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  دهيچک

 و خـالص  ي سازي، غنييدر مواد غذا  )POPs(تواسترول ها   ي ف يونيداسين محصولات اکس  يين مراحل در تع   ي از مهمتر  يکي
 ي اسـپکترومتر -ي گـاز يا کرومـاتوگراف ي ـ) GC (ي گـاز يز بـا کروماتوگـاف  ي مختلف قبل از آنـال     ي آنها با روش ها    يساز
 و  ي سـاز  ي غن ـ ي برا يديجد) کايليگرم س SPE(  )۱(  ي ستون ين مطالعه، روش کروماتوگراف   يدرا.  است (GC-MS)يجرم

)  درصد۸۸-۹۶( يي بالايابين روش بازيا. داع شده شده ابيفي روغن ترانس استريها نمونهي، مناسب براPOPs يجداساز
ازده ي ـتون، فندق و ذرت بکار برده شد و   ي روغن ز  ي نمونه ها  يد برا يروش جد .  نشان داد  يونيداسي محصولات اکس  يبرا

 زي نيونيداسين محصولات اکسيدر ب. را داشت) ppm۲۴( مقدار  نيشتريد که ذرت بي گرديي شناسايونيداسيمحصول اکس
6β-hdroxysitostanol 6  وβ-hydroxycampestanol  ن ي همچن ـ.ز شـده دارا بودنـد  ي آنالين مقدار را در روغنها    يشتريب

.  داردييز کارايتواسترول بالا ني با فيي محصولات غذايرا داشت که برا)  گرم روغن۱تا ( بالا يت نمونه ايد، ظرفيروش جد
  بـا  ي بعديزهاي آنالي را براPOPs ي سازي و غنيه جداساز باشد کيع ميق ساده و سرين تحقي شده در ايروش معرف

GCو GC-MSکنديل مي تسه .  
 
 

 ـ کل يهاواژه محـصولات  ،  ي جرم ـ ي اسـپکترومتر  - ي گـاز  ي، کرومـاتوگراف  ي گـاز  يهـا، کرومـاتوگراف   تواسـترول ي ف :يدي
 SPEها، تواسترولي فيونيداسياکس
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Abstract 
One of the most important steps to determine phytosterol oxidation products (POPs) in foods is 

their enrichment and purification with different methods before GC or GC-MS analysis. In this 

study, a new SPE method (1 g, silica) was developed to enrich and separate POPs from 

transesterified oils. This method showed high recovery (88- 96%) for oxidation products. New 

method was applied to olive, hazelnut and corn oils. Eleven oxidation products were characterized 

which corn oil had the highest amount (24 ppm). Among oxidation products in oils, 6β-

hydroxysitostanol and 6β-hydroxycampestanol had the highest amounts. This new method had high 

sample capacity (up to 1 g oil) and could be also applied for food products with high phytosterol 

content. The new method developed in this study was simple and rapid, which simplifies separation 

and enrichment of POPs for further analysis by GC and GC-MS. 

 

Keywords: Gas chromatography, Gas chromatography-mass spectrometry, Pytosterols, Pytosterol 

oxidation products, SPE 

  قدمهم
بات موجود در مواد    ين ترک ي از مهمتر  يکيتواسترول ها   يف
 ي خـوراک يهـا وروغنهـا  ي شـونده چرب ير قابل صـابون  يغ

 يهـا ي روغنهـا وچرب يداري ـ و پا يه ا يبوده و از لحاظ تغذ    
تواسـترول هـا در   يف.  هستند ياديت ز ي اهم ي دارا يخوراک

 ين ها يپوپروتئيکاهش کلسترول تام و کاهش کلسترول ل      
 ي عروق ـي قلبيهايماريسرم خون و ب   ) LDL(ته  يکم دانس 

بـات  ين ترکي ـا). ٢٠٠٤مورا ( دارند ييدر انسان نقش بسزا  
 در معـرض    ير اشـباع وقت ـ   ي غ يد ها يپير ل يز همانند سا  ين

رنـد،  ي قـرار گ   ييايمي ش يزورهايهوا، حرارت، نور و کاتال    
 در مـورد    ييرا گـزارش هـا    ي ـاخ. ده شوند ي توانند اکس  يم
تواسترول ي ف يونيداسي محصولات اکس  ي احتمال يان ها يز

دوتـا  ( انسان گزارش شده اسـت       ي بر سلامت  1)POPs(ها  
 در حال انجام است     ياديقات ز يل تحق ين دل يبه هم ). ۲۰۰۴

ن مـواد را در  ي ـ سـاده و قابـل اعتمـاد ا        يتا بتوان با روش   
 روغن ي حاويي و مواد غذا   ياهي گ ي ها و روغن ها    يچرب

 يرچيآزادمرد دمو  ۲۰۰۴تا دو(ها اندازه گرفت    يها و چرب  
  ).۲۰۰۸و دوتا 

.  وجود دارنـد ييتواسترول ها به مقدار کم در مواد غذا    ي ف
 يز بـه مقـدار    ي ـن  آنهـا  يونيداسين محصولات اکـس   يبنابرا

به علت  . و روغنها وجود دارندييکمتر در محصولات غذا
بـا   يف ـيک و يز کم ـيقبل از آنال ،ن محصولات يمقدار کم ا

                                                
1Phytosterols oxidation products 
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 ١٥کروماتوگرافي ستوني                                                 ي گياهي با روش  سيداسيوني فيتواسترول ها در روغن هاجداسازي محصولات اک
 

ــازيکروماتوگــاف ــ) GC (ي گ ــاتوگرافي ــازيا کروم  -ي گ
ــپکترومتر ــياس  ــ(GC-MS) ي جرم ــت بوس له ي لازم اس

 و  ي جداسـاز  يين مواد را از مواد غذا     ي مناسب ا  يروشها
 و دوتـا  يرچ ـي ، آزادمـرد دم   ۲۰۰۴دوتا  ( کرد   ي ساز يغن

، )HPLC( بــالا ييع بــا کــاراي مــايکرومــاتوگراف). ۲۰۰۸
ــاتوگراف ــ لايکروم ــازک ي ــراSPEو ) TLC(ه ن ــ اي ب ن ي

 HPLCروش  ). ۲۰۰۴دوتـا   (منظور استفاده شـده اسـت       
 کند يز مصرف م  ي ن ياديرد و حلال ز   ي گ ي م ياديزمان ز 

بـا روش  ). ۲۰۰۶ و دوتـا  يرچي و آزادمرد دم   ۲۰۰۴دوتا  (
TLCدر يادي ـرات زيي ـز ممکن اسـت تغ ي ن  POPs  اتفـاق

توانـد  يز م ـ ي ـ ن يادي ـ ز ي احتمـال  ين خطاهـا  يافتد همچن ـ يب
ــبوجــود آ ــاران اســچمار و( دي  SPEروش ). ۱۹۹۶ همک

 بـا هـوا   يونيداسيع بـوده و تمـاس محـصولات اکـس     يسر
 ي ســازي و غنــي آن در جداســازييکمتــر اســت و کــارا

 هـا  يد نشده در روغن هـا و چرب ـ      ي اکس يتواسترول ها يف
  ).۲۰۰۶ و دوتا يرچيآزادمرد دم(ثابت شده است 

در  POPsتواسترول هـا در صـورت همـراه بـودن بـا           ي ف
. توانند مشکل ساز باشـند    يم يگاز ياتوگرافهنگام کروم 

 از ياري بـا بــس يکـسان ي ١يزمـان مانــدگار بـات  ين ترکي ـا
POPs      آنهـا بـا     يف ـي و ک  ي کم ـ يريها دارند و در اندازه گ 

GCن ي بنـابرا ).۲۰۰۲دوتـا  ( جـاد کننـد  ي توانند اخلال اي م
 استفاده شود تـا  ي مناسبي است که از روش ها  يضرور

. تواسـترول هـا گـردد     ي از ف  يار تا حدامکان ع ـ   POPsفاز  
 يبورتولوزم(   گزارش شده استيادي ز SPEيهاروش

 و سـوپاس و  ۲۰۰۶، جانـسون و دوتـا   ۲۰۰۳ و همکـاران 
ش يامــا در تمــام آنهــا مــشکل شــو     ) ۲۰۰۵همکــاران 

ن ي ـدر ا .  وجود داشته است   POPsتواسترولها همراه با    يف
  شود کهين بار گزارش م  ي اول ي برا يديمطالعه روش جد  

ن ي باشد، همچنياز به وقت کم م    ي و ن  يت سادگ ي مز يدارا
شود و قابل   يش نم ي شو POPs با   يتواستروليچگونه ف يه

اد ي ـتواسـترول ز  ياستفاده با اندازه نمونه بالا و با مقدار ف        
 .باشديم

  
                                                
1 Retention time 

  مواد و روش ها
   روغنيهانمونه

. ه شـد ي ـتـون از بـازار ته  ي روغـن ذرت و ز  ي نمونه ها 
ه و روغـن آن بـا اسـتفاده از    يبازار تهز از يمغز فندق ن  

اسـتخراج  ) ۲۰۰۵( و همکـاران     يرچيروش آزادمرد دم  
 ي گرم از مغـز هـا  ۱۰ ي حاو يلي است يوب ها يبه ت . شد

ــدق،    ــده فن ــرد ش ــي م۳۰خ ــزان  ي ليل ــول هگ ــر محل / ت
 عــدد گلولــه ۴. اضــافه شـد  ) v/v۳:۲,(زوپروپـانول    يا

بـه  ون  يزاس ـيع عمل هموژن  ي تسر يز برا ي ن يلي است يها
 در درجـه  يلي اسـت  يوبهـا يت. وب انداختـه شـد    ي ـداخل ت 

د قـرار  يک سـاعت تحـت تکـان شـد      ي يحرارت اتاق برا  
ف بـوخنر   يوب با استفاده از ق    ي ت يسپس محتو . گرفتند

تفالــه .  صـاف شـدند  ۴ واتمـن شــماره  يو کاغـذ صـاف  
 از همــان محلــول شــسته ml ۲۰مانــده دو بــار بــا يباق

بـه   % ۷/۶م  ي محلول سـولفات سـد     ml ۳۵شدند، سپس   
ــال      ــا آب احتم ــد ت ــافه ش ــده اض ــاف ش ــول ص  يمحل

ه ي ـف جـدا کننـده لا     ي ـبـا اسـتفاده از ق     .  شود يجداساز
ر ي ـختب حلال و روغـن جـدا شـده و در دسـتگاه       يحاو

. ر شـد ي ـ تبخ ºC۴۰افتـه در    يگردان تحت فشار کـاهش      
 اسـتفاده در مراحـل    ي اسـتخراج شـده بـرا      يروغن ها 

  .شدند ي  نگه دار-ºC ۲۰ز دري آناليبعد
  

   روغن يهاون نمونهيکاسيفيترانس استر
 SPE روغـن قبـل از     يهـا ون نمونـه  يکاس ـيفيترانس استر 

. انجــام گرفــت)  ۱۹۹۶(طبــق روش اســچمار وهمکــاران  
لات يتـر مت ـ  ي ل يل ـي م ۵/۲ گـرم روغـن در       يلي م ۲۵۰مقدار  

ل ي ـ بوت -ق شده با تـرت    يرق)  درصد در متانول   ۱۰(م  يسد
 مخلوط  يل شد و به خوب    ح) MTBE) (v/v ۴:۶(ل اتر   يمت

 ي اتاق نگهـدار يم ساعت در دما  يمخلوط به مدت ن   . گشت
 بار دوم به مدت يزده شد و برا  بهم يشد بعد باز به خوب    

ــ ــدارينـ ــاعت نگهـ ــ گرديم سـ ــرانس  يـ ــنش تـ ــا واکـ د تـ
 ۵تـر آب و     ي ل يل ـي م ۲سـپس   . ون کامل شود  يکاسيفياستر

- بهميتر کلروفرم به مخلوط اضافه شد و به خوب      ي ل يليم

ــد و در  ــدت rpm ۲۰۰۰زده ش ــانتر ي دق۲ بم ــه س فوژ يق
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 ي خنث ـ يبرا. خته شد ي جدا و دور ر    يه آب يسپس لا . ديگرد
بـه  )  درصـد در آب ۱(ک يتريد س ـيتر اس ـي ل يلي م ۲ يساز

زدن مانـده اضـافه شـد و بعـد از بهـم       ي باق يفاز کلروفرم ـ 
فـاز کلروفـرم    .  جدا شد  يفوژ شد و فاز آب    يدوباره سانتر 

مانـده در  يتروژن خشک شد و باقيان ن يمانده تحت جر  يباق
  .حل شد) v/v۱:۹ (ل اتري اتيد: تر هگزاني ليلي م۱
  
   SPEله ي بوسPOPs ي سازيغن  ويجداساز 

 )کايلي گـرم س ـ SPE) ۱ يم روي سـولفات سـد   ي مقدار کم 
تر هگزان ستون شستـشو     ي ل يلي م ۵خته شد وسپس با     ير

 شــده از مرحلــه تــرانس ينمونــه آمــاده ســاز. داده شــد
 هـا و    يناخالص. خته شد يز بر ستون ر   يون ن يکاسيفياستر

تـر  ي ل يل ـي م ۱۵ب با   يد نشده به ترت   ي اکس يتواسترول ها يف
 ۹۱: ي بـا نـسبت هـا   ل اتـر ي ـ اتيد:تر هگزان   ي ل يلي م ۱۰و  
در .  شــدي شستــشو و جــدا ســازيحجمــ/ ي حجمــ۱:۱و

ش و يتـر اسـتون شـو    ي ل يل ـي م ۱۰ بـا    POPsت بخش   ينها
 کلــستن – آلفــا ۵کروگــرم ي م۲مقــدار .  شــديجمــع آور

 ي کم ـيري ـ اضافه شد تا انـدازه گ يبعنوان استاندارد داخل 
  .رديبر اساس آن انجام گ

  
   يابيش بازي آزما

 کلــسترول يونيداسي محــصولات اکــسيابيــش بازي آزمـا 
)COPs(۱ــرا ــ ارزي بـ ــتSPE روش يابيـ ــام گرفـ .  انجـ

   : کلـسترول عبـارت بودنـد از   يونيداسيمحـصولات اکـس  
Cholest-5-en-3β-ol-7-one 
Cholestane-3β,5α,6β-triol 

5α,6α -Epoxycholestan-3β-ol 
5β,6β-Epoxycholestan-3β-ol 

Cholest-5-en-3β,7α-diol 
 بـه کروگـرم   ي م ۵ک از محـصولات فـوق بـه مقـدار           ي هر  

ه يفيسپس روغـن تـرانس اسـتر     . روغن کلزا افزوده شدند   
ح ي توض ـSPE بـا روش     يونيداسيشد و محصولات اکـس    

. نـد دي گرديابي ـ بازCOPs و يده شده در بالا جداسـاز     دا
 کلــستن بعنــوان اســتاندارد – آلفــا ۵کروگــرم ي م۲مقــدار

                                                
1Cholesterol oxidation products 

 بر اساس آن انجام     ي کم يري اضافه شد تا اندازه گ     يداخل
  .رديگ
  

   TLCلهي بوسSPE روش يابي ارز
 POPs ي ساز ي و غن  ي جداساز ي برا SPE روش   ييکارا

ق روش دوتا و اپـل   طبTLCله ي روغن بوسياز نمونه ها  
  ). ۱۹۹۷( شد يابيکوست ارز

  
  وPOPsاتر ) TMS(ليليل سي متي مشتقات تر يآماده ساز 

COPs  
 و GCز بـا  ي اتـر قبـل از آنـال       TMSمـشتقات   سازیآماده

GC-MS    و همکاران انجـام     يرچي طبق روش آزادمرد دم 
  ).۲۰۰۵( گرفت

  
  GCله ي بوسPOPsز يآنال
 Vavian Star 3400 Cx بــا دســتگاه GC يزهــايآنال

 يونش شـعله ا ين دستگاه از آشکارگر    يدر ا . انجام گرفت 
ــر  (DB5-MS  30و ســتون  ــي م۱۸, مت ــر يل  ۱۸,  مت

ق کننـده و آشـکارگر   ي ـ تزريدما. استفاده شد ) کرومتريم
 C ْ ۶۰ اون   يط دمـا  يشـرا .  بـود  C ْ ۳۱۰ و   ۲۶۰ب  ي ـبه ترت 
 تـا  min  C ْ۵۰ /ش با سرعت    يقه سپس افزاي دق۱بمدت

C ْ۲۶۰ ــدن بمــدت ــه در اي دق۵ و مان ــق ــددا ي ــا و مج ن دم
 و مانـدن بمـدت   C ْ۲۸۰ يي نهايتا دما C/min ْ ۱ش يافزا
 استفاده   مورد ز به عنوان گاز حامل    يم ن يهل. قه بود ي دق ۱۰

  .قرار گرفت
  

   GC-MS با POPsز يآنال
ــرا ــال, POPs يي شناســايب له گــاز ي بوســGC-MSز يآن

ا  همــــراه بـــ ـ GC 8000 Top يکرومــــاتوگراف
ط يستون و شرا  .  انجام شد  Voyager ياسپکترومترجرم

.  بـود GC يح داده شـده بـرا  يط توض ـ يز همانند شرا  يآنال
 مثبـت   يونش الکترون ـ ي ـ کامل در نوع     ياسپکترومتر جرم 

)+EI (ــرژ ــرون يدر ان ــاev ۷۰ الکت ــع ي و دم ــ منب        ون ي
C ْ ۲۰۰انجام گرفت   . POPs    يبـر اسـاس اسـپکترومتر 
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 شدند يي در مقالات چاپ شده شناسا     گزارش شده  يجرم
، ۲۰۰۳ ، جانسون و دوتا      ۲۰۰۸ و دوتا    يرچيآزادمرد دم (

  ).۲۰۰۳و لامبلت و همکاران 
  

 ج و بحثينتا
ا يون  يکاسيفيترانس استر  ، POPsن  يين مرحله در تع   ياول

. باشـد ي ميا چربي روغن ي کردن سرد نمونه ها يصابون
ون را بـه  يکاسيفيترانس استر) ۱۹۹۶(اسچمار و همکاران    

 ي سازي و غني کردن سرد قبل از جداساز     ي صابون يجا
.  کردنـد يتو استرول ها معرف ي ف يونيداسيمحصولات اکس 

) قـه ي دق۶۰(رد ي گي را م يون وقت کم  يکاسيفيترانس استر 
 در طــول يب ـيچ گونـه ترک يو انجـام آن آسـان بـوده و ه ــ  

 ).۱۹۹۶اسچمار و همکاران (شود يل نميواکنش تشک

ــدر روش  ــ شــده در ايمعرف ــن تحقي ــرانس ي ق، بعــد از ت
ون، مواد اسـتخراج شـده از مرحلـه تـرانس           يکاسيفياستر
ل ي ات يدتر مخلوط هگزان و     ي ل يلي م ۱ون در   يکاسيفياستر

 ۵ کـه قـبلاً بـا    SPEد وبـه سـتون   يحل گرد ) v/v :۹۱ (اتر
. تر هگزان شستشو داده شده بود، انتقال داده شـد   ي ل يليم

 و يونيداسير اکــسيــصولات غت محــيــبــا توجــه بــه قطب
ش يب افـزا ي ـ مختلف به ترت   يهاها، مخلوط حلال  يناخالص

  بکـار  POPs ها از ي تمام ناخالصي جداسازيت برا يقطب

ت کم همچون   ياد مواد با قطب   يزان ز يم). ۱شکل  (برده شد   
 يل ـي م ۱۵بـا   ) FAMEs( چـرب    يدهاي اس ـ يل استرها يمت
 يکـه دارا  ) V/V :۹۱ (ل اتـر  ي ـ ات يد: تر مخلوط هگـزان     يل

ــقطب ــري ــد يت کمت ــسته ش ــت، ش ــپس باق.  اس ــده يس مان
FAMEsــص ــا قطبي و مــواد ناخال ــ ب ــت بي ــو يشتر و في ت
: تر مخلوط هگزان ي ليلي م ۱۰د نشده با    ي اکس يهااسترول

 اسـت،   يشتري ـت ب ي قطب يکه دارا ) V/V ۱:۱(ل اتر   ي ات يد
تـر اسـتون   ي ليل ـي م۱۰ بـا    POPsسـر انجـام     . شسته شد 

 بـه   يکا حت ـ يلي س SPEنکه  ي با توجه به ا    .دي گرد يجداساز
       کــم رطوبــت در نمونــه هــا حــساسيلــيوجــود مقــدار خ

ــ ــابرا. باشــديم ــرانس  ين ضــروريبن ــاز ت ــود کــه از ف  ب
 يه شده آب بطور کامـل خـارج شـود لـذا مقـدار             يفياستر

 موجـود در نمونـه   ي جذب آب احتمال  يم برا يسولفات سد 
 در  يا خلل ـ  اضافه گـردد ت ـ    SPE ي آن به رو   يو جداساز 

ز ي ـ نTLC بـا  SPE روش   ييکـارا . دي ـايش بوجود ن  يآزما
 بدست آمده از روش     ين منظور فازها  ي ا يبرا. کنترل شد 

SPE ها و   ي فاز ناخالـص   يعنيPOPS   ي بـر رو TLC   بـار 
د کـه   ي ـ مـشخص گرد   TLCبعد از انجـام     . اند شده يگذار

هــا ي از ناخالــصPOPS ي قــادر بــه جداســازSPEروش 
   ).۲شکل ( است

  )v/v 1:9 (اتراتیلدي:  میلی لیتر هگزان 1غن ترانس استریفیه حل شده در مخلوط رو
  

   میلی لیتر هگزان 5 سیلیکاي شسته شده با g 1   حاوي SPE ستون 
  

  )v/v 1:9 (اتراتیلدي:  میلی لیتر هگزان 15شستشو با مخلوط 
  

  )v/v 1:1(اتر اتیلدي: لیتر مخلوط هگزان  میلی10شستشو با 
  

   میلی لیتر استون10 با POPsشستشو و جداسازي 
  

 GC-MS و  GCسازي و آنالیز نمونه با آماده

  
  POPs براي جداسازي و غنی سازي SPE  مراحل مختلف روش -1شکل 
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بخـش  . 1. رد فیتواسترول هـا  استانداSPE  :A . بدست آمده از بار گذاري بخش هاي جمع شده از مراحل مختلف TLC -2شکل 
  استاندارد فیتواسترول ها . 3بخش محصولات اکسیداسیونی فیتواسترول ها، . 2ناخالصی ها 

  
 SPE)۵۰۰  بـا اسـتفاده از دو سـتون    POPs  يجداساز

قبلاً گـزارش شـده اسـت کـه در آن     ) کايلي، سي گرم يليم
ون بـا  يکاس ـيفي تـرانس استر ي نمونه ها بجايآماده ساز 

دوتـا و اپـل     (کردن روغن ها انجام گرفته است        يصابون
 و يزي توســط بورتولــوميراً روش ـيــاخ). ۱۹۹۷کوسـت  
گزارش شده است که در آن با استفاده       ) ۲۰۰۳(همکاران  

- را از نمونـه  POPsتوانـستند ) کايلي گرم، سSPE)۱ از 

ز ي ـن روش نياما در ا .  کنند ي شده جداساز  ي صابون يها
د نــشده بــه همــراه يکــس ايهــاتواســترولي از فيمقــدار

POPs د ذکر شـود کـه در آن   يبا.  شده استي جداساز
د نشده فقط  ي اکس يهاتواسترولي ها و ف   يروش نا خالص  

ــا  ــي م۱۰ب ــوط هگــزان  يليل ــر مخل ــ اتيد: ت ــري ) ۱:۱(ل ات
 ين مقــدار بــرايــشستــشو شــده انــد کــه ممکــن اســت ا

ــشو ــل فيشست ــترولي کام ــاتواس ــسيه ــشده و ي اک د ن
 و يزين بورتولـوم يهمچن. نبوده باشد ي ها کاف  يناخالص

گر يکا را بــا همــديليا و س ـيــ آمونSPE) ۲۰۰۳(همکـاران  

ن دو ي ب ـيداريافتند که فرق معن ـيسه کرده اند و در  يمقا
 . وجود نداردPOPsيابي در بازSPEنوع 

  
 ي با روش ابداعCOPs يابيش بازيآزما

 ، روغـن    POPs ي کـل روش بـرا     يابي ـ سنجش باز  يبرا
. ديــق گرديــکروگــرم تزري م۵ در مقــدار COPsکلــزا بــا 

له روش يه انجـام گرفتـه و بوس ــ يفيسـپس تـرانس اسـتر   
SPEشــده ي معرفــ COPsشــده و بــا ي جداســاز GC 

 اسـتفاده شـد چـون       COPsن علـت از     يبـد . ديز گرد يآنال
POPs        ن انـواع   يهمچن ـ.  خالص در بـازار وجـود نداشـت

بـات بـا    ي مورد استفاده قرار گرفت تا ترک      COPsمختلف  
ــقطب ــت زي ــاد و قطبي ــت بي ــاي . ش شــده باشــد يشتر آزم

 ي و مشتقات اپوکـس Keto -7 يونيداسيمحصولات اکس
 ي در سـتون بـاق     يدروکـس ي ه يآنها کمتر از مـشتقات د     

 در يي بـالا يابين روش بازيج نشان داد که ا  ينتا. ماننديم
  . )۱جدول ( درصد دارد ۸۸ – ۹۸حد 
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   جدید SPEهاي روغن کلزا با روشنی کلسترول تزریق شده به نمونه محصولات اکسیداسیو درصد بازیابی-1جدول 
  (%)بازیابی   1زمان ماندگاري نسبی  محصولات اکسیداسیونی کلسترول

  
  

  
  

   )gµ 10(سطح    )gµ5(سطح 
Cholest-5-en-3β,7α-diol   ٥/٨٧  ٢٢/٩٠   ١٧/١  

5β,6β-Epoxycholestan-3β-ol   ٨/٩٥  ٠/٩٤   ٦٢/١ 
5α,6α -Epoxycholestan-3β-ol   ٦/٨٩  ٣/٨٨   ٦٦/١ 

Cholestane-3β,5α,6β-triol   ٤/٨٨  ٤/٩١   ٧٠/١ 
Cholest-5-en-3β-ol-7-one   ٥/٩٣  ٦/٩٣   ٠٥/٢ 

 CV<5%) ( تعیین شده در سه تکرار. 2 ).  5α-cholestane(زمان ماندگاري نسبی نسبت به استاندارد داخلی  .1
 
  توني و ز ذرت، فندق،يدر روغن ها POPs مقدار 

 يق با روغن هاين تحقي شده در اي معرفSPEد يروش جد
 ذرت، فنـدق و    ي روغن ها  POPSش شده و    يمختلف آزما 

 بـا  . شـد ي سـاز  ي و غن  ين روش خالص ساز   يتون با ا  يز
 ي  در روغـــن هـــاPOPsازده يـــ GC-MSاســـتفاده از 

ن آنهـا  يکـه در ب ـ ) ۳شـکل  ( شده اند يي شناسا زشدهيآنال
6β-hydroxysitostanol  بعد ن مقدار را داشت و   يشتريب

ــاز آن بـــــــه ترت   و6β-hydroxycampestanolب يـــــ
Stigmastanetriol  مقدار.  قرار داشتند POPs    در روغـن

  تون بالاتر بودي فندق وزيسه با روغن هايذرت در مقا

  
تواسترول ها در   ي ف يکه علت آن به مقدار بالا      ) ۲جدول  ( 

-6βراً  يـــــاخ. باشـــــديروغـــــن ذرت مربـــــوط مـــــ
hydroxylsitostanol6 وβ-hydroxycampestanol ــه  ب

لامبلـت و  ( در روغن کلزا گزارش شده است        ياديمقدار ز 
ــ). ۲۰۰۳همکـــاران   شکـــست آنهـــا در ين الگـــويهمچنـ

آزادمـرد  (ز گـزاش شـده اسـت        ي ـ ن ي جرم ـ ياسپکترومتر
ق ي ـن تحق يمقدار بدست آمده در ا    ). ۲۰۰۸ و دوتا    يرچيدم

 و يرچ ـيآزادمرد دم(ت دارد ر گزارش شده مطابق  يبا مقاد 
   ).۲۰۰۸دوتا 

  
هاي د در روغن جدیSPEسازي شده با روش جداسازي و غنی) ppm(ها استروللات اکسیداسیونی فیتو مقدار محصو- 2جدول

 1ذرت، فندق و زیتون 
 محصولات اکسیداسیونی فیتو استرول ها روغن ذرت روغن فندق  روغن زیتون

3/0   4/0  3/0  

 

7α-Hydroxycampesterol 
0/1   5/0  5/0   7α-Hydroxystigmasterol 
7/0   8/0  9/0   7α-Hydroxysitosterol 
4/0   5/2  5/0   7β-Hydroxysitosterol 
1/4   0/3  2/5   6β-hydroxycampestanol 
0/2   0/1  5/2   24-hydroxysitosterol 
0/6   2/3  2/10   6β-hdroxysitostanol 
0/5   0/2  0/1   Stigmastanetriol 
0/1   2/1  6/0   Sitostanetriol 
3/0   9/0  3/0   7-Ketostigmasterol 
5/1   1/1  0/2   7-Ketositosterol 
3/22   6/16  0/24  مقدار کل  

 CV<5%) ( تعیین شده در سه تکرار. 1           
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  GC  محصولات اکسیداسیونی فیتو استرول ها بوسیله کروماتوگرام آنالیز-3شکل
Hydroxycampesterol; 2, 7α-Hydroxystigmasterol; 3, 7α-Hydroxysitosterol; 4, 7β-hydroxysitosterol; 
5, 6β-hydroxycapestanol; 6, 6β-hdroxysitostanol; 7, 24-hydroxysitosterol; 8, Stigmastanetriol;  
9, Sitostanetriol; 10, 7-Ketostigmasterol; 11, 7-Ketositosterol 

  
 

دهــد کــه روش ين مطالعــه نــشان مــيــج حاصــل از اينتــا
ــ ــده در ايمعرف ــ ش ــن تحقي ــاده وي ــل يدارا ق، س  مراح

 ياز دارد و بـرا ي ـ نين حلال کم ـي است و همچن   يکوتاهتر
 مختلف قابل استفاده ي در روغن ها POPs يخالص ساز 

 يهــا در روغــنPOPs يريــن در انــدازه گيبنــابرا. اســت
 ياد و فـرآور ي ـ روغـن ز ي دارا يي از مواد غذا   ياستخراج

اد اسـت  ي ـ زPOPs بـالا کـه امکـان وجـود         يشده در دما  

نکـه  يبـا توجـه بـه ا      . کنـد ي م ـ يانيکمـک شـا   ) ۲۰۰۲دوتا  (
POPs  ن يبنـابرا ). ۲۰۰۴دوتـا  ( اثر سـوء دارد   ي بر سلامت

 محـصولات   يف ـيشود بعنوان فاکتور کنترل ک    يشنهاد م يپ
 استفاده در    مورد يا روغن ها  ياد روغن   ير ز ي مقاد يحاو

. در نظـر گرفتـه شـود       يي مـواد غـذا    يکارخانجات فرآور 
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