
1400 زمستان، 4سال پانزدهم، شماره  sheibani@iauyazd.ac.irدار مكاتبات: عهده*
96الي  89از صفحه   89  

 پژوهشي-علمي

شده با تبديلجذبي تركيبنورسنجي طيفتشخيص و سنجش تقلب در روغن پسته با 
موجك پيوسته: آشكارسازي با نقاط عبور صفر

2برمسعودرضا شيشه و و*2، علي شيباني1روح االله دستاران

ايران يزد، اسلامي يزد، آزاد دانشگاه شيمي، دانشجو دكتري شيمي تجزيه، گروه. 1
ايران يزد، اسلامي يزد، آزاد دانشگاه شيمي، دانشيار گروه شيمي، گروه. 2

1400 ارديبهشتپذيرش:     1400 ارديبهشتبازنگري:     99 اسفنددريافت: 

20.1001.1.17359937.1400.15.4.7.8 10.30495/JACR.2022.688506 

چكيده
فندق با وگردان، سويا، ذرت، كرچك قيمت شامل آفتابهاي ارزانآشكارسازي تقلب در روغن پسته با روغن پژوهشدر اين 

پردازش براي پيوستهموجك تبديل از  متفاوت انواع ،در ابتدابررسي و تعيين شد.  پيوسته موجك تبديل-طيفنورسنجي روش
انتخاب هاروش ترينمناسبعنوان به sym7و   morl،fk18 هايروش كه قرار گرفتندبررسي عه و مطالموردهاي جذبي طيف

موجك در نقاط عبور صفر رسم هاي تبديلنشانك شدتگيري با اندازه قيمتهاي ارزانمربوط به روغن يواسنجهاي منحنيشدند. 
هستند.خطي  99/0ضرايب همبستگي بالاتر از  باوغن پسته روغن ارزان در ر%  50تا  10ها در گستره اين منحني .ندشد

تا 9/0و % 3/102تا  4/98هاي ها به ترتيب در گسترهگيريبازيابي و انحراف معيار نسبي براي بيان صحت و دقت اندازه هاينتيجه
شده گزارش شد. سادگي،مطالعههاي روغن پسته با روغن حد تعيين تقلب در عنوانبه%  5. درصد اختلاط واقع شدند%  8/3

.استعدم نياز به مرحله جداسازي از ديگر مزاياي روش پيشنهادي  ،چنينمهو  يسرعت، ارزان

.نقطه عبور صفر ،روغن پسته، تبديل موجك پيوستهتقلب در  :كليدي هايهواژ
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مقدمه
پسته درخت كوچكي است كه خواستگاه آن خاورميانه

ترين وپسته يكي از محبوب .]1[ركزي است و آسياي م
طور خام ياههاي درختي در جهان است كه بترين آجيلمقوي
مغز .]2[ شودميانواع غذاها استفاده  همراه بايا  و برشته
اسيدهاي ،پروتئين ،مقادير بالاي كربوهيدراتدليل بهپسته 
آهن و ،كلسيم ،پتاسيم ،مواد معدني مانند فسفر ،آمينه

،و تيامين A، k،C ، E، B4هاي ضروري مانند يتامينو
فعال هايتركيب در آن ،همچنين دارد. ارزش غذايي بالايي

ديده شده استنيز  هااسترول و فنل ،زيستي مثل توكوفرول
دهاي چربيتوجهي اسروغن پسته مقدارهاي قابل .]4و  3[

استفاده كه داردلينولئيك و لينولنيك  ،مانند اولئيكغيراشباع 
.]6و  5[ شودميكلسترول خون موجب كاهش  از اين روغن

هاي چربو اسيد اكسيدانپادفراواني مواد  دليلبه ،همچنين
دارويي ،در صنايع غذايي آنكاربرد  ،در روغن پسته گروه امگا

با توجه به  .]7[و آرايشي بهداشتي اهميت يافته است 
بودنقيمتگرانو روغن پسته ارزشمند غذايي  هايويژگي

ارزشبا قيمت هاي ارزانو افزايش روغنتقلب احتمال  ،آن
و تقلباين نگراني  ،همچنين. وجود دارد به آن غذايي پايين

.و با ارزش نيز وجود داردمفيد مواد غذايي  ديگردر مورد 
تقلبتشخيص براي متعددي اي يهزتج هايروش ،بنابراين

مفيد و مواد غذايير ديگو  و زيتون، در روغن پسته
ان بهتومي ،براي مثالكه شده است  قيمت گزارشگران

سنجيطيفتشخيص و بررسي تقلب در روغن پسته با روش 
نخود بابررسي آلودگي در پسته  ،]8[تبديل فوريه  فروسرخ

تبديل فروسرخسنجي طيفهاي سبز و بادام زميني با روش
و سنجيشيميب با روش تركيدر (نزديك و ميانه)  فوريه
تعيين تقلب در ،]10و  9[مرئي  -فرابنفش نورسنجيطيف

تقلب درآشكارسازي  ،]11[ليزري  تجزيهروغن پسته با 
فروسرخسنجي طيف ،لومينانسهاي با روشروغن زيتون 

رزونانس مغناطيسي هسته، سنجيطيف، تبديل فوريه
هايشو رو ]17تا  12[ سنجيشيميو  مايع سوانگاري

در تعيين كيفيت و تشخيص تقلب سوانگاريو  شناسيطيف
با مطالعه .، اشاره كرد]22تا  18[در ساير مواد غذايي 

هايروش مزايا و معايب و بررسي شدهانجام هايپژوهش
ه وياراشد كه گيري نتيجه ،اين حوزه درشده گرفتهكارهب

ص وبراي تشخي ،و صحيح سريع ،ساده هايروش توسعه
ويژه روغن پستههبها تقلب در انواع روغن قدارمتعيين 

يكي از )WT1(تبديل موجك است.  لازمهمچنان 
اي موجود برايابزارهاي تجزيه ترين و كارآمدترينپركاربرد

است كه امروزه از آن استفاده نشانكتحليل و پردازش 
و پردازش تجزيه يهايكي از روش .]23[شود فراواني مي

نقاطدر  مطالعهشناسايي و پايه برها كيبتر  هاي جذبي طيف
ايناي از شاخه. استتبديل موجك هاي روش عبور از صفر با

ابزاري مناسب ،)CWT٢( موجك پيوسته تبديلبه نام  روش
هاي انتقالات موجكاز ويژگي .است نشانكبراي پردازش 

- نيهاي همپوشاتوان به افزايش قدرت تفكيك طيفپيوسته مي

در اين،برافزون اشاره كرد. هاآن تصحيح زمينه ،و همچنين شده
بهنسبت شايستگي بهتري  هايرقم ،موجك پيوستههاي روش
تا 24[شود ميه يو ارااي مشاهده هاي كلاسيك تجزيهروش

با در اين مقاله به تشخيص تقلب در روغن پسته ].28
گردان، سويا،بتر شامل آفتاقيمتهاي خوراكي ارزانروغن

-نورسنجيطيفروش  كارگيريبهذرت، كرچك و فندق با 
تفاوتيم هايروشپرداخته شده است. تبديل موجك پيوسته 

بر 5sym7 وmorl3، 4 fk18 شاملتبديل موجك پيوسته از 
سايرمخلوط روغن پسته و شده همپوشانيهاي جذبي طيف
اباعمال شد و  متفاوتها در تركيب درصدهاي روغن
تقلب قدارم ،از صفر در نقاط عبورها نشانكشدت گيري اندازه

گزارش شد.

1. Wavelet transform 2. Continuous wavelet transform  3. Morlet (morl)

5. Symlet (sym)4. Fejer korovkin (fk)
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بخش تجربي
 هاسازي نمونهو آماده استخراج روغن

از مغز آنروغن پسته با استفاده از روش فشار سرد 
پسته تازه در دستگاهكيلوگرم مغز  2شد. مقدار  استخراج
شدهپسته پودردر اين دستگاه مغز  شد. گيري ريختهروغن
ود.شميجدا  ،آندر  موجود روغن د وريگميفشار قرار تحت 
هيچ ماده افزودني انجام شد. روغن افزودنگيري بدون روغن

در دمايتيره ريخته و  هايدر بطريآمده را دستپسته به
°C 4  پس از. شدو در مكان تاريك و خنك نگهداري

جلوگيري از (براي تهدر كمتر از يك هف، گيريروغن
روغنلازم بر  هايآزمايش ،احتمالي) هايو تغييراكسايش 

پژوهشنياز در اين موردهاي روغن ساير .شدانجام  پسته
از بازار تهيه شد. )كرچك و فندق ،ذرت ،سويا ،گردانآفتاب(

كردنبراي حل) ، مرك  ≤% 96(هگزان نرمال از حلال 
هاروغنديگر لوط با روغن پسته در حالت خالص و مخ

هاي ذكر شده باروغناز وزني هاي درصد تركيب .استفاده شد
قرار تجزيهتهيه و مورد  % 50تا  10روغن پسته در گستره 

گرفتند.
 )سنجيطيفروش كار (
خالص و مخلوط باها در حالت روغن يجذب هايطيف
فرابنفش و مرئي دو نورسنجطيف دستگاه با روغن پسته

200 طول موج گسترهدر  )(Shimadzu UV-160A پرتويي
از تبديل موجك تفاوتهاي مروش .گرفته شدند nm 400تا 

هاي جذبيبر طيف sym7 و morl، fk18 پيوسته شامل
MATLAB software 9.3 كارگيريبهبا آمده دستهب

ترينروشنو دستيابي به بهترين  براياعمال شد. 
)α( گذاريمقياس عاملمقادير متفاوت از ، طيفيساختارهاي 
هاداده تجزيه و تحليلنقاط عبور از صفر براي از  .بررسي شد

هامنظور تشخيص تقلب در روغن پسته با ساير روغنبهو 
در مخلوط نقاط عبور از صفر براي هر تركيب .استفاده شد

شدت گيرياندازه با .است هاتنها تابع ساير تركيب

هايمنحني ،صفر عبور از نقاط در موجك تبديل هاينشانك
بهو تقلب عنوان افزودني (به هاروغن به مربوط يواسنج

.ندشد رسم روغن پسته)

و بحث هانتيجه
هاي جذبي روغن پسته و ديگرطيف با توجه به

قابلهاي جذبي همپوشاني در طيف ،)1شكل ها (روغن
است. مشاهده

گردان، ذرت، سويا، فندق و هاي جذبي روغن پسته، آفتابطيف 1شكل 
كرچك

، تشخيص و تعيين تقلبنورسنجيطيف با روش ،بنابراين
ها در روغن پسته ممكن نيست. بدين منظور، درو افزودني

تبديل موجك-نورسنجيطيفتلفيقي  روش پژوهشاين 
هاايي و جداسازي طيفپيوسته براي افزايش قدرت شناس

شدهپايه مطالعه و بررسي در نقاط عبور از صفر پيشنهاد بر
هاي اوليه، از ميان خانواده تبديل موجكاست. پس از مطالعه

هايعنوان گزينهبه sym7 و  morl،fk18روش  3 ،پيوسته
مناسب براي دستيابي به هدف پژوهش انتخاب شدند. معيار

كردن نقاط عبور از صفر درپيداها شانتخاب و ارزيابي اين رو
شده با تبديل موجك است كههاي روغن پسته پردازشطيف

جذبي مناسب و نشانكها در اين نقاط از ديگر روغن
ها درنشانكحساسي برخوردار باشند. پس از تعيين اين نقاط، 

α	= 1/31مقياس بررسي شدند كه  عاملمقادير متفاوتي از 
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هايها با روشاسب براي پردازش طيفعنوان مقدار منبه
) انتخاب شد.morl-fk18-sym7تبديل موجك پيوسته (

روغنمخلوط هاي جذبي طيف پردازشو بررسي  در
morl-CWT ،سويا و ذرت ،گردانروغن آفتاببا پسته 

.شد انتخابتبديل موجك پيوسته  روشبهترين  عنوانهب
هاي تبديلنشانكط به مربو 4الي  2 هايبا شكل برپايه

ترتيببه ،سويا و ذرت ،گردانآفتاب هاي جذبيطيفموجك 
نقاطبهترين عنوان هب nm 297 و 311 ،296هاي طول موج

.ندانتخاب شدعبور از صفر 

براي روغن morl-CWTهاي تبديل موجك با طيف 2شكل 
غلظتي ) در گسترهسرخگردان () و روغن آفتابآبيپسته (

وتمتفا

براي روغن morl-CWTهاي تبديل موجك با طيف 3شكل 
) در گستره غلظتي متفاوتسرخ) و روغن سويا (آبيپسته (

براي روغن morl-CWTهاي تبديل موجك با طيف 4شكل 
متفاوت) در گستره غلظتي سرخروغن ذرت () و آبيپسته (

جذب براي روغن قدارشده مهاي اشارهطول موجدر 
جذب براي قداركه تغيير م، در حالياستپسته صفر 

دار باگردان، سويا و ذرت از يك رابطه معنيهاي آفتابروغن
تركيب مطالعهبراي بررسي و ها برخوردار است. غلظت آن

مناسب fk18-CWT روشروغن پسته با روغن كرچك 
روغن nm 341در نقطه  ،5 شكل ايهبرپتشخيص داده شد. 

كه روغن كرچك در اين نقطه درحالي ندارد، درپسته جذب 
اين طول موج براي ،روازاين. دارد جذب متفاوتهاي غلظت

باكه حالتي برايتشخيص و تعيين تقلب در روغن پسته 
.استمناسب  ،روغن كرچك مخلوط شده است

وغن پسته دربراي تشخيص تقلب در ر ،همچنين
تفاوتم هايروشكارگيري هتركيب با روغن فندق پس از ب

sym7-CWT، روش پيوسته از خانواده تبديل موجك

عنوانبه nm 298، طول موج 6شكل  برپايه .انتخاب شد
روغنقدار نقطه عبور از صفر براي ارزيابي مترين مناسب

،موجطول اين فندق در تركيب با روغن پسته انتخاب شد. در 
كه بين غلظت روغن فندق وحاليجذب ندارد، درروغن پسته 
.شودديده ميداري رابطه معني آنمقادير جذب 

هاي مناسب موجك پيوستهروشپس از انتخاب و اعمال 
)morl-fk18-sym7ها،هاي جذبي روغن) بر طيف

در نقاطها نشانكگيري شدت اندازه باي واسنجهاي منحني
شده بههاي افزودهادير متفاوت از روغنبراي مقعبور از صفر 
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براي ارزيابي عملكرد اين ،. همچنينندرسم شدروغن پسته 
و )1LODحد تشخيص ( ماننداي هاي تجزيهعاملها، روش

.ندشدو گزارش  ) محاسبهLOQ2حد تعيين (

براي روغن fk18-CWTهاي تبديل موجك با طيف 5شكل 
متفاوت) در گستره غلظتي سرخوغن كرچك () و رآبيپسته (

براي روغن sym7-CWTي تبديل موجك با هاطيف 6شكل 
متفاوت غلظتي) در گستره سرخ) و روغن فندق (آبيپسته (

بودن خطي
ي براي مقادير جذب در گسترهواسنج هايمنحني

اختلاط با روغن%  50تا  µg ml-10/8 )10  تا 0/3 غلظتي
گردان، سويا، ذرت، كرچك و فندقهاي آفتاب) از روغنپسته

. باترسيم شدنددر نقاط عبور از صفر نسبت به روغن پسته 
پاسخ خطي) <994/0rتوجه به ضرايب بالاي همبستگي (

.شودميديده ها و مقادير جذب داري ميان غلظت روغنمعني

1. Limit Of Detection 2. Limit Of Quantification

1در جدول ي واسنج يهاآماري منحني تحليل هاينتيجه
آورده شده است.

)LOQ(و حد تعيين  )LOD( حد تشخيص
هايروغنگيري اندازهتعيين حد حد تشخيص و  مقادير

پس از تعيين پژوهششده در اين مطالعهقيمت ارزان
 3Sb/mهايرابطهبا  ترتيببههاي مرتبط با معادله خط عامل

: شيب منحنيmانحراف استاندارد شاهد و : 10Sb/m )Sbو 
مندرج در هاينتيجه پايهبر). 1(جدول  ندمحاسبه شدي) واسنج

هايتعيين به ترتيب در گستره حد اين جدول، حد تشخيص و
واقع شدند. بهترين µg ml-1 3/2تا  8/0و µg ml-1 7/0تا  2/0

، مربوط بهmorl-CWTروش با حد تشخيص و حد تعيين 
µg  ml-18/0  و 2/0كه به ترتيب مقادير  است روغن ذرت
است. گزارش شده

 مقادير بازيابي (صحت) و دقت
بازيابي براي ارزيابي و بيان عامل، از پژوهشدر اين 
گيري استفاده شد. پس از تهيهاندازه هايصحت نتيجه

ها در تركيبهايي از روغن پسته با ساير روغنمخلوط
%) مقادير بازيابي با روش 50تا  10( تفاوتدرصدهاي م
2در جدول  هانتيجه) محاسبه شد كه بار تكرار 3پيشنهادي (
اين جدول، ميانگين مقادير بازيابي برپايه. نداآورده شده

% است. همچنين، دقت 3/102تا  4/98تقلب) بين  قدار(م
) RSD3روش پيشنهادي با گزارش انحراف معيار نسبي (

، ميزان انحراف معيار نسبي2 برپايه جدولت. ارزيابي شده اس
هايهمچنين، نتيجه .% است 8/3ها كمتر از روش همهدر 

قرار 2/2تا  5/0در گستره (SEM) خطاي استاندارد ميانگين 
(در سطح tكه قابل قبول هستند. با توجه به آزمون  دارند

همهبودن و كوچكترتكرار)  % و با سه بار 95اطمينان 
تفاوتشود كه گيري ميها از مقدار بحراني، نتيجهنتيجه
شده ازهاي بازيابي و مقادير افزودهداري بين ميانگينمعني
قيمت به روغن پسته وجود ندارد. بنابراين، باهاي ارزانروغن

3. Relative Standard Deviation
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توان ادعا كرد كه روشمي 2هاي جدول توجه به نتيجه
شخيصپيوسته براي ت تبديل موجك- ينورسنجطيفتركيبي 

و تعيين تقلب در روغن پسته، از صحت و دقت خوبي

هاي موجود بهكنار ديگر روش تواند درو مي استبرخوردار 
شود.گرفتهكار

روشبا  متفاوتهاي براي روغنشايستگي  هايرقمو ي واسنجهاي آماري منحني تحليل 1جدول 
پيوسته تبديل موجك-نورسنجيطيف

فندق كرچك ذرت اسوي گردانآفتاب روغن نمونه
Sym7-CWT Fk18-CWT Morl-CWT Morl-CWT Morl-CWT تبديل موجك روش

298 341 297 311 296 )nm( عبور از صفر نقطه
0/8-0/3  0/8-0/3  0/8-0/3  0/8-0/3  0/8-0/3 )µg ml-1( گستره خطي 

032/0  027/0  030/0  020/0  132/0 شيب 
012/0  055/0  037/0  028/0  407/0 عرض از مبداء 
994/0 995/0  999/0  998/0  995/0 )r( ضريب همبستگي 
7/0 5/0 2/0 3/0 4/0 )µg ml-1( حد تشخيص 
3/2 6/1 8/0 1/1 4/1 )µg ml-1 ( حد تعيين 

روش هب) تقلب سنجش( پسته روغن با متفاوتهاي درصد تركيب با هاروغن گيرياندازهدر  بازيابي هانتيجه 2 جدول
  پيوسته موجك تبديل- ينورسنجطيف

تركيب درصد با روغن پسته
آفتاب گردان

nm) 296( 
اسوي

) nm311( 
ذرت

)nm 297(  
كرچك

) nm341( 
فندق

)nm 298(  
Morl-CWT Morl-CWT Morl-CWT Fk18-CWT Sym7-CWT 

10 9/98  8/104  8/99  0/103  7/92  

14 9/98  0/102  4/100  5/95  0/101  
16 1/99  2/103  3/101  0/104  5/101  
20 2/96  5/100  0/103  2/96  4/102  

25 6/98  2/104  1/102  2/104  1/103  

33 7/98  7/96  3/102  1/95  0/97  

50 6/98  9/104  7/95  9/101  0/98  

n=3(8/98( نسبيانحراف معيار  ± ميانگين  ± 9/03/102  ± 7/2  6/100  ± 3/29/99  ± 8/33/99  ± 4/3
5/0خطاي استاندارد ميانگين  5/1  3/1  2/2  0/2  

*
t 3/2 آزمون  5/1  5/0  1/0  4/0

* t 3/4برابرست با سه بار آزمايش  با و%  95 بحراني در سطح اطمينان.  t
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گيري تقلب در روغن پسته و زيتوندر اندازه هاي متفاوتدست آمده با روشوزني بههاي كمترين درصد مقايسه نتيجه 3جدول 
مرجع وزني)حد تعيين (درصد  روغن اصلي روغن ناخالص (تقلب)   روش

14 25-1  سنجي فروسرخ تبديل فوريهطيف زيتون فندق- بادام زميني

16 2 فندق- گردو-سويا-گردانآفتاب-ذرت زيتون سنجي فروسرخ نزديكطيف
15 5 زيتون ناخالص زيتون سنجي رزونانس مغناطيسي هستهطيف
17 3 -1  سوانگاري مايع با كارايي بالا زيتون گردانآفتاب -ذرت-سويا

8 سويا - گردان-آفتاب-ذرت  10 پسته سنجي فروسرخ تبديل فوريهطيف  

بادام زميني-نخود سبز  5  10و  9 پسته سنجي فروسرخ تبديل فوريهطيف  

كار حاضر فندق-كرچك- ذرت-سويا-گردانآفتاب  > 5 پسته تبديل موجك پيوسته-نورسنجيطيف

(ضريبشايستگي  هايرقم ارزيابيو  پس از بررسي
مشاهده شد كهصحت)  و ، دقتLOD ،LOQمبستگي، ه

براي تشخيص و تعيين تقلب در روغنيافته روش توسعه
حاضر با پژوهش يها. نتيجهمناسب و مطلوب است ،پسته

هابررسي تقلب در روغنمطالعه و هاي موجود در ديگر روش
يهاوجه به نتيجهشده است. با تمقايسه  3 در جدول
توان نتيجه گرفت كه روششده در اين جدول، ميگزارش

پيشنهادي قابليت و توانايي تشخيص و تعيين تقلب در
عنوانهتواند بو مي ردرا دا پسته مانندقيمتي گران هايروغن

هاي حاضريك روش ساده، سريع و ارزان در كنار ديگر روش
شود.گرفتهكارهمطرح و ب

گيرينتيجه
باتقلب در روغن پسته تشخيص  ،مطالعهاين  در
گردان، سويا، ذرت، كرچك وتر شامل آفتابهاي ارزانروغن

تبديل- ينورسنجطيفتركيبي روش از گيري بهرهبا فندق 
تبديل موجك انواعبا بررسي . توصيف شدموجك پيوسته 

شپرداز براي sym7و   morl، fk18هاي روش ،پيوسته
نشان داد كه پژوهش. اين هاي جذبي انتخاب شدندنشانك
،با افزايش قدرت جداسازي و همچنينپيوسته  موجكتبديل 

شناسايي ،دهدكه از خود نشان مي همتاييبيالگوي طيفي 
رادارند همپوشاني هاي معمولي با روشهايي كه طيف
و ر نسبيانحراف معيا ،بازيابي يهانتيجه. سازدمي پذيرامكان
مقايسهخوب و قابل شايستگي روش پيشنهادي  هايرقمديگر 

هاي كاريافته پايهبر ،. بنابراينهاي موجود استبا ديگر روش
پيوسته موجكتبديل - ينورسنجطيفروش استفاده از  حاضر،

،گيسادمانند ها و مزايايي با ويژگي عنوان يك روش معتبرهب
براي تشخيصه فرايند جداسازي و بدون نياز ببودن سريع
وپيشنهاد  ،هاي خوراكيروغنروغن پسته با ديگر  در تقلب

.شودميمعرفي 

 سپاسگزاري

از را خود قدرداني و تشكر نويسندگان وسيله،بدين
.دارندمي اعلام يزد واحددانشگاه آزاد اسلامي 
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