوت است
خوراکی است که از قسمت گوشتی میوه درخت نخل روغنی 

هاي میوه پالم  استخراج شده و اما روغن هسته پالم از مغز هسته
استخراج و از نظر ترکیب و خصوصیات فیزیکی با روغن پالم 

این دو روغن داراي  .اي دارد متفاوت و مصارف و بازار جداگانه
 .]16[ ي فیزیکی متفاوت هستندها ترکیب شیمیایی و ویژگی

                                                                                            
9. Hydroxytyrosol 
10. Tyrosol 
11. Phenolic acids 
12. Caffeic acid 
13. Vanilic acid  
14. Syringic acid 
15. Lignans 
16. Oleuropein aglycone 
17. Oleuropin 
18. Dimethyl oleuropein 
19. Steroid Lig 
20. Oleocanthal 
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 گلیسرولو  اسیدهاي چربها از  روغن پالم مثل همه چربی
اشباع فراوانی دارد که در است و اسیدهاي چرب  تشکیل شده

 پالمیتیک اسیدروغن پالم اسم خود را از . دماي اتاق جامد هستند
ظمی از منابع طبیعی روغن پالم خام قسمت اع. است گرفته

به گفته سازمان بهداشت جهانی شواهد  .]17[ است انول توکوتري
 پالمیتیک اسیددهد مصرف  اي وجود دارد که نشان می کننده قانع

دهد؛  هاي قلبی و عروقی را افزایش می احتمال ابتلا به بیماري
بندي   طبقهاسیدهاي چرب ترانسبنابراین آن را به عنوان 

 مصرف روغن پالم موجب افزایش چربی خون و .نمایند می
 .]18[ شود کلسترول و در نهایت گرفتگی و انسداد عروق می

خل اشباع شده و ي چرب موجود در روغن نها  اسید٪50حدود 
این تعادل بین اسیدهاي چرب . اشباع هستند درصد غیر50حدود 

و مقاومت در ) 53حدود ( اندیس ید روغن غیراشباعاشباع و 
ي گیاهی توجیه ها برابر اکسیداسیون در مقایسه با سایر روغن

 انول توکوتريروغن پالم خالص حاوي توکوفرول و . ]19[کند می
روغن پالم تصفیه شده . باشد می ppm 1000 تا 600در محدوده 

 ها توکوفرول. کند می درصد از این محصولات را حفظ 50حدود 
 هستند و برخی از ها  آنتی اکسیدانها انول توکوتريو 

. دهند میکننده طبیعی را به روغن ي اکسیدها محافظت
ي ها  بخش عمده اي از توکوفرولگاماتوکوفرول و فاتوکوفرولآل

. دهند میي موجود در روغن پالم را تشکیل ها انول توکوتريکل و 
 با ها انول توکوتري و ها  حضور توکوفرولمقالات و تحقیقات

کند و  میاستفاده از کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا را تایید 
. ]20[دهد می را نشان 21استریسیهمچنین حضور احتمالی اشکال 
 و ها ، توکوترینولها ا، توکوفرولاثر ترکیبی خواص کاروتنوئیده

 روغن پالم، پایداري غیراشباعي چرب ها  اسید درصد50
ي گیاهی را توجیه ها اکسیداتیو آن نسبت به سایر روغن

کاربرد روغن پالم در غذاها شامل استفاده از آن در . ]21[کند می
. مواد غذایی حاوي امولسیون، پودر و مواد غذایی آماده است

شود، اما روغن پالم  میخامه لبنی به طور سنتی در بستنی استفاده 
. و روغن هسته پالم ممکن است براي جایگزینی آن استفاده شود

جایگزین چربی شیر در به همین ترتیب، روغن پالم ممکن است 
مصرف زیاد روغن پالم در . ]22[تولید شیر بازسازي شده شود

تبع آن  اعث افزایش سطح کلسترول سرم و بهرژیم غذایی ب

                                                             
21. Esterification 

هاي مورد  روغن. شود میافزایش خطر بیماري قلبی عروقی 
 درصد اسید چرب اشباع و 2استفاده در سبد غذایی افراد باید زیر 

 .]23[ترانس داشته باشند

روغن ذرت داراي پایداري زیادي نسبت به اکسیداسیون بوده و 
سالاد روغن پخت، سرخ کردن و : براي مصارف مختلفی از جمله

 نتایج حاصل از بررسی نحوه توزیع اسیدهاي. باشد مناسب می
 درصد اسیدهاي چرب 98دهد که در حدود  چرب نشان می

غیراشباع در وضعیت بتا و اسیدهاي چرب اشباع بیشتر در 
اند که این امر پایداري   گلیسرید قرار گرفته موقعیت آلفا تري

از دیگر دلایل  .]24[دهد ا در برابر حرارت افزایش میروغن ر
پایداري روغن ذرت در برابر اکسیداسیون، وجود مواد آنتی 

از . ها است ند اسید فرولیک و توکوفرولاکسیدان طبیعی در آن مان
نظر میزان توکوفرولها، روغن ذرت پس از روغن جوانه گندم در 

بوده و  Eروغن ذرت منبع خوبی از ویتامین . مقام دوم قرار دارد
 14 درصد این ویتامین را در هر وعده غذایی که معادل 20-10

فیل همچنین روغن ذرت فاقد کرو. نماید گرم است، تامین می
را در خصوص نور ها اکسیداسیون روغن  دانه این رنگ. باشد می

داراي بالاترین سطح موادغیر  روغن نای .]25[نمایند تسریع می
ي ها نسبت به سایر روغن)  درصد3/2 تا 3/1(ل صابونی قاب

سه جزء اصلی شیمیایی در مواد غیر قابل صابونی . گیاهی است
 فیتواسترول، توکوفرول و اسکوالن :شدن روغن ذرت عبارتند از

روغن ذرت از دیرباز به عنوان یک منبع غنی توکوفرول شناخته 
 فراوان ترین توکوفرول موجود در گاماتوکوفرول .]26[شده است

 و سپس آلفاتوکوفرولروغن ذرت است، به دنبال آن 
شواهد اخیر نشان . شود می در روغن ذرت مشاهده دلتاتوکوفرول

در جلوگیري از اکسیداسیون گاماتوکوفرول دهد که  می
ي کم تراکم و در تاخیر در تشکیل ترومبوز از ها لیپوپروتئین

  .]27[باشد می موثرتر فرولآلفاتوکو
با (روغن سویا نوعی روغن گیاهی خوراکی است که از سویا 

ي ترك ها با استفاده از عملیات حرارتی با دانه) بالا گلیسیرین
روغن خام مخلوط . شود میي مختلف استخراج ها خورده و حلال

روغن سویا  .]28[فیه شده است تا خوراکی آن درست شودو تص
آید و از لحاظ  مییک روغن گیاهی است که از سویا به دست 

این روغن یکی . شود میشناخته  22علمی به عنوان گلیسین ماکس

                                                             
22. Glycine max 
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ته شده در جهان است که شهرت آن ي گیاهی شناخها از روغن
احتمالا به دلیل کشت گسترده و بهره برداري از سویا، به ویژه در 

سویا بومی شرق آسیا است و به عنوان یک . ي اخیر استها دهه
رود، با این حال، با وجود منشاء محدود  میگیاه خوردنی به شمار 

بیشتر . تآن؛ به دلیل قابلیت خوردنی که دارد بسیار ارزشمند اس
روغن سویا تصفیه شده، ترکیب شده و گاهی اوقات هیدروژنه 

 و بسته تواند به سطوح مختلف درجه بندي شود میشده است و 
روغن سویا به  .]29, 3[شود میبندي  به کاربرد مورد نظر طبقه

ي چرب ضروري موجود در ها دلیل وجود انواع مختلفی از اسید
آن، که براي حفظ سلامت بدن ضروري هستند، نسبت به سایر 

همچنین شماري . شود تر در نظر گرفته می ي گیاهی سالمها روغن
توانند  میي گیاهی در روغن سویا وجود دارند که ها از استرول

ا در افرادي که به طور منظم از روغن مزایاي سلامتی فراوانی ر
محتواي . برند، داشته باشند میسویا در رژیم غذایی خود بهره 

ویتامین و مواد معدنی سویا، چیزي است که این گیاه خوردنی را 
  . ]30[خوشمزه و بسیار مفید ساخته است

.  بر اساس ایزومر متفاوت استها زش بیولوژیکی توکوفرولار
 α: به شرح زیر استEها در فعالیت ویتامین  اهمیت آن

<β<γ<δ . ویتامینE عمدتا به عنوان یک آنتی اکسیدان عمل 
کند، به ویژه در جلوگیري از اکسیداسیون و پراکسیداسیون  می

 داخل و در(واحدهاي اسید چرب اشباع نشده غشاء فسفولیپید 
 به دسته اي از Eویتامین  .]32, 31[بر روي غشاي پلاسما سلولی

- 6گردد که حاوي حلقه  ترکیبات محلول در چربی اطلاق می
ها به طور  ها و چربی هیدروکسی کرومانی  بوده و در روغن

-ها و توکوتري  شامل توکوفرولEویتامین  .طبیعی وجود دارد

 δ و α  ،β  ،γ نوع ایزومر 4ها شامل  توکوفرول. باشند ها می انول
هاي متیل متصل به بخش هتروسیکلیک تعداد گروه. باشند می
. گیرد گذاري بر اساس آن صورت می ها متفاوت بوده و نام آن

ها و همانند  ها از لحاظ ساختمانی شبیه به توکوفرول انولتوکوتري
نجیر جانبی   بوده ولی در زδ و α  ،β  ،γها داراي ایزومرهاي  آن
 فرم شامل یک 8همه این . ها سه پیوند دوگانه وجود دارد آن

 در 23حلقه کرومانی و یک زنجیر جانبی آب گریز، یک فیتیل
انول   پیوند دوگانه در توکوتري3یل با توکوفرول و یک ایزوپرن

د مثل را کنترل کرده توکوفرول عملکرد سیستم تولی .]33[باشندمی

                                                             
23. Phytyl 

این ویتامین داراي خواص آنتی . کند می پیري را کند فرآیندو 
اثرات مفید . اکسیدان و ضد اشعه قدرتمند خورشید است

توکوفرول بر سیستم عصبی، کبد، چشم، عروق خونی، پوست و 
توانایی سیستم ایمنی را  E ویتامین. ها شده است سایر اندام

 در کنار ها ویتامین ضروري براي ریههمچنین . دهد میافزایش 
 بوده و سیستم تنفسی را از هواي آلوده محافظت Aویتامین 

براي پوست در توانایی  E خواص سودمند ویتامین .کند می
، کاهش زخم پس از سوختگی و جلوگیري ها تسریع بهبود زخم

 E علاوه بر این، توانایی ویتامین .]35, 34[باشد میاز ظهور پیري 

براي تأثیر بر تشکیل کلاژن و الاستین اثبات شده است، که اجازه 
در پایان قرن . همبندي در شرایط مناسب حفظ شوددهد بافت  می

 - E گذشته، دانشمندان توانایی منحصر به فردي از ویتامین
سرعت پیشرفت بیماري  E توکوفرول را کشف کردند، ویتامین

  . ]36[  را کاهش دهدزایمرآل
-ها اجزاء مهم مواد غیرقابل صابونی شونده در روغنتوکوفرول

هاي خوراکی هستند که فعالیت ضداکسندگی دارند و به عنوان 
ها در  براي سلامتی انسان مهم هستند ولی اهمیت آنEویتامین 

. ها استاکسیدانی آن به واسطه خاصیت آنتیترموادغذایی بیش
ها و ترکیبات هاي طبیعی مانند توکوفرولاکسیداناستفاده از آنتی

ها براي غیرفعال کردن شده آنفنولی به دلیل خاصیت شناختهپلی
هاي سنتزي اکسیدانزایی آنتیهاي آزاد و خاصیت سرطانرادیکال

-ها جزء ویژگیانولوتريها و توکتوکوفرول. رو به افزایش است
بنابراین همراه . هاي گیاهی هستندهاي ترکیبی و شناسایی روغن

ها، شاخص مناسبی براي تشخیص تقلب در روغن با سایر آزمون
هاي روغنی مختلف ها در دانهشوند، زیرا مقدار آنمحسوب می
ها در روغن علاوه بر دارا بودن وجود توکوفرول. متفاوت است
اکسیدانی نیز داراي اثرات آنتی) Eویتامین (اي یهخاصیت تغذ

ترین خاصیت ویتامینی و آلفا توکوفرول بیش. باشدمی
. اکسیدانی را دارا هستندترین خاصیت آنتیدلتاتوکوفرول بیش

گرم در صد گرم توکوفرول  میلی60 تا 10هاي گیاهی از روغن
  .]37[باشند دارا می

       ها از نظر استانداردهاي ملی ومقدار حد مجاز توکوفرول
/ هاي تهیه شده به روش پرس سرد والمللی کدکس در روغنبین

یکسان ) هاي مکانیکی و استخراج با حلالروش(ها یا سایر روش
بنابراین، احتمالا روش استخراج روغن اثر چندانی بر میزان . است
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توان در جه براساس این ویژگی نمیها ندارد و در نتیتوکوفرول
کاربردترین شیوه پر. مورد روش تهیه روغن اظهارنظر نمود

اي کروماتوگرافی است که در تمام  جداسازي مواد تجزیه
کروماتوگرافی گروه گوناگون و . هاي علوم کاربردهایی دارد شاخه

شود و امکان  هاي جداسازي مواد را شامل می مهمی از روش
هاي کمپلکس را  جزاي سازنده نزدیک به هم مخلوطدهد تا ا می

ها   بسیاري از این جداسازي.]41- 38[جدا، منزوي و شناسایی کند
 از کروماتوگرافی جهت .هاي دیگر ناممکن است به روش

          ت در مواد غذایی استفاده فراوان شده استتشخیص تقلبا
 به ها ها و روغن چربی در انولها توکوتري و ها توکوفرول. ]42-45[

 شرایط بعضی در. دارند وجود ) درصد35/0حدود (کمی مقدار
 استفاده روغن تقلبات براي تشخیص تواند می ها توکوفرول آنالیز
  .]47, 46[ شوند

ها و  در این تحقیق با مقایسه پروفایل کروماتوگرافی توکوفرول
 مخلوط شده با درصدهاي زیتونهاي روغن  انول توکوتري

 و روغن ذرت، تقلبات روغن سویامختلف روغن پالم و روغن 
  .  بررسی شده استزیتون

  

 هاو روشمواد  - 2
 مورد استفادهمواد  - 2-1

                     ،  (Merck, 104391, Germany)هگـــــــزان
،  (Merck, 101845, Germany)تــرت بوتیــل متیــل اتــر

               ،  (Merck, 108101, Germany)تتراهیــــدروفوران 
                      و   (Merck, 106007, Germany)متــــــانول 

در این تحقیق مـورد      (Merck,102445,Germany)فرم  وکلر
  .استفاده قرار گرفت

  ي تقلبیهاسازي روغنآماده - 2-2
جهت بررسی درصد تقلبات در روغن زیتون و به دست آوردن 

ها و درصد انولها و توکوتريرابطه بین نوع و مقدار توکوفرول
هاي پالم،  تقلبات، روغن زیتون با درصدهاي مختلف از روغن

 35سویا و ذرت مخلوط شده و سپس توسط همزن در دماي 
         همگن شده و تا قبل از آزمون گراد به خوبیدرجه سانتی

  . هاي آماده شده در دماي یخچال نگهداري شدنمونه
 

  آماده سازي نمونه براي آنالیز - 2-3
هاي ذرت و هاي ذرت و سویا، دانهسازي روغنبه منظور آماده

کلروفرم + متانولسپس، پودرها با حلال. سویا تهیه و پودر شدند
به مدت ) لیتر کلروفرم  میلی50+متانوللیتر   میلی100(با نسبت 

نهایتا مخلوط به منظور . یک ساعت به خوبی مخلوط شدند
بخش مایع توسط . شدجداسازي بخش جامد از مایع فیلتر 

 تا گشتگراد تبخیر  درجه سانتی60دستگاه روتاري در دماي 
بعد از جداسازي حلال، . جدا گردند) کلروفرم+متانول(حلال 

ده به عنوان روغن گیاهی خالص مورد استفاده قرار مایع باقی مان
پیرانشهر، (روغن زیتون نیز از محصولات شرکت درنیکا . گرفت
) تهران، ایران(و روغن پالم از محصولات شرکت آفتاب ) ایران

 .خریداري شدند

ها با انولها و توکوتريآنالیز توکوفرول - 2-4
  کروماتوگرافی مایع با کارآیی بالا

که تا زمان ) براساس طرح آماري(هاي روغنی ون، نمونهجهت آزم
ها در یخچال نگهداري شده بود، درون بن ماري انجام آزمایش

گراد به حالت مایع تبدیل شده و پس از همگن  درجه سانتی40
گرم از هر نمونه روغن درون  میلی10ها توسط شیکر، کردن آن

هگزان - nلیتر یلی م1000لیتري وزن شده و سپس  میلی5/1ویال 
HPLCاي مخلوط   به آن افزوده و سپس دوباره توسط شیکر لوله

 تزریق HPLC میکرولیتر از آن به دستگاه 20و یکنواخت شد و 
هاي روغن گیري محتواي توکوفرول در نمونهاندازه .]49, 48[شد 

 کشور Agilent ساخت شرکت HPLC، با استفاده از دستگاه 
 LiChroCART 250-4بدین منظور ستون . آمریکا انجام شد

، پمپ G1329B میکرومتر، اتوسمپلر 5و اندازه ذرات 
G1311C و دتکتور فلورسنس G1316Aفاده قرار  مورد است

: ترت بوتیل متیل اتر: هگزان- nفاز متحرك مخلوطی از . گرفت
انتخاب و استفاده ) 02/0: 98/0: 14: 85(متانول : تتراهیدروفوران

براي . دقیقه بود/ لیترسرعت جریان فاز متحرك یک میلی. شد
 320 و294ها از دتکتور فلورسنس و طول موج تشخیص توکول

  .]50, 39[ شودحریک و نشر استفاده مینانومتر به ترتیب براي ت
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  تجزیه و تحلیل آماري - 2-5
 (Mixture design)در این پژوهش از طرح آماري مخلوط 

هاي پالم، ذرت براي بررسی اثر تقلبات روغن زیتون توسط روغن
زیتون با  نمونه روغن 20بر اساس این طرح . و سویا استفاده شد

هاي مختلف تهیه شد و با آنالیز درصدهاي مختلف تقلبات روغن
ها، سهم و درصد هر روغن در آماري پروفایل کروماتوگرافی آن

براي طراحی آزمایش و آنالیز نتایج . هاي تقلبی مشخص شدنمونه
  .]40[  استفاده شدDesign Expert 10.0آماري از نرم افزار 

Table 1 Matrix of statistical design 
Run A: Olive oil (%) B: Palm oil (%) C: Soybean oil (%) D: Corn oil (%) 

1 80 20 0 0 
2 100 0 0 0 
3 70 10 10 10 
4 60 0 20 20 
5 60 20 10 10 
6 80 0 10 10 
7 70 10 10 10 
8 70 10 10 10 
9 60 10 10 20 
10 80 10 0 10 
11 60 20 20 0 
12 80 10 10 0 
13 40 20 20 20 
14 70 10 10 10 
15 70 10 10 10 
16 70 10 10 10 
17 60 10 20 10 
18 80 0 0 20 
19 80 0 20 0 
20 60 20 0 20 

  

  

  نتایج و بحث - 3
ها با کروماتوگرافی نتایج آنالیز توکوفرول - 3-1

  ا کارآیی بالامایع ب
در روغن زیتون میزان آلفا توکوفرول از سایر اجزاء توکوفرولی 

هایی که میزان کل توکوفرول معمولا نمونه روغن. تر استبیش
هاي باشد از نظر کیفیت، روغن می ppm 300 تا 100ها بین آن

از روش سطح پاسخ جهت . ]10[باشندزیتون خوب و مناسبی می
 و ذرت (C)، سویا (B)، پالم (A)بررسی تاثیر روغن زیتون 

(D)هاي کروماتوگرافی ترکیبات توکوفرولی و  بر پروفایل
 بر اساس مدل آماري .]55, 54[ انولی استفاده گردیدتوکوتري

شده در این تحقیق فهرست نتایج به دست آمده از آنالیز و ارائه 
ها و انولها و توکوتريمساحت زیر پیک هر یک از توکوفرول

در این جدول  .ارائه شده است) 4- 1(مجموع کل آنها در جدول 
هاي به دست پاسخ. هاي به دست آمده گزارش شده استپاسخ

          )ها پیکمجموع سطح زیر منحنی کل  (TPA - 1آمده شامل 
2 - Alfa-T)  3) آلفاتوکوفرولسطح زیر منحنی-  Alfa-T3 
                    Beta-T -4) انول آلفاتوکوتريسطح زیر منحنی (
                     Gama-T - 5) بتاتوکوفرولسطح زیر منحنی (
 Beta T3+Gama T3 - 6) گاماتوکوفرولسطح زیر منحنی (
) انول گاماتوکوتريو انول  بتاتوکوتري مجموع سطح زیر منحنی(
7 - Delta-T)  8) دلتااتوکوفرولسطح زیر منحنی - Delta-T3               
             با بررسی. باشد می) انول دلتاتوکوتريسطح زیر منحنی (
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هاي پالم و توان تقلبات استفاده از روغنهاي رسم شده میمنحنی
با استفاده از . شخیص دادسویا و ذرت در روغن زیتون را ت

توان تقلبات صورت گرفته را به  میTrace (Cox)هاي منحنی
  .صورت دقیق به دست آورد

 
Table 2 Peak area of tocopherols and tocotrienols in each sample 

No.Sample TPA Alpha-
tocopherol 

Alpha-
tocotrienol 

Beta- 
tocopherol 

Gama- 
tocopherol 

Beta 
tocotrienol 

+Gama 
tocotrienol 

Delta- 
tocopherol 

Delta-
tocotrienol 

1 161.04 59.07 28.04 5.46 9.23 47.12 2.39 9.72 
2 33.43 33.43 0 0 0 0 0 0 
3 160.07 49.09 14.05 3.79 43.36 36.64 8.52 4.61 
4 146.15 41.69 0 4.33 81.84 2.11 16.17 0 
5 211.08 59.85 24.5 6.64 51.54 51.55 10.22 6.77 
6 87.95 37.13 0 2.95 38.77 0.89 8.2 0 
7 183.67 48.14 12.28 4.43 42.59 63.68 9.25 3.3 
8 150.12 48.91 13.36 4.72 47.33 21.73 9.16 4.89 
9 172.32 52.12 11.32 5.94 61.73 29.03 7.71 4.46 
10 135.18 47.81 12.47 4.36 22.54 42.2 2.21 3.6 
11 203.75 52.23 23.81 4.53 46.52 53.09 16.08 7.48 
12 118.87 40.34 9.45 3.48 23.53 30.79 7.41 3.87 
13 289.85 63.66 26.86 6.26 88.35 78.64 17.19 8.88 
14 154.02 48.45 13.56 4.16 43.84 31.52 8.97 3.5 
15 199.31 48.93 14.29 4.35 47.6 70.46 9.72 3.96 
16 164.2 46.48 11.19 4.57 41.93 46.06 9.47 4.5 
17 188.86 45.87 10 5.26 67.24 41.38 15.44 3.65 
18 81.68 41.23 0 3.78 36.67 0 0 0 
19 86.51 30.18 0 1.94 40.2 0 14.18 0 
20 184.33 62.72 24.61 6.92 44.94 34.66 3.14 7.33 

  
  

  
Fig 1 Chromatogram of pure olive, palm, soybean and corn oils 
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 توکوفرول-مطالعه مساحت پیک آلفا - 3-2
نتایج آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ نشان داد که اثرات خطی 

 (D) و ذرت (C)، سویا (B)، پالم (A)پارامترهاي روغن زیتون 
توکوفرول -  کروماتوگرافی آلفاداراي تاثیر معنادار بر پروفایل

رات متقابل متغیرهاي مورد بررسی تاثیر اما اث). P<0.05(بودند 

توکوفرول - هاي کروماتوگرافی آلفامعناداري را بر پروفایل
توکوفرول به عنوان تابعی از -  کروماتوگرافی آلفاروفایلپ. نداشتند

عوامل مورد مطالعه با استفاده از معادله زیر براي متغیرهاي روغن 
  .به دست آمد (D) و ذرت (C)، سویا (B)، پالم (A)زیتون 

Alpha-Tocopherol= 0.33*A+ 1.47*B+ 0.22*C+ 
0.79*D     R2= 0.97, Adj R2= 0.97 

  
Fig 2 Three-dimensional curve and tracking scheme (Cox) of surface changes below the alpha tocopherol curve 

based on changes in olive oil (A), palm (B), soybean (C) and corn (D).  
 

        همان طور که مشخص است هرچه مقدار تقلب افزودن 
هاي پالم، سویا و ذرت به روغن زیتون بیشتر شود، سطح روغن

در بین تمامی . یابدزیر منحنی آلفا توکوفرول افزایش می
ها، آلفاتوکوفرول در روغن زیتون انولها و توکوتريتوکوفرول

ها ترکیب اولیه ترکیب با سایر روغنلذا در صورت . غالب است
هاي پالم، براي مثال در ترکیب با روغن. یابدها تغییر میتوکوفرول

اما . رودسویا و ذرت مقدار آلفا توکوفرول روغن زیتون بالاتر می
از روي نمودارها مشخص است که تاثیر افزودن روغن پالم بر 

قلب ترکیب به این ترتیب ت. توکوفرول بیشتر است- پیک آلفا
توکوفرول،  آلفا .شود روغن زیتون با روغن پالم تشخیص داده می

هاي هاي رادیکالی است و از این طریق به واکنشگیرنده چربی
              دهد و بعنوانهاي چربی خاتمه میاي رادیکالزنجیره

 به و همکاران. Verhe کنداکسیدان اثر خود را اعمال میآنتی
هاي گیاهی بر ترکیبات جزئی و تفاوت یه روغنبررسی اثر تصف

نتایج نشان داد که . در تصفیه شیمیایی و فیزیکی آن پرداختند
ها در روغن تصفیه شده عمدتاً به دلیل کاهش مقادیر توکوفرول
اي که توسط در مطالعه .]53[باشدها میاکسیداسیون توکوفرول

Grilo انجام گرفت، مقدار آلفا توکوفرول و ) 2014( و همکاران
میزان . گیري شدهاي گیاهی اندازهوفرول در روغنگاما توک

گرم در  میلی0/173 ± 3/82گزارش شده براي آلفا توکوفرول 
  .]10[ کیلوگرم است

  هاانولمطالعه مساحت پیک توکوتري - 3-3
نتایج آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ نشان داد که اثرات خطی 

 (D) و ذرت (C)، سویا (B)، پالم (A)ون پارامترهاي روغن زیت
انول توکوتري-  کروماتوگرافی آلفاداراي تاثیر معنادار بر پروفایل

اما اثرات متقابل متغیرهاي مورد بررسی تاثیر ). P<0.05(بودند 
انول توکوتري- هاي کروماتوگرافی آلفامعناداري را بر پروفایل

انول به عنوان تابعی وتريتوک-  کروماتوگرافی آلفاپروفایل. نداشتند
از عوامل مورد مطالعه با استفاده از معادله زیر براي متغیرهاي 

 به دست (D) و ذرت (C)، سویا (B)، پالم (A)روغن زیتون 
  .آمد

Alpha-Tocopherol= 3.5×10-5*A+ 1.27*B- 0.04*C+ 
0.01*D               R2= 0.98,   Adj R2= 0.97 
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Fig 3  Three-dimensional curve and tracking scheme (Cox) of surface changes below the alpha- tocopherol curve of 

enol based on changes in olive oil (A), palm (B), soybean (C) and corn (D). 
نتایج آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ نشان داد که اثرات خطی 

 (D) و ذرت (C)، سویا (B)لم ، پا(A)پارامترهاي روغن زیتون 
+ انولتوکوتري-  کروماتوگرافی بتاداراي تاثیر معنادار بر پروفایل

اما اثرات متقابل متغیرهاي ). P<0.05(انول بودند توکوتري- گاما
           هاي کروماتوگرافیمورد بررسی تاثیر معناداري را بر پروفایل

 پروفایل. شتندانول نداتوکوتري- گاما+ انولتوکوتري-بتا

انول به عنوان توکوتري- گاما+ انولتوکوتري- کروماتوگرافی بتا
تابعی از عوامل مورد مطالعه با استفاده از معادله زیر براي 

 (D) و ذرت (C)، سویا (B)، پالم (A)متغیرهاي روغن زیتون 
  .به دست آمد

Beta tocotrienol+ Gamma tocotrienol = 0.01*A+ 
2.63*B+ 0.53*C+ 0.15*D        R2= 0.64, Adj R2= 
0.58 

 
Fig 4 Three-dimensional curve and tracking scheme (Cox) of surface changes below the beta curve of beta 

tocotrienol+ gamma tocotrienol based on changes in olive oil (A), palm (B), soybean (C) and corn (D). 
 ذکر است که شرایط کروماتوگرافی توانایی جداسازي بتا لازم به

انول را دارا نیست، بنابراین این دو گاما توکوتري+ انول توکوتري
نتایج آنالیز واریانس مدل . شوندانول با هم گزارش میتوکوتري

سطح پاسخ نشان داد که اثرات خطی پارامترهاي روغن زیتون 
(A) پالم ،(B) سویا ،(C) و ذرت (D) داراي تاثیر معنادار بر 

اما ). P<0.05(انول بودند توکوتري- کروماتوگرافی دلتاپروفایل
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    اثرات متقابل متغیرهاي مورد بررسی تاثیر معناداري را بر
 روفایلپ. انول نداشتندتوکوتري- هاي کروماتوگرافی دلتاپروفایل

امل مورد انول به عنوان تابعی از عوتوکوتري- کروماتوگرافی دلتا

، (A)مطالعه با استفاده از معادله زیر براي متغیرهاي روغن زیتون 
  . به دست آمد(D) و ذرت (C)، سویا (B)پالم 

Delta-Tocotrienol= 0.001*A+ 1.4*B- 0.005*C- 
0.002*D          R2= 0.95,  Adj R2= 0.94 

  
Fig 5 Three-dimensional curve and tracking scheme (Cox) of surface changes below the delta-tocotrienol curve 

based on changes in olive oil (A), palm (B), soybean (C) and corn (D). 
هاي فوق نشان داده شده است، هرچه مقدار        همانطور که در شکل   

تقلب در افزودن روغن پالم، روغن سویا و ذرت به روغـن زیتـون    
همـان  . یابـد ها افزایش میانولیک توکوتري بیشتر باشد، مساحت پ   

هاي پالم،  طور که مشخص است هرچه مقدار تقلب افزودن روغن        
سویا و ذرت به روغن زیتون بیشتر شود، سـطح زیـر منحنـی آلفـا      

هـا و نیـز دلتـا    انـول انول، مجمـوع بتـا و گامـا توکـوتري     توکوتري
بـه روغـن   هـایی کـه   از بـین روغـن  . یابدانول افزایش می  توکوتري

زیتون اضافه شده اند، روغن پـالم تـأثیر بـسیار چـشمگیر و قابـل             
تـوان   مـی بنابراین  .  ها دارد انولتوجهی در مساحت پیک توکوتري    

 شـاخص تقلـب در افـزودن        هـا   انولگفت که اوج منطقه توکوتري    
در مخلوط روغن زیتون با روغن پـالم،   . روغن پالم به زیتون است    

ــالم   ــه روغــن پ ــوع توکــوفرول و  از آنجــا ک ــر هــشت ن داراي ه
. شـود ها در کروماتوگرام مشاهده مـی      انول است، همه آن   توکوتري

هـاي روغـن پـالم بـالاتر از         انـول اما از آنجا که غلظـت توکـوتري       
هـا شاخـصی    انولها آن هستند، مساحت پیک توکوتري     توکوفرول

هاي دیگـر از جملـه روغـن زیتـون        از وجود روغن پالم در روغن     
انـول در  روغن پالم خالص حـاوي توکـوفرول و توکـوتري       . است

ها انولها و توکوتري  توکوفرول.  است ppm 1000-600محدوده  
هایی هـستند کـه از روغـن در برابـر عوامـل اکـسنده             اکسیدانآنتی

ــی  ــت م ــی محافظ ــدطبیع ) Gupta) 2006 و Srivastava. کنن
ــوفرول  ــود توک ــوتري وج ــا و توک ــوله ــتفاده   ان ــا اس ــا را ب از ه

در روغن پالم تأییـد     ) HPLC(کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا      
  ]20و 54[نمودند 

  توکوفرول-مطالعه مساحت پیک بتا - 3-4
نتایج آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ نشان داد که اثرات خطی 

 (D) و ذرت (C)، سویا (B)، پالم (A)پارامترهاي روغن زیتون 
 کروماتوگرافی معنادار بر پروفایلو اثرات متقابل مدل داراي تاثیر 

           کروماتوگرافیروفایلپ). P<0.05(توکوفرول بودند -بتا
توکوفرول به عنوان تابعی از عوامل مورد مطالعه با استفاده از -بتا

، سویا (B)، پالم (A)معادله زیر براي متغیرهاي روغن زیتون 
(C) و ذرت (D)به دست آمد .  

Beta-Tocopherol= 0.002*A+ 0.19*B+ 0.03*C+ 
0.03*D+ 8.32×10-4*AB+ 6.82×10-4*AC+ 1.68×10-
3*AD- 3.59×10-3*BC+ 9.64×10-4*CD                 
R2= 0.96, Adj R2= 0.92 
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Fig 6 Three-dimensional curve and tracking scheme (Cox) of surface changes below the beta-tocopherol curve 

based on changes in olive oil (A), palm (B), soybean (C) and corn (D). 
 نشان داده شده است، افزودن روغن پالم، 6همانطور که در شکل 

سویا و ذرت به روغن زیتون باعث افزایش مساحت پیک بتا 
اما واضح است که روغن سویا تأثیر زیادي بر . شودتوکوفرول می

 روغن پالم و ذرت تأثیر بسزایی بر روي آن ندارد، در حالی که
  .روي پیک بتاتوکوفرول دارد

  توکوفرول-مطالعه مساحت پیک گاما - 3-5
نتایج آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ نشان داد که اثرات خطی 

 (D) و ذرت (C)، سویا (B)، پالم (A)پارامترهاي روغن زیتون 

توکوفرول -  کروماتوگرافی گاماداراي تاثیر معنادار بر پروفایل
اما اثرات متقابل متغیرهاي مورد بررسی تاثیر ). P<0.05(بودند 

توکوفرول - هاي کروماتوگرافی گامامعناداري را بر پروفایل
توکوفرول به عنوان تابعی از -  کروماتوگرافی گاماپروفایل. نداشتند

عوامل مورد مطالعه با استفاده از معادله زیر براي متغیرهاي روغن 
  . به دست آمد(D) و ذرت (C)، سویا (B)، پالم (A)زیتون 

Gamma-Tocopherol= -0.008*A+ 0.42*B+ 2.1*C+ 
1.93*D         R2= 0.98, Adj R2= 0.97 

 
Fig 7 Three-dimensional curve and tracking scheme (Cox) of surface changes below the gamma tocopherol curve 

based on changes in olive oil (A), palm (B), soybean (C) and corn (D). 
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 نشان داده شده است، افزودن روغن پالم، 7همانطور که در شکل 
سویا و ذرت به روغن زیتون باعث افزایش مساحت پیک گاما 

اما واضح است که روغن پالم تأثیر زیادي بر . شودتوکوفرول می
ذرت تأثیر بسزایی بر روي آن ندارد، در حالی که روغن سویا و 

لازم به ذکر است که روغن ذرت . روي پیک گاما توکوفرول دارد
و سویا در مساحت پیک گاما توکوفرول تأثیر بسیار بیشتري 

توان نتیجه گرفت که گاما بنابراین، می. نسبت به روغن پالم دارند
هاي روغن ذرت و سویا در توکوفرول شاخص شناسایی تقلب

 به عبارت دیگر، روغن زیتون خالص فاقد .روغن زیتون است
بنابراین، وقتی روغن زیتون با روغن ذرت . گاما توکوفرول است
که روغن ذرت و سویا داراي شود، از آنجاییو سویا مخلوط می

توکوفرول بالایی هستند، در مخلوط روغن زیتون با روغن - گاما
افزایش توکوفرول به طور قابل توجهی - ذرت و سویا، مقدار گاما

به این ترتیب تقلب در اختلاط روغن ذرت و سویا با . یابدمی
 و Griloاي که توسط در مطالعه .شودروغن زیتون کشف می

انجام گرفت، مقدار آلفا توکوفرول و گاما ) 2014(همکاران 
میزان گزارش . گیري شدهاي گیاهی اندازهتوکوفرول در روغن

گرم در کیلوگرم  میلی7/259 ± 8/43شده براي گاما توکوفرول 
گاما توکوفرول و دلتاتوکوفرول . (Grilo et al., 2014)است 

هاي بهتري نسبت به آلفا اکسیدانبه طور قابل توجهی آنتی
اي که در غلظت مساوي دو برابر بیشتر  گونهتوکوفرول هستند، به

کنند، اما آلفا توکوفرول از آلفا توکوفرول از روغن محافظت می
  ]55[را دارد  E ترین فعالیت ویتامینبالا
  توکوفرول-مطالعه مساحت پیک دلتا - 3-6

نتایج آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ نشان داد که اثرات خطی 
 (D) و ذرت (C)، سویا (B)، پالم (A)پارامترهاي روغن زیتون 

 کروماتوگرافی و اثرات متقابل مدل داراي تاثیر معنادار بر پروفایل
           کروماتوگرافیپروفایل). P<0.05(فرول بودند توکو- دلتا
توکوفرول به عنوان تابعی از عوامل مورد مطالعه با استفاده از - دلتا

، سویا (B)، پالم (A)معادله زیر براي متغیرهاي روغن زیتون 
(C) و ذرت (D)به دست آمد .  

Delta-Tocopherol= -7.6×10-4*A+ 0.57*B+ 0.84*C- 
0.87*D- 5.42×10-3*AB+ 1.57×10-3*AC+ 1.1×10-

2*AD- 0.01*BC+ 5.5×10-3*BD+ 0.01*CD          R2= 
0.99,  Adj R2= 0.99 

 
Fig 8 Three-dimensional curve and tracking scheme (Cox) of surface changes below the delta tocopherol curve 

based on changes in olive oil (A), palm (B), soybean (C) and corn (D). 
 نشان داده شده است، افزودن روغن پالم، 8همانطور که در شکل 

سویا و ذرت به روغن زیتون باعث افزایش مساحت پیک 
همان طور که مشخص است هرچه مقدار . شود میدلتاتوکوفرول

هاي پالم، سویا و ذرت به روغن کره بیشتر تقلب افزودن روغن

اما واضح . یابد افزایش میدلتاتوکوفرولحنی شود، سطح زیر من
 دلتاتوکوفرولاست که روغن سویا تأثیر بسزایی بر روي پیک 

 شاخص دلتاتوکوفرولتوان نتیجه گرفت که بنابراین، می. دارد
به عبارت . هاي روغن سویا در روغن زیتون استشناسایی تقلب
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راین، بناب.  استدلتاتوکوفرولدیگر، روغن زیتون خالص فاقد 
که شود، از آنجاییوقتی روغن زیتون با روغن سویا مخلوط می

 بالایی است، در مخلوط روغن دلتاتوکوفرولروغن سویا داراي 
 به طور قابل توجهی دلتاتوکوفرولزیتون با روغن سویا، مقدار 

به این ترتیب تقلب در اختلاط روغن سویا با . یابدافزایش می
  . شودروغن زیتون کشف می

  

  گیري کلینتیجه - 4
هاي گیاهی و تقلبات مطالعات زیادي در زمینه تشخیص روغن

هاي دلیل اصلی براي تقلب روغن. ها صورت گرفته استآن
در نتیجه . باشدتر و مزایاي تجاري میگیاهی کسب سود بیش

هاي زیادي بر تشخیص تقلب و جایگزینی یک روغن با بررسی
 جغرافیایی اصلی انجام گرفته و تر یا تشخیص منشاءروغن ارزان

هاي تشخیصی از روش. اندهاي مفیدي نیز رسیدهبه روش
هاي کروماتوگرافی براي ترکیب اسید توان به روشپرکاربرد می

ها و گلیسریدها، ترکیبات جزئی مانند استرولچرب، ترکیب تري
ها هاي چرب و هیدروکربنها، الکلترکیبات فنولی و رنگدانه
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Olive oil due to its unique properties and characteristics in terms of nutrition 
has a very high and well-known position in various societies, but due to the 
high price of this product is always threatened by all kinds of fraud. 
Tocopherols and tocotrienols are present in small amounts (about 0.35%) in 
fats and oils. In this study, the fraud of adding vegetable oils (palm, soybean 
and corn) to olive oil was investigated by comparing the profiles of 
tocopherols and tocotrienols using HPLC (High Performance Liquid 
Chromatography). The mixture statistical design was used to design 
experiments related to the measurement of tocopherols. After dissolving in n-
hexane, the counterfeit oil samples were injected into HPLC with NH2 column 
chromatography and 294 and 320 nm fluorescence detectors, respectively, for 
stimulation and diffusion to identify and analyze tocopherols and tocotrienols. 
Among all tocopherols and tocotrienols, alpha-tocopherol was predominant in 
olive oil. Therefore, if combined with other oils, the initial composition of 
tocopherols changes. Among the oils added to olive oil, palm oil had a very 
significant effect on the peak area of the tocotrienols. Palm and corn oil had a 
significant effect on the beta-tocopherol peak. In the mixture of olive oil with 
corn and soybean oil, the amount of gamma-tocopherol increased 
significantly. Soybean oil had a significant effect on the peak of delta-
tocopherol. Therefore, it can be concluded that delta-tocopherol is an indicator 
of fraud in adding soybean oil to olive oil. The results showed that there is a 
significant relationship between the amount of tocopherols and tocotrienols 
and the fraudulent addition of palm, soybean and corn oils to olive oil. 
Therefore, the proposed method is a suitable method for identifying and 
determining fraudulent olive oil. 
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