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Abstract 

Introduction: Color is a key organoleptic attribute that significantly influences consumers' acceptance and 

preference for foods. However, synthetic colorants have been linked to various adverse effects, including toxicity, 

allergic reactions, and behavioral and neurocognitive disturbances. Many commercially available fruit juices may 

contain synthetic colorants, raising serious health concerns for consumers. Red fruit juices, such as cherry and 

barberry juices, have garnered considerable consumer interest in recent years due to their vibrant color, rich 

phytochemical content, and associated health benefits. However, these juices are highly susceptible to adulteration 

with artificial colorants, especially when produced and distributed through retail channels. Consequently, there is an 

increasing demand for rapid, efficient techniques with minimal sample preparation to detect and identify such 

adulterations accurately. This study proposes utilizing spectral fingerprints generated by ion mobility spectrometry 

(IMS) combined with multivariate data analysis as an accessible and efficient method for detecting the adulteration 

of cherry and barberry juices with various synthetic colorants, including Allura Red, Ponceau 4R, and Carmoisine. 

Material and Methods: The experimental conditions were optimized, including the injection port temperature 

(170–230°C), drift tube temperature (140–200°C), ion shutter pulse width (40–100 µs), carrier gas flow rate (50–

150 mL/min), and drift gas flow rate (500–900 mL/min). Subsequently, pure and natural juices, along with synthetic 

colorants, were diluted with water, analyzed using IMS, and a comprehensive data set was collected. Pure barberry 

and cherry juices were adulterated with varying proportions (10%, 30%, and 50% w/w) of the specified synthetic 

colorants. A total of 90 adulterated samples for each juice were analyzed using various multivariate data processing 
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techniques, including principal component analysis (PCA) and partial least squares regression (PLSR). PLSR was 

applied to the pretreated IMS spectra to develop predictive models for quantifying the contents of Allura Red, 

Ponceau 4R, and Carmoisine in each juice. Following calibration, an independent data set (30% of the spectral data) 

was used to evaluate the performance of the optimized PLSR models. The accuracy of these models was assessed 

using the coefficient of multiple determination for calibration (R²C), cross-validation (R²CV), and testing (R²test). 

Additionally, the root mean square error (RMSE) was calculated for the calibration set (RMSEC), cross-validation 

set (RMSECV), and test set (RMSEtest). The best PLSR model was identified based on the lowest RMSECV and 

the highest R²CV values, indicating optimal predictive performance. 

Results and discussion: The injection port temperature, drift tube temperature, ion shutter pulse width, carrier gas 

flow rate, and drift gas flow rate were optimized and set at 260 °C (except 200 °C for colorants), 180 °C (except 200 

°C for cherry juice), 60 µs, 200 mL/min, and 900 mL/min, respectively. Each juice and synthetic colorant exhibited 

distinct ion mobility spectra, with the spectral fingerprints of the juices showing significant changes as the 

adulteration ratio increased. Principal component analysis (PCA) demonstrated effective discrimination patterns, 

enabling differentiation between the juices and between barberry juice and synthetic colorants. This discrimination 

was both valid and reliable, as 91.15% of the total variance in the collected data was explained by the first three 

principal components (PCs), with 77.67% attributed to the 1st PC, 9.17% to the 2nd PC, and 4.31% to the 3rd PC. 

Additionally, distinctive characteristic ions were identified using the variable importance in projection (VIP > 1) 

method, which were then used as discriminative features to develop the partial least squares regression (PLSR) 

model for the adulterated juices. Furthermore, good results were obtained for predicting the adulteration ratio using 

PLSR. The models developed to quantify the levels of the colorant Allura red in barberry juice demonstrated the 

best performance, with the R2
CV ≥ 0.704 and the RMSECV ≤ 10.44%. Moreover, for the test set mixtures of juice and 

synthetic colorants, the root mean square error (RMSE) ranged from 11.05% to 13.19%, and the coefficient of 

multiple determination (R2R^2R2) values ranged from 0.548 to 0.793. 

Conclusion: The IMS-CDI+ technology, combined with chemometric tools such as PCA and VIP-PLSR, proved to 

be an effective approach for detecting various synthetic colorants in cherry and barberry fruit juices, as well as for 

assessing quality and quantifying potential adulterations. As a result, it presents a robust and reliable alternative to 

traditional methods for detecting adulteration in fruit juices, delivering results in just a few milliseconds with 

minimal sample preparation. 
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 مقاله پژوهشی

 هایروش در تلفیق با تحرک یونی سنجفیط کاربردسنجی امکان

  در آب آلبالو و زرشکسنتزی های سنجی در تشخیص رنگشیمی
 4یفتاح، رضا 3برزگر، محسن 2، مریم قادری قهفرخی1مهرپورفاطمه 

 هید چمران اهواز، اهواز، ایران، گروه بهداشت مواد غذایی، دانشکده دامپزشکی، دانشگاه شبهداشت و کنترل کیفی مواد غذائی دانش آموخته کارشناسی ارشد. 1

 دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایراناستادیار، گروه بهداشت مواد غذایی، دانشکده دامپزشکی، . 2

 ، تهران، ایراندانشگاه تربیت مدرسدانشکده کشاورزی، علوم و صنایع غذایی،  گروه استاد، .3

 ، وزارت دفاع و پشتیبانی از نیروهای مسلح، تهران، ایرانمرکز تحقیقات و نوآوریی، یغذاتکنولوژی مواد دکتری . 4

 (11/10/1403 تاریخ بازنگری:، 08/10/1403تاریخ پذیرش: ، 15/08/1403)تاریخ ارسال: 

 چکیده

 یهاروش ( همراه باIMS-CDIکرونا ) هیتخل ونیزاسیونی مجهز به سامانه یونیتحرک  سنجفیط ازاستفاده با هدف مطالعه  نیا

انجام  نیموزو کار 4Rآلورا قرمز، پونسو  شامل جیرارنگ مصنوعی و زرشک با سه  در آب آلبالو تقلب صیتشخ یبراجی سنشیمی

 رانش گاز انیجرسرعت گاز حامل و  انیسرعت جریونی،  پالس دروازه ،رانش محفظه یدما ق،یتزر محفظهی دما نخست. شد

 900و  200 ه،یکروثانیم 60 ،برای آب آلبالو( C˚ 200جز )ب C˚ 180 (،هارنگ یبرا C˚ 200 جز)ب C˚ 260ی رو ترتیببه

مؤلفه  لیتحل و هی. تجزیدسرثبت به  یمصنوع یهارنگو خالص  هاییوهمآب IMSطیف  ؛ سپسدش میتنظ قهیدر دق تریلیلیم

 رایز ،اعتماد بودلو قاب معتبر تفکیک نیارائه کرد. ا از یکدیگر هاو رنگ هایوهم آب نیب زیتما یرا برا یمنطق یالگوها ی،اصل

 یهاجداگانه با نسبت آب زرشک خالص و آلبالو. شد فیاول توص مولفهتوسط سه  شدهیآورجمع یهاداده انسیز کل وارا 15/91%

ن دافزو. دشها ثبت تحرک یونی آن هاییفط و ی مخلوطمصنوع یهااز رنگیک با هر( ی/وزنیدرصد وزن 50و  30، 10مختلف )

 یهاروش به یتقلب یهانمونههای طیفی دادهمیوه همراه بود. های آبنمونه IMS فدر طیات مشخص ای مصنوعی با تغییرهرنگ

رهای مهم شاخص تعیین متغیبا استفاده از  ،نقاط مشخص مختلفی .دنشدبررسی  رهیمتغچند یهاداده لیو تحل هیمختلف تجز

 یهانسبتبینی ی پیشبرا یحداقل مربعات جزئ یونیرگرس یهامدلساخت  یبرا زیمتما هاییژگیوعنوان سازی بهدر مدل

 یهانمونهشده به ودهافز رنگیتقلبات  ریمقاد یکم ییدر شناسا هامدل ینیبشیپ ییکاراانتخاب شدند. از تقلبات افزوده،  مختلف

اساس ین برهمچن ؛و آزمون سنجی متقابلی، اعتباربنددر سه حالت درجه نییتب بیضر ریمقاد براساس ،آب زرشک و آب آلبالو

استا، بهترین در این رد. شبندی، اعتبارسنجی متقابل و آزمون تعیین گین ریشه مربعات در سه حالت درجهمقادیر خطای میان

ی هامدل .باشد 2Rپنهان و همچنین حداکثر مقادیر  و تعداد متغیرهای RMSEکه دارای حداقل مقادیر  است مدلی PLSRمدل 

دار خطای ( و حداقل مق%94/0در آب زرشک بهترین نتایج با حداکثر مقدار ضریب تبیین ) ،بینی کمی آلورابوط به پیشمر

بخشی اعتبار مجموعهدر  شدهبینیبین مقادیر واقعی و پیش. بیشترین میزان همبستگی را داشت( %37/4میانگین ریشه مربعات )

 .(704/0)د شمشاهده  آلورا-مربوط به ترکیب آب زرشک

 

  .سنجی، رنگ مصنوعیک یونی، شیمیسنج تحرطیفآب آلبالو، آب زرشک، تقلب، های کلیدی: واژه
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 مقدمه .1

 باتیاز ترک یمنبع غنمیوه زرشک  یاهیتغذاز دیدگاه 

و  هانیانیآنتوس دها،یفلاونوئ دها،یمانند کاروتنوئ ،فعال زیست

 جملهازو حاوی مواد مغذی مختلفی  است هافنولیپل

سیتریک،  ،دکستروز، فروکتوز، اسیدهای مالیک، تارتاریک

است.  (، کلسیم، آهن و پتاسیمآ ،ث (هایویتامین و پکتین

 ی بخشسلامتدلیل حضور این ترکیبات، زرشک اثرات به

ضد  یهاتیفعال و دارای دهدیاز خود نشان م یمتفاوت

 ریآلبالو نیز مانند بسیا .[1]است  یضد سرطانو  یشیاکسا

ین میوه اتقریباً  ،استدیگر سرشار از مواد مغذی  هاییوهماز 

مواد  . آلبالوی ترش حاویاستز و چربی وفاقد ساکار

ها، جمله آنتوسیانینشیمیایی و گیاهی متعددی از

ها نولنتین(، فلاوافلاونوئیدها )کوئرستین، کامپفرول، ایزورام

ها سیانیدیناسید، پرویکگالکاتچین(، مشتقات )کاتچین، اپی

 .[2] استو اسیدهای فنولی 

ر جهانی، ایران نخستین کشور باطبق آمار سازمان خوار

یا در دن [3]آلبالو  یدکنندهتول زرشک و پنجمین یدکنندهتول

فرد، رنگ قرمز و فواید به دلیل طعم منحصربه. [4]است 

میوه در ایران بسیار ها، این دو آبسلامتی بخش آن

یکی از مشکلات رایج در مصرف پرطرفدار هستند. 

در شکل ویژه ، بههاآنتولید  درتقلب ازدیاد ، هایوهمآب

ها دنیتولید انبوه این نوشی بهکه این امر معمولاً  است سنتی

  گردد.برمی هاآنو ارزش اقتصادی 

 پالپ در توان به افزودنمی ،هایوهمبات مهم در آبز تقلا

رکیبات قندی )مانند قند ت و آب ،ترارزانهای میوهآب

قند، شربت اینورت، شربت شده از نیشکر و چغندرگرفته

 شده(بالا و شربت اینولین آبکافتکتوز ذرت با فرو

، افزودن اسیدهای ترارزان یهایوهمآبکردن با جایگزین

غیرمجاز و مقادیر  یهارنگ، افزودن هاکنندهآلی، کدر

ی از کرنگ ی. ]7 ،6 ،5]مجاز سولفیت اشاره کرد غیر

میوه  یهپابر  یهاوردهافر و هایوهمآب کیفی یهاشاخص

                                                            
1. Attention deficit-hyperactivity disorder 
2. Azorubine (Carmoisine) 
3. Allura Red 
4. Indigotine 
5. Brilliant Blue 

قابلیت انتخاب محصول توسط و  شودیممحسوب 

مختلف  یهارنگلذا  ؛دهدیقرار م یرتأثرا تحت کنندهمصرف

را  پسندیت و بازارتا جذابی دشویم فزودها یمواد غذایبه انواع 

 .[8]د را جبران کننآن  یا تغییرات رنگ طبیعی ادهافزایش د

مطلوب در مواد  یظاهر جادیا یبرا یمصنوع یهارنگ

کننده، مصرف یبرا شتریب یآوراشتهاو  تیجذاب یی،غذا

و  وبیکردن عپنهان یبرا یغذا و گاه یعیجبران رنگ طب

استفاده  یسازرهیذخ یندهایاو فر دیتول نیح یهاتقلب

 ،یعیطب یهادانهرنگبا  سهیدر مقا. [8] شوندیم

 یکنواختیبالا،  یداریپا یایمزا یدارا یمصنوع یهادانهرنگ

 ینپای دیتول نهیو هز ینپای یکروبیم یرنگ خوب، آلودگ

به  یکروبیفلور مو توسط در روده  هارنگ. این [9] هستند

را  یعوارض مختلف توانندیمکه  شوندیم لیتبد ییهانیآم

به  توانیماین عوارض  ازجمله .کنند جادیدر بدن ا

ی، کیو ژنت یاختلالات عصب ،ییزامکرر، سرطان یسردردها

، 1(ADHA) در کودکان یفعالشیو ب هنقص توج

 ستمیضعف س ،حساسیت ر،یکه ک،یلاکتیآناف یهاواکنش

و  یچرب وسازسوختو اختلال در  یجد بیآس ،یمنیا

اشاره کرد بدن  هاییتامینوکاهش و  IQ  کاهش سطح

[10]. 

 عیاستفاده در صنا یمجاز برا یمصنوع یهارنگ رانیدر ا

، آزوروبین یلوسانستکینولین یلو،  :شامل ییغذا

، 3)کوشینیل قرمز آ(، آلورا رد R4، پونسیو 2)کارموزین(

عوارض  بهباتوجه. است 5به لوو برلیانت  4ایندیگوتین

مجاز مصرف روزانه  مقدار یبرا ینیشده، قوانذکر

هستند، تأییدشده  یگ مصنوععنوان رنکه به ییهاوردهآفر

 یهااستفاده از رنگ ن،یابرعلاوه. [11] وضع شده است

 ،یمانند بستن ،از محصولات یمجاز در برخ یخوراک

ی و سنت صورتکه به دسر و محصولات وه،یمآب ،یدنینوش

ممنوع شده  شوند،های سطح شهر عرضه میدر فروشگاه

تشخیص  هینزم. تاکنون مطالعات مختلفی در [12] است

شده در سطح های عرضهمیوههای غیرمجاز در آبانواع رنگ
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 و نیکارموز رنگتشخیص  جمله؛ ازکشور انجام شده است

 فراورده 208 رد لویسانست و نیزیکارموو ترکیب  نیتارتراز

 سطح دری بهداشت یهاپروانه فاقدی سنت یهاوهیمآب و یاوهیم

 یهارنگ ،[13] کنازهیلای کروماتوگرافبا  تهران شهر

ی کروماتوگراف با پرتقالآب نمونه 30 در نیتارتراز و لویسانست

و سنتی که  یآب اناردر  لویستسان و نیوزیکارمو  [14] عیما

 .شودیمعرضه  [15]در سطح شهر شیراز 

 یتهواردلیل تنوع در ها بهمیوهبات در آبدر کل تشخیص تقل

ی کشت، فیایز منطقه جغراناشی ا یهاتفاوتها، و ارقام میوه

ست وری بسیار پیچیده و دشوار ارایط انبارداری و روش فراش

ریع ، سیشرفتهپ اییهتجزی هاراهکارتوسعه  نیبنابرا .[16]

غذا  یمنیا نیتضم ها،میوهآب اتبیترک تجزیه یبرا و دقیق

 هامیوهآبجمله یی ازاز تقلب در مواد غذا یریو جلوگ

های متعددی برای بهبود روشحاضر در حال . است ازیموردن

ارائه شده است.  اتمیوه و جلوگیری از تقلبکیفیت آب

سنجی و کروماتوگرافی برای طیفنظیر  ،یاتجزیههای روش

به بررسی که  اندتوسعه یافتهها میوهتعیین اصالت آب

، یاز قبیل ترکیبات رنگ ،هاترکیبات مختلف موجود در آن

 دهاینواسیآمفرار و پروفایل سیدهای آلی ها، افنول

 . [17] پردازندمی

داول مت های دیگرهای مذکور، برخی از روشبر روشعلاوه

بات مواد ها و تقلآلایندهنیز برای شناسایی  جزیهتدر شیمی 

روش  ریاخ یهاسالدر د. نشومیاستفاده  یغذای

 فناوری کیعنوان ( بهIMS) 1یونیتحرک  یسنجفیط

فرار  باتیترکی متعدد برا یکاربرد هاییتلقاببا  اییهتجز

تحرکات  ،روش نیاست. اساس کار در ا کاررفتهبهفرار و شبه

 دانیم کی در هاآن حرکتشده از نمونه و جدا هاییون

 تیلببه قا توانیمآن  یایمزا ینترمهماست. از  یکیالکتر

 تیو حساس عیسر یهاپاسخ ن،ییپا ینههزبالا،  نانیاطم

 یلیتکم یابزارهارویکردها و . [18] تگاه اشاره کرددس یبالا

های ی، جزء ضروری روشسنجیمیش هاینظیر روش

 شوند.ای مدرن محسوب میتجزیه

                                                            
1. Ion mobility spectrometry 
2. Calibration 
3. Significance testing 
4. Validation 

است که از علومی از علم شیمی  یاشاخهسنجی شیمی

سازی ریاضی، علوم رایانه و مانند آمار چندمتغیره، مدل

و  3داریعنا، م2بندیدرجه یهاآزمونشیمی تجزیه برای 

ی و شیمیای هاییریگاندازهسازی، ، بهینه4سنجیاعتبار

ی از استخراج حداکثر اطلاعات شیمیای وتجربی  یهاآزمون

در  IMS روش. تاکنون [19] بردیمسود  اییهتجز یهاداده

توانمند  یکیتکن عنوانبه سنجیهای شیمیتلفیق با روش

 مانند ،های خوراکی مصنوعیتشخیص تقلب رنگ یبرا

در زعفران  نیتروزیار و R-4 ویپونس لو،یستسان ن،یتارتراز

 گل گلرنگ، نظیر ،های خوراکی طبیعیرنگ، [20]

و  [21] زعفران گل پرچم و سماق ،زردچوبه بهار،شهیهم

رموزین، ایندیگو های مصنوعی نظیر کارمین، کارنگ

ه چای سیا یلو و تارترازین در، سانستلوبهکارمین، برلیانت

 یهارنگی در ایران برای شناسای .نداهشداستفاده  [22]

 شودیمکروماتوگرافی استفاده  یهاروشمصنوعی بیشتر از 

هدف این  بنابراین؛ گیر هستندکه بسیار پرهزینه و وقت

های در تلفیق با روش IMSبررسی پتانسیل دستگاه  ،مطالعه

 یهارنگسنجی جهت تشخیص سریع برخی شیمی

در  نیو کارموز 4R، پونسو قرمز آلوراشامل  ،مصنوعی

 .استزرشک و آلبالو  یوهمآب

 هامواد و روش .2

 شدهمواد استفاده .1 .2

 شد.زرشک و آلبالوی تازه از بازار تهران خریداری، شسته 

ها خارج آب اضافی آنباقی ماندند تا در دمای محیط مدی 

و  4R، پونسیو قرمز آلوراخالص  یمصنوع هایرنگشود. 

رنگ الوانشرکت ) %98با درجه خلوص بالای  کارموزین

فشرده با  یهوا کپسول وخریداری  ایران( -ثابت همدان

شرکت مهرگان ) )2O :%802N %20) 999/99درجه خلوص 

 -لو)شالر HPLCبا درجه نیز متانول  وایران(  -ماناگس تبریز

 .دش تهیهبلژیک( 
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 مصنوعی هایمیوه و رنگسازی آب. آماده2. 2

در شرایط ، و آلبالوی خالص زرشکآب نمونهدر ابتدا 

شد.  جدادستی  یگیرمیوهآزمایشگاه با آب بهداشتی مناسب

 15 گاز، یهاحبابحاصله جهت حذف هرگونه  یهاوهیمآب

سپس  اسوند )فاپن، ایران( قرار گرفتند،دقیقه در حمام اولتر

دقیقه  15 مدتبه rpm 10000حاوی نمونه در  یهافالکون

 30-3وژ مدل یسانتریف با ذرات احتمالی سازیجهت جدا

KS  )ر د ،و تا زمان تجزیه ندشدچرخانده )سیگما، آلمان

، زقرم آلورارنگ مصنوعی . پودر سهنددمای یخچال قرار گرفت

گرم در میلی 30کارموزین هرکدام با غلظت و  4R یوپونس

 g × 5000در دور  سپس ورقیق  ،لیتر آبمیلی 100

های تقلبی آب نمونه یهته. برای [14] شدند وژیفیسانتر

به هر  %50و  30، 10زرشک/آلبالو، هر رنگ در سه سطح 

 د.اضافه ش هامیوهیک از آب

 هانمونهسازی شرایط دستگاه برای تجزیه بهینه .3 .2

 های مصنوعیو رنگ هاوهیمآب هر یک از های طیفیویژگی

مجهز به سامانه  یحرک یونسنج تبا استفاده از طیف

رکت ساخت ش ،((IMS-CDI-300یونیزاسیون تخلیه کرونا 

 24"، در بازه زمانی تا (ایران، اصفهان) تاف فناور پارس

 تجزیهبرای پیداکردن شرایط بهینه  د.شثبت  "ثانیهمیلی

د پارامتر دستگاهی بهینه شو 5است  لازم ،یک نمونه خاص

. افتیدستها فکیک نمونهتا به بیشینه حساسیت و قدرت ت

شامل موارد زیر  ،پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق

درجه  260و  230، 200: دمای ناحیه تزریق )ندهست

درجه  200و  180، 160(، دمای لوله رانش )گرادیسانت

 900و  700، 500(، سرعت جریان گاز رانش )گرادیسانت

 و 100، 50مل )لیتر بر دقیقه(، سرعت جریان گاز حامیلی

 و 50، 40لیتر بر دقیقه( و پالس دروازه یونی )میلی 200

 میکرو ثانیه(. 60

شده، از رهای ذکرجهت یافتن نقاط بهینه هر یک از پارامت

 استفاده شد. برای مثال، 1روش آماری یکی در یک زمان

 بار در هر 10 ،میوههر آب برای ناحیه تزریق دمای بهینه

                                                            
1. One-at-a-time 

د. ش آزمایش تزریق، محفظه برای مشخص یهادمااز  یک

با غلظت آب مقدار مشخصی از نمونه در برای این منظور 

ه با شدتهساخ نمونهمیکرولیتر از  2مقدار تهیه شد و  عینم

مستقیم به ناحیه تزریق دستگاه وارد و  ،سرنگ همیلتون

رای ب بیترتنیابهد. شنمونه ذخیره  یهاکیپبیشینه شدت 

ای بهینه ناحیه تزریق و دم انجام تزریق 30هر پارامتر 

گاز رانش، گاز  ، دمایبرای دمای لوله رانشد. انتخاب ش

در هر شد و عمل به همین ترتیب دروازه یونی نیز حامل و 

قبل در حد ثابت نگه  مرحلهشده در دییتأمرحله پارامترهای 

درنهایت . شدیمسازی و پارامتر بعدی بهینه شدیمداشته 

شرایط بهینه  ،میوه به دستگاهتزریق هر آببار  150پس از 

گرفتن حداکثر حاصله با درنظر یهافیطپس از بررسی آن 

ها در با مقایسه طیفحساسیت و حداقل نوفه انتخاب شد. 

از نظر دمای تزریق، دمای هترین شرایط بدماهای مختلف، 

لوله رانش، سرعت گاز رانش، سرعت گاز حامل و پالس 

با  علامتبیشترین  برخورداری ازهت ، از جدروازه یونی

انتخاب میوه آب یهانمونه تجزیهکمترین مزاحمت برای 

 همین مصنوعی نیز با یهارنگد. در مورد هر یک از ش

 .]23 ،20[ بهترین شرایط انتخاب گردید عملکرد

چنین نوع منبع یون، قطبیت، ولتاژ رانش، میدان هم

ثابت و  هاشیآزماالکتریکی و طول لوله رانش برای تمامی 

ولت بر  8/74ولت،  8000کرونا، مثبت، تخلیه  بیبه ترت

 2-2طور که در بخش همانبود.  متریسانت 16متر و میلی

 هاوهیمسه سطح به هر یک از آبگفته شد، هر رنگ در 

برای  تقلبی تهیه شدند. به این ترتیب، یهاوهیماضافه و آب

، 10ک از سطوح تقلب یدر هر قرمز آلورارنگ آب زرشک با 

مجموع برای هر در؛ بار تزریق انجام شد 10، %50و  30

تزریق صورت گرفت و برای هر  30میوه و هر رنگ آب

 .تزریق انجام شد %90 ،میوه با سه رنگ و سه سطح تقلبآب

 هاثبت طیف نمونه .4 .2

به دستگاه  هاوهیمها، آبک یونی نمونهبرای ثبت طیف تحر

 واسطهبه  هانمونهد. سپس شیونی تزریق  سنج تحرکطیف

گاز حامل از غشای ورودی رد شده و وارد ناحیه یونش 
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 یهاتیمتابولگر هیدرونیوم با واکنش یهاونیشوند. می

میوه وارد واکنش انتقال پروتون گردیده و موجود در آب

یونی وارد ناحیه  دروازهشده با عبور از ایجاد یهاونیسپس 

 ،حاصل بسته به جرم، اندازه و بارشان یهاونیرانش شدند. 

از  ،گاز رانش تحت یک میدان الکتریکی با ولتاژ بالا توسط

 با بیبه ترتپس از جداسازی  هاونیدند. شهم تفکیک 

فارادی است برخورد  صفحهآشکارساز دستگاه که یک 

 صفحهاز این برخورد، توسط جریان حاصل  کنند.می

فایر به مبدل از تقویت با آمپلیو بعد  عیجمتکننده جمع

. جریان پالسی مبدل آنالوگ ابدییمآنالوگ دیجیتال انتقال 

 نیتأمبه دیجیتال و همچنین دروازه یونی توسط پالس مولد 

صورت منحنی  به هانمونهنهایت طیف حاصل از شود. درمی

عنوان به y ثانیه( و محور زمان رانش )میلی xبعدی )محور دو

ثانیه ثبت شد  میلی 20تا  0ت( در بازه زمانی ولعلامت )

[20، 21]. 

های حاصل از دستگاه با روش یهادادهتحلیل  .5 .2

 شیمی سنجی

 افزار پیکواسکوپاز نرم هاطیف لیوتحلهیتجزبرای ثبت و 

2240 A ؛ انگلستان استفاده شد- یساخت شرکت پیکوفناور

 از هادهدا سازییکم و یبندطبقه ،پردازشیشپهمچنین 

 ( کمک گرفته شد.Matlab R2017aمتلب ) افزارنرم

 طیفی یهاداده پردازششیپ .1 .5 .2

مرحله این اهمیت  پردازش شدند.ابتدا پیش IMS هایطیف

و یکی از اصول  بسیار بالاست هادادهصحیح  تفسیر در

 هایروشهدف تمام  .شودمیمحسوب  هاداده سازیآماده

که نوفه تصادفی و تغییرات در  این است پردازشپیش

بهبود طیفی را  هایویژگیطیفی را کاهش و  هایداده

با  1گولی-ساویتزکی ابزار فیلترسازی. [21 ،20]بخشند 

ها و برای حذف نویز از طیف 2 مرتبهو  17پنجره 

گیری و افزایش نسبت قطعیت اندازهسازی عدمبهینه

                                                            
1. Savitzky-Golay 
2. Principale component analysis 
3. Singular value decomposition 
4. Partial least squares regression 
5. Variable importance in projection 

ایی احتمالی شناس همچنین ؛شد استفادسیگنال به نویز 

و  T2 هاتلینگ اساس اعدادنیز بر مصرفبیهای داده

 صورت پذیرفت. Q هایماندهباقی

تجزیه و تحلیل افتراقی بر مبنای مدل  .2 .5 .2

 یمؤلفه اصل لیو تحل هیتجز

 شناسایی برای روشی (PCA) 2یمؤلفه اصل لیوتحلهیتجز

 ندتوایم که یاگونهبه است هاداده در موجود الگوهای

 که ییآنجا مشخص کند. از را هاآن یهاتفاوت و هاشباهت

 تواندیم بالا ابعاد با یهاداده در موجود الگوهای تشخیص

 تجزیه قدرتمند برای ابزاری PCA رونیازا باشد، مشکل

 کاهش برای اصلی یهامؤلفه لیوتحلهیتجز . دراست هاداده

 استفاده( SVD) 3دمنفر مقادیر تجزیه دستور از ،هاداده ابعاد

 شوندیم استخراج یبه صورت( PCsاصلی ) یهامؤلفهشد. 

. است هادادهاطلاعات  بیشترین حاوی اصلی مؤلفه اولین که

. گیردیم قرار واریانس بیشترین جهت در اول مؤلفه واقع در

 یهامؤلفه فضای در متغیرها و هانمونه موقعیت نمایش برای

 استفاده لودینگ نمودار و متیازا نمودار از بیبه ترت اصلی

 یهانمونه که است نقاطی امتیاز حاوی . نمودارشودیم

 .دهدیم نشان را اصلی یهامؤلفه بر شده یبتصو اصلی

 را اصلی یهامؤلفه و متغیرها بین لودینگ وابستگی نمودار

 .[21 ،20] دهدیم نشان

 یسازمدل .3 .5 .2

. پس از شدستفاده ا ساخت مدل یبرامتلب  افزارنرماز 

 یبندطبقهون و یرگرس یهاروش، انواع هادادهپردازش شیپ

( PLSR) 4یرگرسیون حداقل مربعات جزئ، PCAد مانن هاداده

ن یتوسط ا )VIP) 5سازیمتغیرهای مهم در مدل نییتعو 

 همچون یموارد بهباتوجهمدل  نیو بهتر شد یبررس افزارنرم



 

 339 آب آلبالو و زرشکهای سنتزی در تشخیص رنگ  و همکاران مهرپورفاطمه 

ن مربعات یانگیو جذر م یگب همبستیضر(، 2R) 1نییتب بیضر

 .[21 ،20] شدن ییتع( RMSE) 2استاندارد یخطا

بر  یسازمدلتعیین متغیرهای مهم در  .4 .5 .2

 VIPمبنای تجزیه و تحلیل 

 پردازششیپ روش از استفاده سنجییفط یهاروش در

VIP، بیشترین دارای که است هایییکپ انتخاب منظوربه 

 ،VIP .هستند رگرسیونی یهامدل در کمی شناسایی قابلیت

ویژه در ، بهههای چندمتغیرمعیار آماری است که در تحلیل

، برای (PLS) ربعات جزئیمهای رگرسیون حداقل مدل

بینی متغیر ارزیابی اهمیت متغیرهای مستقل در پیش

یی متغیرهاشخیص به تشود. این معیار وابسته استفاده می

، کمک ها دارندینیببیشترین تأثیر را بر روی پیش که

تصمیمات بهتری در انتخاب متغیرها برای تا  کندمی

اهمیت  دهندهنشانمقادیر بالاتر . اتخاذ شود سازیمدل

 منظور این برای عمدتاًبیشتر آن متغیر در مدل است. 

 .دشویم انتخاب  VIP > 1 مقادیر با طیف از ییهامحدوده

های مفاهیم یا سازه ، )LVs( 3متغیرهای پنهان

هستند که از طریق متغیرهای آشکار  یامشاهدهرقابلیغ

یک از این اهمیت هرارزیابی به  VIP .شوندگیری میاندازه

 .دکنیمکمک بینی متغیر وابسته متغیرهای پنهان در پیش

 وزنی مقادیر با متغیر متناسب هر برای VIP مقادیر

( LVs) 4پنهان متغیرهای تمامی از هاآن هشد تجمیع

 یسازمدل در مهم متغیرهای تعیین است. برای شده نتخابا

ساخت  برای مقادیر خروجی شد. استفاده VIP >1 مقادیر از

 ،راستا نیدر ا. [20]گردید  PLSR لیوتحلهیتجز وارد مدل

 مصنوعی هدهندرنگترکیبات  یمخلوط از هر نمونه حاو 90

 یاتکرار بر 10)شامل یا آلبالو  زرشکآبخالص  نمونه در

 یوزن %30تا  10 نیشده ببات استفادهتقل ریهر سطح از مقاد

عنوان بهمیوه خالص نمونه از هر آب 10 نی( و همچنیبه وزن

نمونه از هر  100، ترتیباینبه شد؛سطح کنترل استفاده 

 .شدند لیوتحلهیتجزمیوه برای این منظور آب

تعیین کمی مقادیر تقلبات بر مبنای  .5 .5 .2

 PLSR یهامدل

 یوهمآبنمونه  یک ( درYتقلبات ) کمی مقادیر تعیینمنظور به

 روش از آمدهدستبهطیفی  یهاداده از استفاده با خالص

 روش این .شودیم استفاده 5جزئی مربعات حداقل رگرسیون

 کمی مقادیر بینییشپبرای  6دوخطی یابیدرون مدل یک

 مدل آزمون و یبنددرجه مقدار دو به هاداده روش این در است.

 %70 ،یکم ینیبشیپ یهامدلساخت  یبرا. شوندیم تقسیم

 7یبنددرجه مجموعهیا  هامدلن ساخت یبرا هادادهاز مجموعه 

بود  هادادهاز کل  %30که شامل  هادادهمجموعه ماندهیو باق

استفاده  8)آزمون مدل( شدهینهبه یهامدل یابیارز یبرا

Cی بنددر سه حالت درجه 9نییتب بیضرمقادیر . دیگرد
2R ،

VCسنجی متقابل اعتبار
2R  و آزمونt

2R اساس و همچنین بر

در سه حالت  10مقادیر خطای میانگین ریشه مربعات

 12 ، اعتبارسنجی متقابل11 (cRMSEبندی ) درجه

)cvRMSE)  13  و آزمون (TRMSE) 14   [21]د شتعیین. 

  

                                                            
1. Coefficient of calibration 
2. Root mean square error 
3. Latent variables 
4. Latent variables 
5. Partial least squares regression 
6. Bilinear 
7. Calibration set 
8. Test set 
9. Coefficient of calibration 
10.  Root mean square error 
11.  Root mean square error of calibration 
12.  Root mean square of cross-validation 
13.  Root mean square of cross-validation 
14.  Root mean square of test 
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 ی مختلفهانمونهای تجزیه بر CDI-IMS +شرایط بهینه دستگاه( 1جدول )

Table 1. Optimal injection conditions for the IMS-CDI device for each of the juices and synthetic colorant 

Synthetic Colorants Barberry juice Cherry Juice Experimental conditions 

200 260 260 Injection port temperature (˚C) 

180 180 200 Drift tube temperature (˚C) 

900 900 900 Drift gas flow (ml min-1) 

200 200 200 Carrier gas flow (ml min-1) 

60 60 60 Shutter pulse width (µs) 

 نتایج و بحث .3

 سازی شرایط دستگاهیبهینه .1 .3

 و حساسیت میزان حداکثر به رسیدن منظوربه

 شامل متغیرهای عملیاتی مختلفپذیری طیفی، گزینش

گازهای  انیجرسرعت  تزریق، محفظهدماهای لوله رانش و 

پالس دروازه یونی در مد مثبت  همچنین ؛رانش و حامل

ند و شرایط بهینه برای شد بررسی( CDI-IMS +) دستگاه

 ذکر شده است. (1)های مصنوعی در جدول و رنگ زرشکآب

 طیف هاییکپ شدت بر ندتوایم که یترین متغیرهایمهماز 

 حامل و رانش زگا بگذارد، سرعت جریان یرتأث IMS دستگاه

و پشت صفحه لوله رانش گاز از انتهای  انیعمده جر. است

گفته  گاز رانشکه  شودیموارد لوله رانش  ،کنندهجمع

گاز ورودی به ناحیه  جریاننیز . گاز حامل شودیم

ناحیه  به سمتونه را این گاز بخارات نماست که  یونیزاسیون

 دهندهیلتشک یونی یهاگونهتا به نموده هدایت  یونیزاسیون

تر از گاز بزرگ دگاز رانش بای سرعتهمیشه . تبدیل شوند

 نمونه به ناحیه رانش یهامولکولاز ورود مانع حامل باشد تا 

 هایکپ پهن شدننتیجه و درمولکول  -ن یو یهاواکنش و

 ml/minسرعت جریان گاز حامل ) . در بالاترین[24]د شو

 هتا به درواز کندیمکمک  هایونبه  (، مقدار گاز بیشتر200

 هایونفشار بیشتری پشت  که یزمان؛ همچنین ندبرسیونی 

شدت  رانش کمتری مورد انتظار است و زمانمدت ،باشد

گاز  ،جریان با افزایش سرعت زرشکآباصلی در  هاییکپ

 ،سرعت گاز حاملبهترین  ایتنهحامل افزایش یافت. در

شده و سطح زیر ت پیک ایجادشد بیشترین بهباتوجه

 ml/min 200و آلبالو در  زرشکآبنمودارها در هر دو نمونه 

 د.شانتخاب 

جهت حرکت  خلافگاز رانش در داخل ناحیه رانش و در 

های خنثی را خارج از ناحیه رانش ها جریان دارد تا گونهیون

با افزایش سرعت جریان گاز رانش اصطکاک  .[23] نگه دارد

 هاآن ،یابد و از طرفی گاز رانشو گاز افزایش می هایونبین 

ترخود سریع هایونو  راندیمرا در طول ناحیه رانش به جلو 

های ت پیکشد . با توجه بهرسانندیمرا به صفحه فارادی 

شده، بهترین پیک برای آب زرشک و آلبالو در سرعت ایجاد

عنوان گردید که به حاصل ml/min900یان گاز رانش جر

. در سرعت ثبت شد آنسرعت جریان گاز رانش بهینه برای 

ترکیبات حاصل از یوینزاسیون جریان بالاتر گاز رانش، 

 کنندیمعبور  IMS دستگاه لوله رانش از یآرامبه، یوهمآب

رانش بیشتر  یهازمانتا حدودی به  هایکپعبارتی و به

 .[20] شوندیم جاجابه

شدن زمان ظاهر ،هایکپ تعداد بر IMSلوله رانش در  یدما

دما،  شیاست. افزا رگذاریتأث هاآنبر شدت  نیو همچن

 جهینتو در لوله رانش در موجود یهامولکول چگالیکاهش 

 لیدل را آن توانیمدنبال دارد که  تحرک را به شیافزا

 شودیمک موجب تحر شیدانست. افزا هایکپشدن جاجابه

 رانش در زمان کیو پ دهیبه آشکارساز رس ترعیسر هایونکه 
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 زمان تر شدنکوتاهبا  ن،یابروهظاهر شود. علا یترکوتاه

که  یابدیم شیبه آشکارساز، درصد عبور افزا هایون دنیرس

 .[25]  باشد کیشدت پ شیافزا لیدل تواندیم زین عامل نیا

 اثرات IMS دستگاه ه رانشلول در پایین دمای ،همچنین

و خطر تراکم  کندیم تشدید نیز را 1قبلی یهاانتقالاز  ناشی

 دهدیمحلال در لوله رانش و مشکلات بعدی را نیز افزایش 

 به هایون زمان رسیدن تر شدنکوتاه . با[23 ،20]

نیز  این عامل که یابدیم افزایش عبور درصد آشکارساز،

در طیف  ،شدتاین باشد.  پیک شدت افزایش دلیل تواندیم

درجه  160˂200˂180در دمای  بیبه ترت زرشکآب

درجه  180بنابراین دمای بهینه لوله رانش  ؛بود گرادیسانت

به نیز  آلبالوآبدر  هایکپگراد انتخاب شد. شدت سانتی

؛ بود گرادیسانتدرجه  180˂160˂200در دمای  بیترت

عنوان دمای بهینه به ادگریسانتدرجه  200بنابراین دمای 

 انتخاب شد. لوله رانش آلبالوآبلوله رانش در مورد 

وله ، مقادیر بهینه دمای ل[20]فتاحی و همکاران  مطالعهدر 

رانش، سرعت جریان گاز رانش و سرعت جریان گاز حامل 

فرانال، کروسین و پیکروکروسین برای زعفران خالص، سا

 ml/minو  ml/min 900، گرادیسانتدرجه  200ترتیب به

ارش کردند، دمای لوله گزارش شد. این محققین گز 150

؛ نش استدر لوله را هایونزمان ماندن  کنندهیینتعرانش 

. در این دهدیمقرار  یرتأثت پیک را تحتبنابراین شد

 هایونند مطالعه نیز کاهش دمای لوله رانش سبب حرکت کُ

یین پا دمای لوله رانشکه و افزایش زمان رانش گردید. زمانی

فرار  هاییتمتابولگراد(، درجه سانتی 140بود )حدود 

و تعداد  ، با سرعت بسیار کم از لوله رانش عبور کردههانمونه

از رسیدن به آشکارساز از دست  پیش هاآنزیادی از 

واهد بود. حاصله نیز کم خ هاییکپبنابراین شدت ؛ روندیم

کمک  هایونهیدراتاسیون دمای لوله رانش بالاتر به د

. از آن کندیمو قدرت تفکیک بالاتری را ایجاد  دکنیم

ایی ممکن ین لوله رانش اثر حافظهکه در دماهای پایجایی

این مشکل را  تواندیمبرانگیز شود، دماهای بالا است چالش

 .[26]مرتفع سازد 

                                                            
1. Carryover effect 

گراد درجه سانتی 260به  200تزریق از  افزایش دمای ناحیه

د. با شمیوه در هر دو آب هایکپر به افزایش شدت منج

، شودیمتوجه به این که گرمایش در محفظه تزریق انجام 

دمای محفظه تزریق نقش مهمی در تبدیل نمونه به گاز 

 شدت موجب افزایش تزریق محفظه دارد. افزایش دمای

 سرعت افزایش اب توانیم را پیک شدت . افزایششد هایکپ

رانش  ناحیه به نمونه ورود همچنین سرعت ر وتبخی میزان و

 حساسیت تواندیم نمونه یامرتبهیک ورود .نستبط داترم

. نتایج این تحقیق نشان [25]بخشد  را بهبود یریگاندازه

 هاییکپداد که با افزایش دمای محفظه تزریق زمان رانش 

 هاییکپشدت  ،بیشتر و در مورد آب زرشک آلبالوآب

دمای  افزایش ایش بیشتری نشان دادند. باشاخص آن افز

 نمونهو فراری که از  گازی هاییتمتابول تعداد تزریق، ناحیه

 طوربه، رسندیمیونیزاسیون  منبع به میوه، نظیر آبیغذای

و به همان نسبت نیز سرعت  یابدیم افزایش چشمگیری

سازی نمونه در جریان آمادهنیز ه کارفتبه یهاحلالتبخیر 

 یونی علائم تحرک شدت ترتیبینبد ؛[20] یابدیمیش افزا

 افزایش دلیلبه است ممکن که یابدیم بهبود نیز ترکیبات

 دماهای میوه زرشک درآب شیمیایی بافت تجزیه میزان در

 میوه،رو، برای هر دو آباز این؛ باشد شده ایجاد بالای

 برای گرادیسانت درجه 260 یعنی ممکن دمای بیشترین

 دمای این؛ همچنین شد انتخاب IMS تزریق دستگاه یهناح

مطلوب است  نیز حلال سریع تبخیر برای تزریق ناحیه در بالا

[21، 23]. 

 .در حد میکروثانیه است یونی دروازه شدن بازوبستهسرعت 

 µs حدود ،نیمع یبازه زمان ای زمانکی یبرا یونیدروازه 

اجازه ن شد. این بازشودیمباز و سپس بسته  100-40

در  .وارد شوند به منطقه رانش هایون جریانی از تا دهدیم

میوه، با افزایش پهنای یونی آب خواص بهباتوجهاین مطالعه 

نیز  هاآنتیزتر و شدت  هایکپ، µs 60به  40پالس از 

دروازه عنوان پالس به µs 60بنابراین، پالس ؛ افزایش یافت

 همطالعتخاب شد. در میوه انیونی بهینه برای هر دو آب

حاصل از تجزیه  هاییتمتابول، [20]فتاحی و همکاران 

( µs 40یونی ) هدروازاز  تریینیپازعفران، در پالس 
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تیزتری ایجاد کردند. این محققین حضور تعداد  هاییکپ

خنثی موجود در گاز حامل را علت  هاییتمتابولزیادی از 

 هاییونده و با این نتایج دانستند که وارد لوله رانش ش

 هایکپنتیجه شکل و شدت و در دهندیمشده واکنش تولید

یونی در تشخیص  هدرواز. پالس بهینه دهندیمرا تغییر 

 بهباتوجه [28]  و آفلاتوکسین [27]آزو  یهارنگ

 120 بیبه ترتیونی هر یک از ترکیبات یادشده  هاییژگیو

تمامی . لازم به ذکر است برای ندشد گزارش µs 100و 

های مصنوعی نیز به همین ترتیب عمل شد و رنگ

 های انتخاب شد.پارامترهای بهینه برای هر یک از آن
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحت شرایط بهینه دستگاهی( خالص bآب زرشک )و  (aاهای آب آلبالو )نمونه CID-IMS+طیف  (1شکل )
Fig 1. IMS-CDI+ spectra of pure cherry juice (a) and barberry juice (b) under the optimized conditions 
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و خالص آب زرشک  هاینمونه IMS فیط .2 .3

 های مصنوعیرنگ

 آلبالوآب( و a) زرشکآبمربوط به  IMSطیف  (،1 (در شکل

(b خالص در شرایط بهینه دستگاهی مشاهده )در شودیم .

شده یکپیک مشخص و تفک 3، زرشکآببه  طیف مربوط

ثانیه و برای آلبالو میلی 64/5و  39/5، 66/4مان رانش در ز

مشاهده شد ثانیه میلی 89/5و  45/5، 86/4مان رانش در ز

+ گرواکنش هاییونمربوط به  بیبه ترتکه 
4NH ،+NO  و

+O3H خواهی ترکیبات مثبت، پروتون قطبیت . درندهست

 و قعیت. مو[29] کندیم بازی یونیزاسیون در مهمی نقش

 الکتریکی میدان به وابسته پیک این سه نسبی شدت

. [26] استازت(  یا رانش )هوا کیفیت گاز و دما رفته،کاربه

 باشد لوله رانش تمیزتر و باشد بیشتر گاز خلوص هرچه

 ،اساسنیبرا. [20] شودیمبیشتر  هیدرونیوم پیک شدت

 هاییون و آب یهامولکول اصلی گرواکنش هاییون اگر

 باشند، پایین نسبتاً یخواهپروتون آن با شده یپوشآب

گر واکنش یون از خواهی بیشترپروتون با ترکیبات سپس
+O3H یجهنت که شوندیم بار انتقال یندفرا وارد هایون این با 

بود.  خواهد مثبت بار با محصول هاییونتشکیل  ،آن

 هدهندنشان ،مثبت قطبیت مشخص در هاییکپ

. سایر [20] هستند ترکیبات این هی بالایخواپروتون

، 82/6رانش  یهازماندر  زرشکآبشاخص  هاییکپ

ثانیه ظاهر شدند )شکل میلی 27/10و  91/8، 68/7، 38/7

-a1هایزمانهای شاخص (. در مورد آلبالو نیز سایر پیک 

 ندشدظاهر  هیثانیلیم 40/8و  14/8، 39/7، 99/6رانش 

در  IMSتعیین طیف  هحوزدر  یامطالعه(. b1-)شکل 

ه انواع مختلفی کاین بهباتوجهانجام نشده است.  هایوهمآب

 هایکپدادن میوه حضور دارند، اختصاصاز ترکیبات در آب

پذیر نبود. در خاص در این مطالعه امکان هاییتمتابولبه 

 یهانمونه IMSنیز طیف  [30]ژانگ و همکاران  مطالعه

. نتایج شدخوراکی مقایسه  یهاروغنروغن کنجد با سایر 

خاص خود را  IMSطیف  هاروغننشان داد هر یک از 

 یهازماناختصاصی روغن کنجد در  هاییکپداشتند و 

ملاً متفاوت ثانیه ظاهر شدند که کامیلی 24و  8/15رانش 

 بود. گردانآفتابزمینی، کلزا و با روغن سویا، بادام

، کارموزین قرمز آلوراوعی رنگ مصنمربوط به سه IMSطیف 

 (2)دستگاه در شکل  هینبهخالص در شرایط  4Rو پونسیو 

، سه پیک حاصله هاییفط. در تمامی شودیممشاهده 

 قرمز آلوراگر بود. در طیف واکنش هاییونی مربوط به ابتدای

و  00/7، 60/6، 06/6نش را یهازماناصلی در  هاییکپ

شاخص کارموزین  هاییکپد. شدنثانیه مشاهده میلی 79/7

ثانیه و میلی 89/7و  04/7، 10/6رانش  یهازماندر 

و  72/6، 12/6 یهازماندر  4Rشاخص پونسیو  هاییکپ

فتاحی و همکاران  مطالعهثانیه ظاهر گردید. در میلی 05/7

اما در این مطالعه ؛ شدزعفران بررسی  IMSطیف  [20]

 ،موجود در زعفران یهایتمتابولکه طیف تمامی دلیل اینبه

زمان شامل سافرانال، کروسین و پیکروکروسین نیز هم

شده در ظاهر هاییکپ، تخصیص هر یک از شدندبررسی 

پذیر خاص امکان هاییتمتابولزعفران به  عصاره IMSطیف 

، 89/11رانش  یهازمانشده در ظاهر هاییکپو  بود

نشانگرها عنوان ثانیه بهمیلی 14و  53/13، 15/13، 75/12

در طیف ؛ همچنین زعفران تعیین شدند IMSدر طیف 
– CDI-IMS  رنگ پونسیوR4 15/6های اصلی در پیک ،

و  75/15، 92/13، 17/13، 84/9، 93/8، 81/6، 61/6

نیا و ولت ظاهر شدند. در مطالعه سبحانیمیلی 54/16

، های اصلی مربوط به چای سیاه، پیک[22]همکاران 

 96/9و  96/8، 73/8، 46/7، 91/6، 44/6، 06/6ترتیب در به

 69/8و  94/6، 43/6، 08/6ثانیه و برای کارموزین در میلی

شده در این های مشاهدهکه با پیکثانیه و ظاهر گردید میلی

 مطالعه برای کارموزین متفاوت است.
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 ( تحت شرایط بهینه دستگاهیc) R4( و پونسیو b(، کارموزین )aقرمز ) ی آلوراهانمونه CID-IMS+( طیف 2شکل )
Fig 2. IMS-CDI+ spectra of pure Allura red (a), Carmoisine (b), and Ponceau 4R (c) under the optimized conditions 
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* 
Barberry 

Cherry 

Allura 

red 

PC2 

(9.17%) PC1 

(77.67%) 

PC3 

(4.31%) 

 (PCA)اصلی  یهالفهؤمتحلیل  .3 .3

 در بین IMS طیفی الگوهای در موجود یهاتفاوت تشخیص

 مصنوعی امری دشوار نگربا  نمونه تقلبی و اصلی نمونه

 لیوتحلهیتجز یهاروش توان ازاست. به همین علت می

 بین پنهان تمایز تفاوت طیفی برای هادادهمتغیره چند

 تقلبات مقدار مشاهده و تشخیص در جهت هانمونه

استفاده  میوهآب در مصنوعی یهارنگاز  ناشی شدهافزوده

 آمده دردستبا درنظرگرفتن الگوهای طیفی بهکرد. 

منظور دستیابی به بینش عمیق از به، (2و  1) یهاشکل

 یهادادهروی  PCA، ابزار هانمونهبین  ارتباط طیفی

اعمال گردید تا از این طریق امکان  IMSشده تیمارپیش

 مصنوعی و یهارنگخالص و  یوهمآب یهانمونهتفکیک 

. نتایج دشوبررسی  از یکدیگر مصنوعی یهارنگهمچنین 

 نمودار است. در شده ارائه (3)شکل  در PCA لیوتحلهیزتج

و  واضح ،زرشکآب به مربوط طیفی یهاداده ،PCAامتیاز 

 مصنوعی یهارنگو  آلبالوآب به مربوط یهاداده از یخوببه

 و معتبر تفکیک این که گفت توانیماست.  شده تفکیک

 یهاداده در واریانس کل از %15/91 زیرابود،  منطقی

: PC1) اصلی مؤلفه سه از استفاده با شده یورآمعج

67/77% ،PC2 :17/9% ،PC3 :31/4%) گردید. برخی بیان 

دارای  PCAشده در الگوی نمودار امتیاز مواد افزوده از

 پوشانیبه هم توانیم مثالعنوانبه هستند که پوشانیهم

 ،کرد اشاره 4R، کارموزین و پونسیو قرمز آلوراآلبالو با  آب

 یهارنگبا  زرشکآب پوشانی درهم این کهیدرحال

اصلی  یهالفهمؤمجموع  از مقدار این نبود. مشهود مصنوعی

(PCs) معتبر هانمونه بین تفاوت بیان برای آماری به لحاظ 

فوق بکر از سایر  تونیزروغن. در تشخیص تقلب [31]است 

ت توانس PCAنیز  IMS یهادادهگیاهی بر اساس  یهاروغن

خوراکی نظیر  یهاروغنخوبی این روغن را از سایر به

تفکیک نماید.  یادانه یهاروغنگردان، ذرت و سایر آفتاب

و  %48/61 بیبه ترتدر این مطالعه  PC2و  PC1مقادیر 

ر نمودار امتیاز از یکدیگر د هاروغنبود. سایر  14/17%

 .[32]داشتند پوشانی بالایی هم همبا نشده و  یکتفک

 لیوتحلهیتجزو  IMSبا روش  [22]نیا و همکاران بحانیس

از واریانس  %51توانستند به  PCAمتغیره های چندداده

برای تشخیص تقلب چای سیاه با  PC2و  PC1با  هاداده

های مصنوعی کارمین، کارموزین، ایندیگو کارمین، رنگ

 ست یابند که کمتر ازیلو و تارترازین د، سانستلوبهبرلیانت 

در این ؛ همچنین شده در پژوهش حاضر بودمقدار گزارش

ن و تیندیگو کارمین با یکدیگر های کارموزیمطالعه رنگ

های خوبی از رنگ ؛ اما چای سیاه بهپوشانی داشتندهم

 مصنوعی تفکیک شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 R4 پونسیو و حاصل از آب زرشک، آب آلبالو، آلورا رد، کارموزین CID-IMS+ پیش پردازش شده هاییفطاز  PCA (3, PC2, PC1PC) نمودار امتیاز( 3شکل )

Fig 3. PCA score plot (PC1 vs. PC2 vs. PC3) of preprocessed IMS-CDI+  spectra of pure barberry, cherry, Allura red, Carmoisine, and Ponceau 4R 

  



 

 

 1403تابستان ، 332-355فحه ، ص4، شماره 11دوره  های جدید در صنعت غذا،فصلنامه فناوری
 

346 

 یهارنگحاوی  هاییوهمآب طیفی هاییژگیو .4 .3

 یمصنوع

 ترکیب برای هر نوع از زرشکآب گرفته دربات صورتتقل

 IMS شده به آن با استفاده از طیفافزوده رنگی مصنوعی

 شکلبررسی گردید. شده و تقلب یهای اصلاز نمونه حاصل

ی با سه رنگ تقلبخالص و  زرشکآب هاییفط (3)

 را نشان4R (c )( و پونسیو b(، کارموزین )a) قرمز آلورا

 که متوجه شد توانیم ،حاصله هاییفط سهیبا مقا .دهدیم

 زرشکآبشده با مخلوط یخوراک ینوع رنگ مصنوع سه

اصلی و  هاییکپبا درنظرگرفتن  هستند. صیتشخقابل

ها، تغییر در شدت اضافه و نوفه هاییکپنگرفتن درنظر

یر چنین بیشترین سطح زو هم هاآنو زمان رانش  هایکپ

ه بلازم پس از انجام تقلب بررسی شد.  زرشکآبپیک، در 

ق اتی دستگاه مجدداً برای تزریذکر است، پارامترهای عملی

ن گرفتربا ثابت درنظسازی شد. بی بهینههای تقلمیوهآب

، سرعت لیتر بر دقیقه(میلی 900سرعت جریان گاز رانش )

زه لیتر بر دقیقه( و پالس دروامیلی 200جریان گاز حامل )

مشترک  هارنگو  هایوهمکرو ثانیه( که برای آبمی 60یونی )

جه در 260و  230، 200بود، دو پارامتر دمای ناحیه تزریق )

جه در 200و  180، 160( و دمای لوله رانش )گرادیسانت

 هاییکپ( مجدداً جهت حصول حداکثر شدت گرادیسانت

سازی شدند تا از صحت رنگ، بهینه %30سطح  اصلی در 

ای نشان داد بر ن حاصل شود. نتایج این مرحله نتایح اطمینا

دمای  های مختلف، بهترینشده با رنگبیتقل آلبالوآب

و برای  C˚ 200 و 260 بیبه ترتتزریق و دمای لوله رانش 

به ر گرفته شد که مشادر نظ C˚ 180 و 260نیز  زرشکآب

 خالص بودند. هاییوهمبا شرایط آب

 زرشکآبی مربوط به طور که مشخص است پیک اصلهمان

در تقلب پس از افزودن درصدهای  82/6در زمان رانش 

 یکپ دوشدت  ؛ همچنینده استشحذف  قرمز آلورامختلف 

افزودن با نیز ثانیه میلی 7رانش  محدودهشده در ظاهر

 7ویژه پیک ظاهرشده در است، به داشتهافزایش  قرمز آلورا

؛ همچنین اهده شدنیز مش قرمز آلوراثانیه که در طیف میلی

زمان رانش برخی  قرمز آلورا %50در طیف آب زرشک حاوی 

ی بیشتر از طیف حاوی رنگ به مقدار بسیار جزئ هاییکپاز 

 (. a-3) است شکل قرمز آلورا %10و  30%

ثانیه میلی 7و  6 همحدوددر  یکپنیز شدت  (b3-) در شکل

با افزایش غلظت کارموزین افزایش یافت که پیک شاخص 

 82/6 همحدودکارموزین است. پیک اصلی آب زرشک نیز در 

تقلبی مشاهده نشد و پیک اصلی  یهانمونهثانیه در میلی

 یهازمانثانیه به میلی 9/8 همحدوددیگر آب زرشک در 

تقلبی  یهانمونهدر  ،د و در عین حالشرانش کمتر منتقل 

 همحدودمشاهده نشد. پیک اصلی مربوط به کارموزین در 

ر طیف آب زرشک مشاهده نشد حال ثانیه دمیلی 89/7

 هاییفطتقلبی ظاهر گردید. در  یهانمونهکه در طیف آن

صدهای مختلف رنگ پونسیو مربوط به آب زرشک حاوی در

4R شکل (c-3 )میوه در اصلی مربوط به این آب هاییکپ

 هاییوهمثانیه در آبمیلی 91/8و  82/6رانش  یهازمان

 68/7؛ اما پیک ظاهرشده در زمان رانش نشد تقلبی مشاهده

اصلی  یکپصد تقلب، افزایش یافت. ثانیه با افزایش درمیلی

 هاییوهمثانیه در آبمیلی 12/6 محدودهدر  4Rپونسیو 

د و شدت و سطح زیر شتقلبی به زمان رانش کمتر منتقل 

شدت پیک افزایش غلظت رنگ افزایش یافت. پیک آن با 

 یهانمونهثانیه در میلی 38/7 همحدود اصلی آب زرشک در

 محدودهنسبت به آب زرشک افزایش یافت. در نیز تقلبی 

 ثانیه نیز شدت پیک افزایش یافت.میلی 8زمان رانش 
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 R4 (c.)( و پونسیو bزین )(، کارموaقرمز ) وزنی/ وزنی. آلورا %50تا  10ی وزنی هانسبتی مصنوعی در هارنگی آب زرشک حاوی هانمونه CID-IMS+طیف  (4شکل )
Fig 4. IMS-CDI+  spectra of barberry juice adulterated with synthetic colorants at 10–50% w/w. Allura red (a), Carmoisine (b), and Ponceau 4R (c 

  



 

 

 1403تابستان ، 332-355، صفحه 4، شماره 11دوره  های جدید در صنعت غذا،فصلنامه فناوری
 

348 

شده بتقلخالص و ی آب آلبالوی فیط هاییژگیو (4)شکل 

 .دهدیمرا نشان  4Rنسیو با سه رنگ آلورا رد، کارموزین و پو

آب آلبالو، شدت پیک اصلی این  به قرمز آلوراپس از افزودن 

 میزان چشمگیریثانیه بهمیلی 99/6میوه در زمان رانش آب

در  قرمز آلورادلیل تلاقی با پیک اصلی افزایش یافت که به

ید دیگری پیک جد؛ همچنین استثانیه میلی 7زمان رانش 

شده بتقل یهانمونهثانیه در تمامی میلی 20/7در زمان رانش 

 همحدودد. پیک اصلی دیگر آب آلبالو در شآب آلبالو مشاهده 

اما شدت  ،تضعیف گردید قرمز آلوراثانیه با افزودن میلی 39/7

ثانیه با افزایش غلظت میلی 40/8پیک اصلی در زمان رانش 

 (. a-4) افزایش یافت شکل هارنگ

پس از افزودن  آلبالوآبات طیفی ( نیز تغییرb -4) شکل

. در مورد کارموزین دهدیمسطوح مختلف کارموزین را نشان 

دلیل تلاقی به 02/7ت پیک ظاهرشده در زمان رانش نیز شد

و کارموزین افزایش و پیک جدید با  آلبالوآباصلی  هاییکپ

 19/7بی در زمان رانش تقل هاییوهمت بالایی نیز در آبشد

 39/7رانش  یهازمانشده در شد. پیک ظاهرظاهر ثانیه میلی

تقلبی تضعیف  یهانمونهآلبالو در ثانیه مربوط به میلی 14/8و 

ثانیه با  40/8 محدودهاما شدت پیک اصلی آلبالو در  ،گردید

نسبت تقلب افزایش یافت. شدت پیک اصلی مربوط به  ازدیاد

ز در ثانیه نیمیلی 79/7زمان رانش  محدودهکارموزین در 

خالص افزایش یافت.  یآلبالوآبتقلبی نسبت به  یهاوهیمآب

خالص نیز تغییرات طیفی  یآلبالوآببه  4Rدر افزودن پونسیو 

است. شدت پیک  مشهود (c-4)د که در شکل شمشاهده 

اصلی  هاییکپدلیل تلاقی به 02/7شده در زمان رانش ظاهر

در  ا شدت بالاییو افزایش و پیک جدید نیز بو پونسی آلبالوآب

د شثانیه ظاهر میلی 19/7تقلبی در زمان رانش  یهاوهیمآب

 هایکپشدت ؛ همچنین شودینممشاهده  آلبالوآبکه در طیف 

ثانیه با افزودن رنگ میلی 40/8و  39/7رانش  یهازماندر 

ثانیه میلی 14/8شدت طیف در زمان رانش  پونسیو افزایش اما

 کاهش یافت.

و افزایش  زرشکآباصلی  یکپاهش در شدت ک ،در مجموع

 یفیط یالگو سهیمقا با آلبالوآبدر شدت پیک اصلی 

 ی، براوجودنیباابود.  پیدا شدهو تقلبخالص  هاییوهمآب

 یدر الگو یگوناگون راتییتغ یتقلب یهانمونهاز  مخلوط هر

و روند یکسانی برای تقلبات مختلف  ایجاد شد هاآنطیفی 

که تقلب در نتیجه گرفت  توانیمبنابراین  ؛مشاهده نشد

مصنوعی منجر به تغییر در  یهارنگبا  هایوهمآب

کلی طوربه. دشویم IMSشده در یونی تولید هاییتمتابول

موجود در الگوهای طیفی بین  یهاتفاوت دقیق تشخیص

مصنوعی با  یهارنگ شده باتقلب وخالص  هاییوهمآب

 هاییلتحلنتیجه در دشوار است.مسلح غیر چشم

 ،هانمونهطیفی پنهان  یهاتفاوت چندمتغیره برای استخراج

 یهارنگ شده ناشی ازمقدار تقلبات افزوده حدسظور منبه

دیگری اثر  همطالع. در ضروری است هایوهمآب مصنوعی در

 هنمون IMSگردان بر طیف ذرت و آفتاب یهاروغنافزودن 

شان داد هر یک از . نتایج نشدفوق بکر بررسی  تونیزروغن

؛ شده اثر مشخصی بر طیف داشتندترکیبات افزوده

گردان به روغن آفتاب %30، پس از افزودن مثالعنوانبه

فوق بکر، شدت پیک اصلی ظاهرشده در زمان  تونیزروغن

یک جدیدی در زمان رانش ثانیه کاهش و پمیلی 20رانش 

بود که با افزایش  این در حالی ؛ثانیه ظاهر شدمیلی 1/26

 IMSدرصد تقلب روغن ذرت، تغییرات محسوسی در طیف 

فوق بکر ایجاد نشد. این محققین در پایان  تونیزروغن

گزارش کردند تغییرات ظاهری شدید در زمان رانش و شدت 

 یهالیوتحلهیتجزنتیجه بر لزوم انجام شد؛ درده ندی هایکپ

 .[32] دشکید آماری چندمتغیره تأ

 یبررو VIP رهیمتغچند لیتحلو  هیتجز .5 .3

 طیفی یهاداده

زرشک و آلبالو پس از  هاییوهمآب IMS طیفی هاییژگیو

، قرمز آلورامصنوعی  یهارنگ از مختلف یهانسبتتقلب با 

 در یهثانمیلی 5-10در ناحیه طیفی  ویپونس ن،یکارموز

به کار  PLSRو برای ساخت مدل شد  مطالعه اول مرحله

 VIP مقادیر با رانش یهازمان ،بیترتنیابه. شد گرفته

 اصلی و مهم هاییکپ عنوانبه( VIP >1) یک از تربزرگ

یا در واقع  مهم دیگر، متغیرهایعبارتبه؛ دندشانتخاب 

در مدل  توانیمرا  VIP >1 اصلی با مقادیر هاییکپ

 نیکمتر از ا یرهایمتغ کهیحالدر نظر گرفت، در رگذاریتأث

 بهبود با اصلی هاییکپ این .شوندیمر معمولاً حذف مقدا

مصنوعی  یهارنگ ، امکان تعیین مقداربینییشپ قابلیت

خالص زرشک و آلبالو را  هاییوهمآب به شدهافزوده
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تمامی  VIP. لازم به ذکر است مقادیر دکنیمپذیر امکان

ا کارموزین شده بآب زرشک تقلب هاییفطمربوط به  هاییکپ

 بود. یککمتر از  قرمز آلوراشده با یز آب آلبالو تقلبو ن

تقلبات  ریمقاد یکم ییدر شناسا هامدل ینیبشیپ ییکارا

آب زرشک و آب آلبالو  یهانمونهافزوده شده به  رنگی

Cی بنددر سه حالت درجه نییتب بیضر ریمقاد براساس
2R ،

VCاعتبارسنجی متقابل 
2R  و آزمونt

 2R و همچنین بر اساس 

مقادیر خطای میانگین ریشه مربعات در سه حالت 

 (RMSECV) (، اعتبارسنجی متقابلRMSECبندی )درجه

در این راستا، بهترین ( تعیین گردید. RMSETو آزمون )

و  RMSEکه دارای حداقل مقادیر  است مدلی PLSRمدل 

 .باشد 2Rپنهان و همچنین حداکثر مقادیر  تعداد متغیرهای

 بینیپیشمربوط به  یهامدلاست  که مشخص طورهمان

در آب زرشک دارای بهترین نتایج با حداکثر  قرمز آلوراکمی 

Cمقدار 
2R (94/%0 و حداقل مقدار )RMSEc (37/%4بود ) ؛

 VIPبا مقادیر متغیر پنهان  6تعداد  گفت توانیم بنابراین

منجر به ایجاد  قرمز آلوراآب زرشک حاوی  یهانمونهدر  1 ˃

پس از آن  .شودیم هانمونهی حداکثر بین این تمایز طیف

Cبیشترین مقادیر 
2R پونسیو  -به ترکیب آب زرشکR4 ،

که تعلق دارد کارموزین -و آب آلبالو 4Rپونسیو -آب آلبالو

 RMSEcبود و مقادیر  %903/0و  913/0، 937/0ترتیب به

با این حال، تمامی . شدمشاهده  (2)نیز در جدول  هاآن

دارای مقادیر  ،یافته در این تحقیقتوسعه PLSR یهامدل

در دامنه ( LVs) پنهان از تعداد متغیرهای یقبولکافی و قابل

 (.2)جدول بودند  3-6ن بی

 

های مصنوعی در فازهای شده از رنگی سطوح افزودهنیبشیپ( در 2R( و ضریب تبیین )RMSEمقادیر خطای میانگین ریشه مربعات ) (2جدول )

 IMSی هادادهبر مبنای  VIP-PLSRی هامدلآمده از  دستو آزمون مدل بر اساس نتایج به ، اعتبارسنجی متقابلبندیدرجه
Table 2. Root-mean-squared errors (RMSE) and coefficient of determination (R2 ) in predicting the level of bio-adulterants during the calibration 

and cross-validation phases of PLSR models based on IMS-CDI+  spectrometry. 

Type of 

adulteration 

Latent 

variables 

Calibration Cross-validation Test set 

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 

Barberry-Allura red 6 4.37 0.948 10.44 0.704 11.21 0.793 

Barberry-Ponceau 4R 4 4.79 0.937 12.44 0.580 11.05 0.609 

Cherry- Carmoisine 3 5.59 0.903 12.65 0.565 13.19 0.631 

Cherry- Ponceau 4R 3 5.63 0.913 12.58 0.570 12.27 0.548 

 

  



 

 

 1403تابستان ، 332-355، صفحه 4، شماره 11دوره  های جدید در صنعت غذا،فصلنامه فناوری
 

350 

 R4 (c.)( و پونسیو b(، کارموزین )aقرمز ) درصد وزنی/وزنی. آلورا 50تا  10ی وزنی هانسبتی مصنوعی در هارنگی آب آلبالو حاوی هانمونه CID-IMS+طیف ( 5شکل )

Fig. 5. IMS-CDI+  spectra of cherry juice adulterated with synthetic colorants at 10–50% w/w. ratios: Allura red (a), Carmoisine (b), and Ponceau 4R (c). 
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شده در تقلبات استفاده ریمقادبرازش  ینمودارها (5)شکل 

 هر یبرا PLSR یهامدلشده توسط بینییشپ ریمقاد برابر

 یدر اعتبارسنج. دهدیممیوه مورد مطالعه را نشان دو آب

هنگام  اما ،اندشدهتعیین است که  ییهابر داده هیمتقابل، تک

منظور ها بهداده نی. اشوندیساختن مدل به کار گرفته نم

 یاهداده ینیبشیپ یمدل برا ییو سنجش کارا یبررس

مشاهده  (2)طور که در جدول همان .روندیبه کار م دیجد

همبستگی بین  )میزان cv2R، بیشترین مقادیر شودیم

اعتباربخشی  مجموعهشده( در بینیپیشمقادیر واقعی و 

ولی  ،( بود704/0) قرمز آلورا-مربوط به ترکیب آب زرشک

بود.  %565/0-580/0بین  cv2Rمقادیر  هاگروهدر سایر 

 PLSRعملکرد مدل  یابیارز PLSRدر  آزمون مدلاز  هدف

 قابلیت یابینشده و ارزگیری اندازهو  دیجد یهاداده یبر رو

طور که در همان است. دیجد یهامدل به نمونه میتعم

Tشود، بیشترین مشاهده می (2)جدول 
2R  و کمترین

RMSET قرمز آلوراحاوی  ،مربوط به آب زرشک تقلبی 

 ( بود.%21/11و  793/0)

حاصل  یهادادهکاربرد تلفیق  هینزممطالعات محدودی در 

و آمار چندمتغیره در زمینه تعیین کمی تقلبات در  IMSاز 

 دلگادو-و گاردی مطالعه است. نتایج گرفتهصورتی یمواد غذا

فرابکر  تونیزروغن تشخیص تقلبات برای [32]همکاران  و

 تونیزروغن تشخیص قابلیت  IMSداد  نشان

 حداقل مقدار به یمتقارزان یهاروغن با شدهیکاردست

را داراست. تعداد متغیرهای پنهان در تقلب  10%

 ،هاروغنو مخلوط  گردانبا روغن ذرت، آفتاب تونیزروغن

 c2R924/721-0 مقادیر ؛ همچنین بود 5و  4، 5 بیبه ترت

 11/5-22/9 بیبه ترت RMSECV و  RMSEC همحدودو 

برای  [20] گزارش شد. فتاحی و همکاران 59/9-62/12و 

های مصنوعی شامل تشخیص تقلب زعفران با رنگ

 PLSRو اریتروزین از مدل  4Rیلو، پانسیو تارترازین، سانست

استفاده کردند. تعداد متغیرهای پنهان،  IMS یهادادهروی 

و  93/0-20/1، 3-7ترتیب بین به 2R Cو  RMSEcمقادیر 

-64/3نیز بین  cv 2Rو  RMSEcvر و مقادی 993/991-0/0

 [33]همکاران  وشوآی گزارش شد.  893/0-946/0و  57/2

 تشخیص برای سنجییمیش یهامدل همراه به IMS از

 تحلیل و تجزیه کردند. استفاده بزرک تقلبات روغن

 RSVM1اصلی و  مؤلفه تجزیه روش چندمتغیره به

 %5دیر بالای با مقا هاروغن سایر با شدهیدستکار یهانمونه

 سنجییمیش مدلتشخیص داد. اعمال  %1/93 دقت با را

PLSR  یهادادهروی IMS مقدار تشخیص همچنین امکان 

عسل را  شده به افزوده مصنوعی مختلف هایکنندهیرینش

و  %72/0-99/0در این مطالعه بین  R2 یرمقادفراهم کرد. 

 %4یر ز هاکنندهبرای تمامی شیرین بینیپیشمیزان خطای 

 یهادادهروی  PLSR سنجییمیش مدل. اعمال [34]بود 

IMS هایکنندهیرینش مقدار تشخیص همچنین امکان 

 یرمقادعسل را فراهم کرد.  شده بهافزوده مصنوعی مختلف

R2  و میزان خطای  %72/0-99/0در این مطالعه بین

 بود.  %4زیر  هاکنندهبرای تمامی شیرین بینیپیش

ی است. در یسنجی مواد غذا، اعتبارIMSردهای از دیگر کارب

نمونه زعفران  232، ]35[شمشیری و همکاران  مطالعه

پنج منطقه مختلف )خراسان، آذربایجان، از ایرانی که 

 کمکگلستان، فارس و اصفهان( برداشت شده بودند، با 

IMS  در شدند.آنالیز  سنجیهای شیمیو روش PCA 

از  81%سه مؤلفه اصلی ، IMSاز  شدهآوریهای جمعداده

تشخیصی آنالیز براین، . علاوهها را پوشش دادندداده واریانس

 حساسیت هدهندنشان )DA-PLS (2حداقل مربعات جزئی -

 %3/72 از برای مجموعه آزمایش خارجی بودنو اختصاصی

بود.  %3/94تا  5/75 از و برای مجموعه آموزشی %5/92 تا

ها های نمونهتمامی رده بینییشپشده جهت دقت مدل ارائه

 بود. %85مساوی یا بیشتر از 

  

                                                            
1. Recursive support vector machine 
2. Partial least squares-discriminant analysis 
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در آب  R4پونسیو . IMSیری شده توسط گاندازهها در مقابل مقادیر یوهمی مصنوعی در آب هارنگبینی مقادیر یشپمنحنی درجه بندی  (6شکل )

 (dدر آب آلبالو )پونسیو ، (c(، کارموزین در آب آلبالو )bقرمز در آب آلبالو ) آلورا(، aزرشک )ا
Fig. 6. Prediction plot of synthetic colorant content vs IMS-CDI+  measured content. Barberry -Ponceau 4R (a), Cherry-Allura red (b), Cherry-

Carmoisine (c), and Cherry-Ponceau 4R (d). 

 

 گیری. نتیجه4

در تشخیص  IMSاز دستگاه  باربرای اولین ،مطالعه این در

 دارپرطرفمیوه مصنوعی در دو آب یهارنگتقلبات ناشی از 

 آلبالوآبو  زرشکآب یعنی ،و پرمصرف در بازار ایران

-IMSمیوه مورد بررسی دارای طیف . دو آبشداستفاده 

+CDI  ًطیف  کهیحالدر ،متمایز از یکدیگر بودند کاملا

 ه یکدیگر داشتند. برب ییهاشباهتمورد بررسی  یهارنگ

 ،سنجییمیش چندمتغیره یهامدل از حاصل نتایج مبنای

 میوهآب نمونه امکان تفکیک ،دستگاهی تجزیه این روش



 

 353 آب آلبالو و زرشکهای سنتزی در تشخیص رنگ  و همکاران مهرپورفاطمه 

 یهامدل مبنای بر را مصنوعی یهارنگ از خالص زرشک

 تلفیقی چندمتغیره یهامدلفراهم کرد.  PCAنظیر  ،کیفی

VIP-PLSR  از شدهافزوده درصدهای بینییشپ امکان 

 طیفی الگوهای مبنای بر را میوهبه آب مصنوعی هایرنگ

 یهامدل با ترکیب در . این روشکرد فراهم آمدهدستبه

 دقیق و سریع ارزیابی امکان چندمتغیره سنجییمیش

 دارد. روش را هایوهمآب به شدهمصنوعی افزوده یهارنگ

 پایین ههزین ،گیرییفط در بالا سرعت دلیلبه یافتهتوسعه

 ی ویو مواد شیمیا هاحلالبه استفاده از  ازیعدم نتجزیه، 

 تواندیم زیاد یسازآماده شیپ به ازیعدم ن همچنین

 شناسایی در مرسوم یهاروش برای جایگزین مناسبی

 .باشد هایوهمازجمله آب ،ییرنگی در مواد غذا تقلبات

سازی سطح جهت حصول نتایج دقیق و کمی، وجودنیباا

مختلف  یهارقماز  شودیمپیشنهاد  هایوهملبات در آبتق

 ،شودیمزرشک یا آلبالو که در سطح کشور تولید 

برای این  یتربزرگ هایداده مجموعو شده برداری نمونه

 .شودمنظور فراهم 

 تعارض منافع

 تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است. گونهیچه

 تشکر و قدردانی

پژوهشی و  دانند از معاونتنویسندگان بر خود لازم می

های حمایت دلیل به فناوری دانشگاه شهید چمران اهواز

و  (SCU.VF1401.38687)شماره گرنت  مادی آن مرکز

دانشکده کشاورزی، دانشگاه  همچنین از معاونت پژوهشی

محترم آزمایشگاه مرکزی، سرکار  مدرس و کارشناس تربیت

 تشکر و به دلیل همکاری در انجام آزمایشات خانم ملکی

 .نمایندقدردانی 
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