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 ( 22/4/1401 :يينها نسخة تافي در ؛ 1400/ 20/10  :مقاله افتي )در

 دهیچك
عسل همچنين منبععغ غنععي . است از قند تشکيل شده شود و عمدتاًغذايي شيرين و طبيعي است که توسط زنبورهای عسل توليد مي  ةادمعسل يك  

اسععتداده شود و تقاضای عسل مي ةگستردها باعث کاربرد معدني و ساير ترکيبات فعال بيولوژيکي است. اين ويژگيها، موادهای آمينه، ويتاميناسيد
روش  مقالععهگيععرد. در ايععن بنابراين اطمينان از اصل يا تقلبي بودن عسل بسيار مورد اهميت قرار مععي .دهدعسل را در سرتاسر جهان افزايش مياز  

و   %30،    %10هععای آبععي  لظععتغعسل زيروفن در    ،گياهعسل چهلمختلف عسل از    ةنمون  6  تحليل( برای  FTIR)  تبديل فوريه  قرمزدروسنجيطيف
-طبقععههای به دست آمده با استداده از تحليل آماری چنععدمتريره، رود که طيفکار ميه ب %30و    %10های  شربت گلوکز با غلظتنمونه    2، و  50%

با هدف   مقاله. اين  تساتدکيك مناسب بين عسل اصل و شربت گلوکز    ةدهندنشانهای خروجي  بندی داده. طبقهشوندميبندی و تجزيه و تحليل  
به همراه تحليععل آمععاری FTIR-ATR  روش دهد کهو نشان مي هبندی ارزان، سريغ و دقيق برای احراز هويت عسل انجام شديك روش طبقه ةارائ

 .استيك ابزار مديد برای آزمايش اصالت عسل  چندمتريره،
 
 

 عسل ديل فوريه،بقرمز تفروسنجي طيف ،تحليل آماری چندمتريره :ید یکل یهاهواژ
 

 . مقدمه1

مختلف وجود دارد اما اساس   ةماد  181در ترکيب عسل بيش از  

)قنععدهای سععاده(  عسععل از گلععوکز، فروکتععوز و مونوسععاکاريدها

درصد از مواد جامععد  95تا  99/ 9 يعني حدود  ؛ساخته شده است 

دهنععد. ايععن قنععدهای سععاده در بععدن آن را اين قندها تشکيل مي

کععه قنععدهای بععا   اسععت   در حععالياين    .شونديبلافاصله جذب م

نععدر يععا نيشععکر رها( مثل قنععد چتر )دی ساکاريدمولکول بزرگ

-ثير آنععزيمأهای باريك تحت تدر روده  ،پيش از جذب در خون

شععوند تععا جععذب شععوند. ايععن هايي به قندهای ساده تجزيه مععي

ی موجععود در عسععل در خاصيت جععذب سععريغ قنععدهای سععاده

 است.ثر  ؤ مزيادی    هایدرمان بيماری

های تقلبي بدون اسععتداده از زنبععور عسععل و بععا عسلبرخي  

-غليظ کردن آب شکر، اضافه کردن اسانس به آن و ... توليد مي
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هععای تقلبععي اضععافه هايي که به عسععلکنندهشيرينشود. يکي از  

نععو   اسععت.شود شربت بار، شععربت ترت و شععربت گلععوکز مي

وسط خورانععدن محلععول تعسلي است که    ،ديگر عسل نامرغوب

شود که در ايععن حالععت بععه آب و شکر به زنبور عسل توليد مي

کنععد امکععان که زنبور عسل بععه آن دياسععتاز اضععافه مععي  علت آن

ايععن نععو  عسععل از خععوا    .شکرک زدن يا رس کردن را دارد

ها که عمده خععوا  دارويععي عسععل اسععت موجود در شهد گل

هايي کنندهه از شيرينداغلب تقلبات عسل با استدا  .است محروم  

چععون امکععان دسترسععي بععه آن   ودشميمثل شربت گلوکز انجام  

 اسععت های قندی  برای توليدکنندگان عسل بيشتر از ساير محلول

 [.3-1است ] صرفه ه و از نظر اقتصادی و زماني نيز مقرون ب

بنابراين بررسي و تشخيص عسل اصل از تقلبي برای امنيت 

 .اسععت دارويي عسل بسيار ارزشمند     غذايي و استداده از خوا

های تحليلي سريغ برای کنترل کيديععت عسععل، برای بهبود روش

های ساده و دقيق برای تجزيه و تحليل عادی عسل توسعه روش

های تحليلي جديععد ضروری است. در گذشته تقاضا برای روش

و سريغ برای ارزيععابي پارامترهععای مختلععف در صععنايغ غععذايي 

 نزديععك، زبععان قرمزمععادون سععنجي طيععف .وجود داشععته اسععت 

رمزگذاری  ،2زيموگرافي هسته، مرناطيسي ، تشديد1پتانسيومتری
3DNA 5جرمععي،  سنجي ، طيف4های کمومتريك، روشPCR  و

 .[ 6-4] عسل هستند  تحليلهای  ... از انوا  روش

نوری از دقت خععوبي   سنجي طيف  های ، تکنيك ها روش  نوا  بين ا  از 

با صرف زمان و هزينععه کمععي نسععبت بععه سععاير    برخوردار هستند و 

.  [ 10-7]   دارنععد   انععوا  مععواد   تحليععل   های زيععادی در ها مزيت  روش 

يععك روش پذيرفتععه   (FTIR) تبديل فوريععه   قرمز مادون طيف سنجي  

نيععازی بععه  کععه    شده برای ارزيابي اجزای مختلف مواد غذايي اسععت 

رد.  ا هععای گععران قيمععت نععد گير نمونه و يععا معععرف وقت   سازی آماده 

يك ابزار قدرتمند در کنترل کيديععت    قرمز مادون سنجي  تکنيك طيف 

هععای  های مختلععف در نمونععه و تعيين سريغ تجزيه و تحليل ويژگي 

  cm-1ز  ا  در واقععغ  ميععاني  قرمز مععادون  ة ناحي متعدد مواد غذايي است. 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Potentiometric tongue 

 .2 Zymography 

 .3 DNA metabarcoding 

 .4 Chemometric techniques 

 .5 Polymerase chain reaction 

حاوی اطلاعات ناشي از ارتعاشات مولکولي اسععت و    450  -4000

کي نمونععه حسععاس اسععت کععه بععه  و فيزي ميايي  نسبت به حالات شي 

های مختلف بععا غلظععت و ترکيععب متدععاوت کمععك  تشخيص نمونه 

  کند. علاوه بر اين، اين روش يك تکنيععك غيععر مخععرب اسععت. مي 

سععنجي  هععای طيععف تععرين روش سنجي فروسرخ يکي از مهععم طيف 

هععا در  اغلععب نمونععه  ة مطالععع توان بععرای ارتعاشي است که از آن مي 

ها استداده  های مايغ و محلول ويژه برای نمونه   ه تلف ب های مخ حالت 

يععك مععاده،    ة وسععيل ، جذب نععور بععه  قرمز مادون طيدي    ة ناحي کرد. در  

ناشي از برهمکنش ميععان ارتعاشععات پيونععدهای شععيميايي نمونععه و  

بععا    قرمز مععادون  هععای سععن  . طيف [ 11] است  تابش ناشي از منبغ نور  

  ة محععدود .  د دارنعع ی  وسععيغ بسععامد   ة گسععتر هععای پهععن بانععد  چشععمه 

(،  cm 01400- 1-4000)   نزديك   قرمز مادون به سه بخش    قرمز مادون 

 -100)   دور   قرمز مععادون   ( و cm 4000-1-400) ي  ميععان   قرمز مععادون 
1-cm400 شود.  ( تقسيم بندی مي 

( را بععه طععور تقريبععي  cm 0400-1-400ميععاني)   قرمز مععادون   ة ناحي 

مد  هععر بسععا ماهيععت  بندی کععرد کععه  توان به چهار زير بخش تقسيم مي 

   ة محدود شود.  ای که در آن واقغ شده ، شناخته مي گروه توسط ناحيه 

400 -  1-cm 1500       1-1500  ة محععدود انگشععت،   اثر   ة ناحي-cm 2000    

پيونععد سععه    ة ناحيعع     cm 2500-1-2000  ة محععدود ناحيه پيوند دوگانه،  

 . است ارتعاش کششي    ة ناحي       cm 4000-1 -2500 ة محدود گانه و  

 تبععديل فوريععه  قرمزمععادونسععنجي  طيفوش  ر  مقالهدر اين  

(FTIR-ATR  برای )گيععاه عسل چهععلمختلف از  ةنمون  6  تحليل

، و %50و  %30،  %10هععای آبععي و عسععل زيععروفن در غلظععت 

از رود.  بععه کععار مععي  %30و    %10هععای  شربت گلوکز بععا غلظععت 

مقايسه با عسل طبيعععي و  درتقلبي  ةنمونشربت گلوکز به عنوان 

های به دست آمععده بععا اسععتداده از . طيفشوده ميداددارويي است

 شوندميبندی و تجزيه و تحليل  طبقهتحليل آماری چند متريره،  

 . اين روش را بررسي خواهيم کردمدی اکارو ميزان  

 

 ها روش. مواد و 2
 هاالف( نمونه

عسععل چهععل گيععاه و  دو نععو   عسل طبيعععي از    های رای نمونه ب 

تقلبععي از شععربت گلععوکز    ة نمون   و برای   ، عسل دارويي زيروفن 
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و    % 30،    % 10غلظععت  سععه    در   هععا نمونه   ة تهي استداده شد. برای  

مطابق با مراجغ موجود، مقادير مشخص از عسل )چهععل    50%

  های تکر شده، ترکيب شدند . گياه و زيروفن( و آب در نسبت

شععد  تهيه    % 30و    % 10همچنين شربت گلوکز نيز در دو غلظت  

سععي سععي تهيععه    10ها در حجم  ز نمونه [. هر کدام ا 13و    12]

سي سي آب    9در صد، حجم   10سازی محلول برای آماده  شد. 

به همين    .سي سي عسل مورد نظر را در بشر ترکيب کرديم 1و  

سي    3سي سي آب و    7درصد، حجم    30ترتيب برای محلول  

سي سععي آب و    5درصد، حجم    50سي عسل، و برای محلول  

کرديم. در نهايت محلول را بععه  سي سي عسل را ترکيب    5نيز  

 زديم تا کاملا همگن شود  خوبي هم 

 

 ب( روش طیف سنجی

بر اساس جذب تابش و برانگيختگي در ترازهای FTIR   تحليل

-های چند اتمي صععورت مععيانرژی ارتعاشي مولکول ها و يون

يك مععاده،  ةوسيل، جذب نور به قرمزمادونطيدي  ةناحيگيرد. در  

يان ارتعاشات پيوندهای شععيميايي نمونععه و ناشي از برهمکنش م

از خععوا   ATR  در تکنيععك .اسععت تابش ناشي از منبععغ نععور 

از  قرمزمععادونشععود. تععابش بازتععاب داخلععي کععل اسععتداده مععي

ای که حععداقل يععك بععار از کند به گونهعبور مي ATR  کريستال

سطح داخلي در تماس با نمونه منعکس شود. عمق ندععوت تععابش 

ميکرومتر است که مقدار دقيق آن   2تا    0/ 5مولا بين  به نمونه مع

هععای بازتععاب بععرای تععابش و شععاخص  ةزاويبه طول موج نور،  

در ايععن  و مشخصععات نمونععه بسععتگي دارد.  ATR کريسععتال

( THERMO NICOLET) از دسععتگاهپععژوهش بععا اسععتداده 

نمونه محلولي کععه تهيععه شععده بععود  8از   FTIR-ATR  سن طيف

ای اين کار از هععر نمونععه، يععك قطععره درون بر  .گرفته شدطيف  

 دستگاه قرار داده شد و توسط اپراتور طيف آن نمونه گرفته شد. 

 

  رهیچند متغ یآمار لیتحلج( روش 

های حاصل  بندی داده در اين قسمت به معرفي روش تحليل و دسته 

های مععورد اسععتداده در  پردازيم. روش تحليل داده سنجي مي طيف از  

نام دارد که يععك   1تابغ تشخيصي ها، بندی نمونه ای دسته اين مقاله بر 

کععه    روش تحليل آماری چند متريره است و راهکاری است برای آن 

های مجزا از هم تدکيععك کنععيم. در واقععغ،  متريرها را در قالب گروه 

-های مجزا از هم طبقععه ها را در قالب گروه تشخيصي، نمونه  تحليل 

هععا در هععر گععروه بععا  ی کععه نمونععه ا کند، به گونه بندی و تدکيك مي 

هععای مختلععف نسععبت بععه يکععديگر  يکديگر شبيه باشععند و در گروه 

يکععي از  تحليععل تععابغ تشخيصععي  کمترين شباهت را داشععته باشععند.  

های آماری است که بععه طععور همزمععان از چنععد متريععر بععرای  روش 

  بععه دنبععال   اين روش   کند. تشخيص اختلاف بين دو گروه استداده مي 

اين است که هر داده مربوط به کدام گععروه اسععت. بععرای  پيدا کردن 

بينعععي عتعععويت در هعععر گعععروه، از متريرهعععای مسعععتقل  پعععيش 

،  2کنععد. بععا سععاختن توابععغ تدکيکععي ( اسععتداده مي کننده يي شععگو ي پ ) 

يابععد. بععا  های کوچك بين واريانس متريرهای وابسععته را مععي شباهت 

بنععدی  را طبقععه دادن يك نمره به هر مترير وابسته، متريرهای وابسععته  

 [.  14شود ] کند. سپس، نمره هر مترير ترسيم مي مي 

که به ريشه کانوني نيز معععروف اسععت، ترکيععب    تابغ تشخيصي 

-ترين تدععاوت خطي متريرهای مستقل استانداردشده است که بزرگ 

دهععد. در واقععغ، در تحليععل  هععا را نشععان مي های ميانگين بععين گروه 

هععا( ايجععاد  ها )ميانگين گروه   تشخيصي، يك تابغ بر اساس مرکز ثقل 

ها کمترين همپوشاني را با همععديگر داشععته  گروه   که   ی طور شود،  مي 

  DFباشند. تابغ تشخيصي، قلب تحليل تشخيصي اسععت و آن را بععا  

دهنععد. تععابغ تشخيصععي هععم از طريععق حععداقل  نشععان مي   DXيععا  

  3يي نمععا حععداکثر درسععت ورد ا بر مجذورات معمولي و هم از طريق 

  ة نتيجعع يز مقداری اسععت کععه در ن  4امتياز تشخيصي  .ود ش محاسبه مي 

هععای مربععوط بععه يععك  بردن فرمول تابغ تشخيصي بععرای داده   کار به 

تععوان  با داشععتن تععابغ تشععخيص، مي آيد.  دست مي مشخص به   ة نمون 

 ديگععر بععه عبععارت ؛ مقدار امتياز مربوط به هر نمونه را محاسبه کععرد 

 ا، از ايععن تععابغ،  ه با داشععتن يععك تععابغ تشععخيص، بععه تعععداد نمونععه 

ترين حالت و وقتععي کععه بععين  آرماني  در  اعداد خروجي وجود دارد. 

 دو گروه تداوت آشکار و واضحي وجود دارد، دسته اعدادی که از  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Discriminant function (DF) 

 .2 Discriminant Functions 
 .3 Maximum likelihood estimation (MLE) 

 .4 Discriminant score (DS) 
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 ها. تمام نمونه FTIR-ATRنمودار مربوط به طيف  .1شكل 

 

که درحالي  داشتهآيند انحراف معيار پاييني  گروه به دست ميهر  

اخععتلاف زيععادی وجععود دارد. بععا   ،ميانگين دو گععروهر  بين مقدا

توان وضعيت مجهول، به راحتي مي  ةنمونمقدار تابغ يك  داشتن  

نقطه تمععايز يععا بععرش عتويت آن را در دو گروه مشخص کرد.  

تمععايز   ةنقطدرک مدهوم    ةزمينپيشهم در اين تحليل مهم است.  

توضععيح  از، قبععل  ني؛ بنابرااست   1يا برش، درک مدهوم مرکز ثقل

تمايز، بهتر است مدهوم مرکز ثقل را تشععريح کنععيم.   ةنقطمدهوم  

تشخيصي برای هر طبقه )گععروه(   ةنمرمرکز ثقل، مقدار ميانگين  

بنععابراين، بععه ازای تعععداد طبقععات يععا ؛ از متريععر وابسععته اسععت 

 های مترير وابسته، تعدادی مرکز ثقل خواهيم داشت . گروه

خيصي روشي است بععرای تشهمان طور که گدته شد تحليل  

های طيدي هععر ترکيب کردن متريرهای مستقل )که در اينجا داده

نمونه است( برای ايجاد يك مترير جديد به نام تععابغ تشععخيص 

آيد. در واقغ برای آن مقدار به دست مي  ،که با استداده از متريرها

 شود.مترير حاصل مي lتابعي است که از ترکيب خطي 

=

=
l

i i
D

i
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ها ضرايب ثععابتي بععه نععام  ib است و ما iمترير   ix در رابطه بالا 

ای محاسععبه شععوند تععا ضرايب تشخيص هستند که بايد به گونه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Centroid 

. در اين [15] مقدار خود برسد رين شتبيها به اختلاف بين گروه

 استداده شده است.  spssمقاله برای تحليل آماری از نرم افزار 

 

 حثب نتایج و. 3
 کیفی تحلیل

، و تشخيص تقلبي يا اصل بععودن عسععل به منظور بررسي کيديت 

 FTIR-ATRسععنجي  طيف  موج جذبي يا عبوری درطول  ةمطالع

و شععربت فن روزيعع مختلععف عسععل چهععل گيععاه،   ةنمونبرای سه  

ساختار پيوندهای شيميايي مطالعة فوق    گلوکز به کار گرفته شد.

هععای و از روی گععروه  هععددهای عاملي را نشان مععيماده و گروه

ماده را شناسايي کرد و   ةدهندهای تشکيلتوان مولکولعاملي مي

 .بردپي عسل و کيديت آن   ةدهندبه غلظت مواد تشکيلدر نتيجه  

هععا تمععام نمونععه FTIR-ATRنمودار مربوط به طيف   1شکل  در  

در  هععای عععامليگععروه تمععام  طول موج جذبيآورده شده است.  

 آمده است. 1جدول 

هععا در  های عاملي روی طيف يکععي از نمونععه قاط جذبي گروه ن 

در  هععم آورده شععده اسععت.    2جععدول  مشععخص و در    2شععکل  

شععکل  ) که در    cm 1500-1  تا    800  ة منطق   ، عسل   ATR-FTIRطيف 

اصععلي قنععد    ة ماد   3مربوط به مناطق جذب  نشان داده شده است(،    3

جععدول،   به با توجه   . [ 16]   ز( است و ساکار   و   عسل )فروکتوز، گلوکز 
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 های عاملي.طول موج جذبي گروه .1 جدول

 
 های عاملي در تصوير مشخص شده است. . نقاط جذبي گروه عسل چهل گياه %30 از نمونه محلول  FTIR-ATRنمودار طيف  . 2 شكل

 

 . 2مربوط به شکل  های عامليطول موج جذبي گروه  .2ل جدو

 گروه عاملي طول موج 

1059/46 C‒O 

 حلقة آروماتيك  1642/45

2010/37 C≡C , C≡N 
2917/66 C‒H 
3318/56 N‒H 

 

سععت و از مشخصععات  ی ا ناهنجععار   ة ناحيعع   cm 900-1 -750  ة منطق 

  cm 1700-1 -1600  ة منطقعع   پيکربندی سععاکاريد اسععت. ارتعاشععات 

کشععش گععروه    ة نتيج ارتعاشات پروتئين آميد هستند و اين نمادها در  

Cکربونيل   C وC های فنلععي  هستند که مربوط به مولکول   0=

جععذب    دهد. ی زنبور را نشان مي ها و شهد گرده گونه  أ منش است که 

تدععاوت    ة دهنععد نشععان  cm 1650-1 تا   1640های آب در  زياد مولکول 

بععين   ، در پروتئين و رطوبت و فعل و اندعالات آب و کربوهيععدرات 

   cm 3000-1تععا    2800گععروه    بسامدی   ة های نمونه است. منطق گروه 

 ( cm-1)  جذب گروه عاملي ( cm-1)  جذب گروه عاملي ( cm-1)  جذب گروه عاملي

CH )آلکان( 2960-2850 CCl )آلکين هاليد( 800-600 NH )3500-3300 )آمين 

CH )آلکن( 3100-3020 CBr )آلکين هاليد( 600-500 CN )1230-1030 )آمين 

CC )آلکن( 1680-1640 OH )الکل( 3650-3400 CO )1780-1670 )کربونيل 

CH )آلکين( 3300 CO )الکل( 1150-1050 OH)3100-2500 )اسيدکربوکسيليك 

CC )آلکين( 2260-2100 CH )آرن( 3030 CN)2260-2210 )نيتريل 

 1540 )نيترو( 2NO 2000-1660 آروماتيك  ةحلق  
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 ةمحدوددر   گياه، عسل زيروفن و شربت گلوکزعسل چهل  %10غلظت    با  هاینمونهمربوط به    FTIR-ATRطيف    ةمقايسنمودار    .3  شكل

 .cm 0015-1تا    008

 

دهد که بععين تمععام را نشان مي  جذب ترکيبات  

 تععا 2500 ةمحععدودو  [ 18, 17]  ترکيبععات آلععي رايعع  اسععت 

1-mc 4000  مربوط به ارتعاشات کششيH O ،HC  وHN 

جذب بيشتر در  ةدهندنشانهای ما  نمودار نمونه  ةناحي. اين  است 

مربععوط بععه ارتعععاش  اسععت کععه  cm 3400-1تععا  3300 ةمحدود

 .  [ 18 و  17]   است  HNکششي  

 شععده تهيععه ةنمونعع  8از ، FTIR-ATRدر نمععودار خروجععي 

 cm 1500-1تا 800 ةمحدود نيز مشاهده کرديم نمودار( 1شکل )

همچنين شاهد   است.اصلي قند عسل    ةماد  3جذب    ةدهندنشان  

بنععابراين در  .بععوديم  cm 3500-1  تا 3000 ةناحيجذب زياد در 

 ةبازهای مربوط به دو  با استداده از دادهها  بندی دادهادامه به طبقه

 پرداختيم. mc 1500-1تا 800و  cm 4000-1ا ت 3000

 

 بندیطبقه

-FTIRطيف   ةمقايسنمودار  ها،  ف طيفلابرای مشاهده بهتر اخت

ATR   عسععل چهععلهای يکسان از غلظت  با نمونه 3مربوط به-

 ةمحعععدوددر  گيعععاه، عسعععل زيعععروفن و شعععربت گلعععوکز

مععاده اصععلي قنععد  3جذب  ةدهندنشانکه ) cm 1500-1تا   800

آمععده اسععت. بععا توجععه ايععن شععکل  3اسععت(، در شععکل عسععل 

 بنععدیطبقهی تدکيك و  اختلافات کمي قابل مشاهده هستند. برا

هععای خروجععي طيععف دادهدقيق سه گروه نمونععه بععا اسععتداده از  

 تحليععل آمععاری چنععدمتريره اسععتداده کععرديم. از    ،هاسنجي نمونه

)چهععل گيععاه و  بنععدی عسععل اصععلنتاي  حاصععل از مععدل طبقععه

نشان داده   5و    4های  شکل)شربت گلوکز( در    تقلبيو  زيروفن(  

   شده است.

هععای  داده   با استداده از   4نشان داده شده در شکل   ی د بن  طبقه نتاي  

و    ، cm4000-1  تععا   3000  عدد مععوج  ة باز در  ATR-FTIRخروجي 

  cm1500-1ا تعع   800  هععای خروجععي داده   با اسععتداده از   5در شکل  

در   . انععد( نشععان داده شععده  1ها در شکل اين بازه ه است ) انجام شد 

  ط به هر نمونه، به ربو ها هر نقطه، امتياز تابغ تشخيصي م اين شکل 

هععای  دسععت آمععده از تععابغ تشععخيص سععاخته شععده بععا داده 
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مربوط به    2  )شربت گلوکز(، گروه   های تقلبيمربوط به نمونه  1  . گروهcm  0040-1  تا  0003  ةناحيهای  با استداده از داده بندی  طبقه  .4  شكل

 . زيروفن است مربوط به عسل   3و گروه چهل گياه عسل 

 

 
مربوط به    2  )شربت گلوکز(، گروه  های تقلبيمربوط به نمونه   1  . گروهcm  1500-1  تا  800  ةناحيهای  با استداده از دادهندی  بطبقه  .5  شكل

   .زيروفن است مربوط به عسل   3و گروه چهل گياه عسل 
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ها مختلف، است. مراکز ثقل گروه  ةسنجي مربوط به دو بازطيف

دسععت ه  تععاي  بعع طبق ناند  شده  هم با مربغ مشکي رنگ مشخص

 3 و 2 دو گععروه(، 4شکل )  cm 4000-1 تا 3000 ةناحي ازآمده 

کععه مربععوط بععه   1و گروه    هستندهای طبيعي  عسلکه مربوط به  

بنععدی های جداگانععه طبقععهدر دسععته  کععاملاً  اسععت شربت گلوکز  

 3000های مربوط به عدد مععوج اند و هيچ اشتراکي بين دادهشده

  ارد.آنها وجود ند  cm 4000-1 تا

 تععا 800 ةبععازهععای از دادهدسععت آمععده  ه  نتاي  باز  همچنين  
1-cm 0150    ها بععه دادهکنيم که تدکيك(، نيز مشاهده مي5)شکل

در اشععاره شععد،  خوبي صورت گرفته است. همان طور کععه قععبلاً

مربوط بععه   cm  1500-1تا    800  ةمنطق  ،عسل  ATR-FTIR  طيف

 و  ز، گلععوکزنععد عسععل )فروکتععو اصععلي ق  ةمععاد  3مناطق جععذب  

البته نقاط اشتراک و نزديکي بين دو گروه   .[ 16]   ز( است وساکار

هععا بايععد شععود کععه بععرای بررسععي ايععن دادهمشععاهده مععي 3و  1

 .ها انجام شودهايي با تنو  بيشتر نمونهآزمايش

مدل از  حاصل  طبقهنتاي   دادههای  که  داد  نشان  های  بندی 

زی عسل اصل  وانايي جداسات  FTIR-ATRسنجي  طيفخروجي  

های خروجي طيف سنجي از تقلبي را دارند. تداوت معنادار داده

قند اصلي عسل در   ةمادتابشي مربوط به جذب سه    ة محدوددر  

عسل طبيعي    ةنمونکيدت و اصل بودن    ةدهنداين پژوهش نشان  

باشد.  چهل  مي  زيروفن  دارويي  عسل  و  مشاهده  همچگياه  نين 

روش سريغ کم هزينه  يك    FTIR-ATRسنجي  طيفکرديم که  

به   نياز  بدون  نمونه  مادهآو  از   استسازی  کمي  بسيار  مقدار  و 

 دهد.نتاي  دقيقي از بررسي کيديت عسل را ارائه مي ،نمونه

 

 گیرینتیجه. 4
در اين مطالعه با بررسي کارهای انجام شده در تشخيص عسععل 

 ،هععای مختلععف کيديععت عسععلاصععل از تقلبععي و بررسععي روش

. اسععت   یمععداکار  روش  FTIR-ATRکععه روش    مشاهده کععرديم

 تععا 400 ةمحععدود سععنجي درطيفهععای خروجععي ايععن داده

1-cm 4000   تععا 800 ةمحععدودعسععل  ةمطالععع و بععرای  اسععت  
1-cm 5001 ةمحععدودو در است اصلي قند  ةمادسه  ةدهندنشان 

های عسععل و گلععوکز بععالا نيز جذب نمونه cm 4000-1 تا 3000

  .بازه پرداختيم 2ها در اينبندی دادهقهما به طب  اينبنابر  است.

بععا  FTIR-ATR سععنجي بندی نتاي  خروجععي طيععفبا طبقه

 ةمحععدودمشاهده کععرديم در    استداده از تحليل آماری چندمتريره

قععرار های خروجي ما در سععه گععروه داده، cm 4000-1 تا 3000

عسععل که مربععوط بععه عسععل چهععل گيععاه و   3و    2گروه    .گرفتند

ايععن دو گععروه   .هععم داشععتند  های مشترکي باند دادهزيروفن بود

-که مربوط بععه نمونععه 1اما گروه   ؛انداز هم تدکيك نشده  100%

به خععوبي از دو گععروه ديگععر تدکيععك   است های شربت گلوکز  

سععنجي بععرای طيفتمايز خروجععي   ةدهندنشانشده است و اين  

 تععا 800 ةبععازهععای داده. اسععت اصععل و تقلبععي از هععم   ةنموندو  

1-mc 1500  به خوبي تدکيك شدند.  3و   2و    1های  نيز در گروه

مشععاهده  3و  1البتععه نقععاط اشععتراک و نزديکععي بععين دو گععروه 

 شود.مي

يك   FTIR-ATRسنجي  طيفدهد که  اين پژوهش نشان مي

. ايععن اسععتروش دقيق برای احراز هويت عسل اصل از تقلبععي  

کمععي از نمونععه،  د و با مقدارسازی نمونه ندارروش نياز به آماده

 کند.سريغ و ارزان هويت عسل را برای ما مشخص مي
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