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‌

‌چکیدُ

 ٍ ساهبى ػٌدی عیف اص اػشفبدُ ثب ػؼل دسّبی فیضیىَؿیویبیی  ثیٌی ػشیغ ٍیظگی ػٌدی دیؾ ّذف اص ایي دظٍّؾ، ثشسػی اهىبى

ػٌدی ساهبى  آٍسی ؿذ ٍ ّش ًوًَِ ثب عیف ًوًَِ ػؼل اص هٌبعك هخشلف ایشاى خوغ 51 هغبلؼِ، ایي دس. اػز ووَهششیىغ ّبی هذل

ّبی هَسد ثشسػی ؿبهل لٌذّبی احیبوٌٌذُ دیؾ اص ّیذسٍلیض، ػبوبسٍص،  ( آًبلیض گشدیذ. ٍیظگیcm⁻¹ 3500سب  100)دس هحذٍدُ 

ّبی عیفی دغ  گیشی ؿذًذ. دادُ صهبیـگبّی اًذاصُّبی اػشبًذاسد آ ثَدًذ وِ ثب سٍؽ( HMF) ّیذسٍوؼی هشیل فَسفَسال سعَثز ٍ

ػبصی ؿذُ ٍ چْبس هذل هؼشمل هجشٌی  ثب همبدیش آصهبیـگبّی ٍیظگیْبی فیضیىَؿیویبیی ّوجؼشِ هشوضی-دشداصؽ هیبًگیي اص دیؾ

ّب ثِ  ثشای سمؼین دادُ Kennard-Stoneّب ثب اػشفبدُ اص الگَسیشن  ( سَػؼِ یبفز. هذلPLSثش سگشػیَى حذالل هشثؼبر خضئی )

ػبصی سؼذاد هشغیشّبی دٌْبى، ٍ  ثشای ثْیٌِ Leave-One-Outّبی وبلیجشاػیَى ٍ سؼز، اػشجبسػٌدی هشمبعغ ثب سٍؽ  هدوَػِ

ثیٌی لٌذّبی احیبوٌٌذُ دیؾ  ّبی دیؾ اسصیبثی ؿذًذ. ًشبیح ًـبى داد وِ هذل RMSEP ،%REP ٍ ،RMSECVّبیی هبًٌذ  ؿبخق

( ػولىشد ػبلی داؿشٌذ، هذل ػبوبسٍص ثب خغبی ًؼجی حذٍد 5/30۱ٍ  1.64۱سشسیت  َثز ثب خغبی ًؼجی دبییي )ثِاص ّیذسٍلیض ٍ سع

ػٌدی  عَس ولی، سشویت عیف دلز ووششی ًـبى داد. ث۱ِ 8/25ثب خغبی ًؼجی  HMFلبثل لجَل ثَد، دس حبلی وِ هذل  95/11۱

دّذ وِ  صیؼز ثشای وٌششل ویفیز ػؼل اسائِ هی ػبصگبس ثب هحیظ ّضیٌِ ٍ سٍؿی ػشیغ، غیشهخشة، ون PLSّبی  ساهبى ثب هذل

 سَاًذ دس دبیؾ اكبلز، سَصیغ ٍ سَػؼِ الشلبدی ایي هحلَل ًمؾ هؤثشی ایفب وٌذ. هی

‌

 PLS ووَهششیىغ، سگشػیَى ػٌدی ساهبى، ػؼل، هذل یی، عیفّبی فیضیىَؿیویب وٌششل ویفیز، ٍیظگی کلوات‌کلیدی:
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 هقدهِ‌-1

، ػؼل هبدُ غزایی ؿیشیي عجیؼی ػبخشِ ؿذُ اص ؿْذ گلْب یب سشؿحبر ثخـْبی صًذُ یووؼیَى وذوغ هَاد غزایعجك سؼشیف 

گیبّبى یب هَاد دفؼی حـشار هىٌذُ گیبُ ثش سٍی ثخـْبی صًذُ گیبُ اػز وِ سَػظ صًجَس ػؼل خوغ آٍسی، سجذیل ٍ ثب هَاد خبف 

 ثَدُلٌذّبی احیب  ۱ 60ػؼل ثبیذ حبٍی حذاللدٍسُ سػیذى سا عی وٌذ.  صًجَس ػؼل سشویت ٍ دس وٌذٍی ػؼل اًجبس هیـَد سب

ثبؿذ. سشویت ػؼل ثیـشش ۱( 20)اػشبًذاسد هلی ایشاى ثیـیٌِ  ۱ 21اص  ٍ سعَثز آى ًجبیذ ثیـشش۱( 65)اػشبًذاسد هلی ایشاى وویٌِ 

 80- 60ػؼل حبٍی . ی ٍ اللیوی لشاس هیگیشداػز ٍ ّویٌغَس ؿشایظ هٌغمِ ا سحز سبثیش ًَع گلْبیی وِ صًجَس ػؼل اػشفبدُ وشدُ

ػبوبسیذّب، هبلضیشَص سشی ػبوبسیذ اكلی ٍ  بلشَص ٍ ػبوبسص ثِ ػٌَاى هْوششیي دی۱ه 10ػبوبسیذ، ٍ فشٍوشَص ثِ ػٌَاى هًََ گلَوض ۱

دیٌَثبًىؼیي، وشایؼیشیي )  اوؼیذاًْب ، آًشیلٌذّب ٍُ ثش. ػلاّوچٌیي حبٍی ػبیش اٍلیگَ ػبوبسیذّبیی ثب ٍصى هَلىَلی دبییي هیجبؿذ

دس ػؼل یبفز  ًیض، دشٍسئیٌْب، هَاد هؼذًی، فلاًٍَئیذّب، ٍیشبهیٌْب ٍ آًضیوْب ذاػیذّب ػوذسب گلَوًَیه اػیٍیشبهیي ّب،  ،(ٍگبلاخیي

 .(1) هیـًَذ

، وویؼیَى ثیي الوللی ػؼل ٍ اًدوي (2)وذوغ آلیوبًشبسٍع  ّبیی دس ثٌذی ٍ سؼییي ویفیز ػؼل، اػشبًذاسدّب ٍ سٍؽ عجمِ شایث

فیضیىی ٍ ؿیویبیی ػؼل سا وِ ثبیذ ثشای سؼییي  ، اسائِ ؿذُ اػز.  ایي اػشبًذاسدّب خَاف(3) (AOAC)سػوی ؿیویذاًبى سدضیِ

 ویفیز ػؼل اسصیبثی ؿَد، هـخق هی وٌٌذ. سٍؽ ػٌشی ثشای اًدبم آصهبیـبر ویفی ػؼل ؿبهل آًبلیض داًِ ّبی گشدُ 

(Melissopalynology)  سٍؽ ّبی دیگش گضاسؽ ؿذُ دس هشَى ػلوی (4)هَخَد دس سػَثبر آى سَػظ هیىشٍػىَح ًَسی اػز .

.  اؿىبلار (6, 5)ی ثبؿذ ؿبهل سىٌیه ّبی وشٍهبسَگشافی، آًبلیض سادیَیی ایضٍسَح وشثي دبیذاس ٍ سصًٍبًغ هغٌبعیؼی ّؼشِ ای ه

یت ًوًَِ اػز. ایي اهش هٌدش ثِ سَػؼِ سٍؽ ّبی بى صیبد، ًیبص ثِ سخلق ّوچٌیي سخشاكلی ّوِ سٍؽ ّب ّضیٌِ صیبد، كشف صه

ػٌدی دس سشویت ثب  سٍؽ ّبی  سدضیِ ای ثشای سـخیق اكبلز ػؼل ؿذُ اػز وِ اص خولِ آى هی سَاى ثِ فٌبٍسی عیف

سایح . (7)ووَهششیىغ اؿبسُ وشد وِ یه خبیگضیي خَة ثشای وٌششل ویفیز ػشیغ، لبثل اػشوبد ٍ ػبصگبس ثب هحیظ صیؼز اػز 

(، آًبلیض خَؿِ ثٌذی ػلؼلِ هشاسجی PCAسٍؽ ّبی ووَهششی هَسد اػشفبدُ دس ٍاوبٍی ػؼل ػجبسسٌذ اص آًبلیض اخضای اكلی )سشیي 

(HCA( آًبلیض سفىیه خغی ،)LDA( حذالل هشثغ خضئی ،)PLS سگشػیَى هؤلفِ اكلی ٍ )(PCR)  (8). 

سذاخل ظگی ّبی هٌبػجی داسد وِ ؿبهل ػذم ّبی عیف ػٌدی هَخَد، عیف ػٌدی ساهبى خْز ٍاوبٍی هَاد غزایی ٍی سىٌیهاص 

آة هَخَد دس ًوًَِ ثب اًذاصُ گیشی ساهبى، ػَْلز ًوًَِ ثشداسی ٍ اًذاصُ گیشی ٍ حذالل سذاخل فلَسػبًغ سغییش هبسشیغ ًوًَِ هی 

شٌی ثش عیف ػٌدی ساهبى ثِ ػٌَاى یه سٍؽ الشلبدی ٍ ػشیغ ثشای سؼییي هٌـب ثبؿذ. دس ػبل ّبی اخیش، سٍؽ ّبی ٍاوبٍی هج

 . (10, 9)ػؼل هَسد اػشفبدُ لشاس گشفشِ اػز 

ٍ ثب عیف ػٌدی  melissopalynologyػؼل سا ثب اػشفبدُ اص سىٌیه ، سَاًبیی سـخیق هٌـبء گیبّی (9)ٍ ّوىبساى  وَسٍٍچی

( همبیؼِ وشد. ًوًَِ ّبی ػؼل اص ایشبلیب، اسٍدبی ؿشلی ٍ اػذبًیب خوغ آٍسی ؿذ.  PCAساهبى دس سشویت ثب آًبلیضّبی چٌذ هشغیشُ )

سیغ ٍ ّوىبساى -ز. سٍؽ سحلیلی فشاػش۱َ ثْجَد یبفشِ اػ۱99 ثِ 85ثب سَخِ ثِ ًشبیح، سوبیض هٌـبء ػؼل ّبی هَسد هغبلؼِ اص 

(، اص عیف ػٌدی ساهبى Apis Mellifera، خْز سؼییي هٌـب گل ٍ گیبُ، دس ػؼل سَلیذ ؿذُ سَػظ گًَِ خبكی اص صًجَس )(11)

ًوًَِ ػؼل سه گل ٍ چٌذ گل خوغ آٍسی ؿذُ اص چٌذیي هٌغمِ هىضیه ثب  66اػشفبدُ وشدًذ. دس ایي هغبلؼِ اص  PCAّوشاُ ثب 

اًَاع ؿشایظ آة ٍ َّایی اػشفبدُ ؿذ. ًشبیح حبوی اص آى ثَد وِ اػشفبدُ اص سٍؽ ووَهششی ثشای عجمِ ثٌذی ػؼل ّب ثش اػبع 

اص سشویت سٍؿْبی عیف ػٌدی ساهبى، عیف ػٌدی فشٍػشخ  (12)وىبساى ۱ هٌبػت ثَد. طاًذسیه ٍ 90ّهٌـبء ٍ خلَف ثب كحز 

cmخْز سـخیق هٌـب ًوًَِ ّبی ػؼل ثِ دػز آهذُ اص ًیَصلٌذ، دس عیف ثیي  1َسیًِضدیه ٍ فشٍػشخ سجذیل ف
سب  200 1-

( ٍ SEC(، خغبی اػشبًذاسد وبلیجشاػیَى )R2سىویل ؿذ. ًشبیح ثشاصؽ هذل ) PLSاػشفبدُ وشدًذ.  ایي سٍؽ ثب اػشفبدُ اص  12000

اص ٍاوبٍی عیف ساهبى  ،Ropciuc (10)ًـبى داد. اسٍیبى ٍ  315/0ٍ  219/0، 85/0( سا ثِ سشسیت SEPخغبی اػشبًذاسد دیؾ ثیٌی )

                                                           
1
 Fourier-transform infrared spectroscopy 
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ص آى ثَدوِ اػشفبدُ اص ایي سٍؽ سدضیِ ّوشاُ ثب ًوًَِ ػؼل سٍهبًی اػشفبدُ وشدًذ. ًشبیح حبوی ا 76ثشای سـخیق هٌـب گیبّی 

LDA  ِدسكذ كحز اػشجبسػٌدی، ثؼیبس ػبلی ػول ًوَدُ اػز.  3/83، ثب دػشیبثی ث 

اص عیف ػٌدی ساهبى ّوشاُ ثب سٍؽ ّب ٍ هذل ّبی آهبسی چٌذ هشغیشُ ثشای سـخیق ػَاهل خبسخی هَثش ثش ویفیز   ّوچٌیي

ثیٌی غلظز گلَوض، فشٍوشَص، ػبوبسص ٍ  ّبی ووَهششیىغ ثشای دیؾ ػٌدی ساهبى ٍ هذل . عیف(14, 13)ػؼل اػشفبدُ ؿذُ اػز 

. ّوجؼشگی ثیي ػغَح وویّ لٌذ ٍ عیف ساهبى ّن ثب (15)هبلشَص هَخَد دس ًوًَِ ّبی ػؼل سشویِ ٍ یًَبى اػشفبدُ ؿذُ اػز 

ی ثشای گلَوض، فشٍوشَص، ػبوبسص ٍ هبلشَص ثِ سشسیت ثب آهبس R2ٍ ّن ؿجىِ ّبی ػلجی هلٌَػی ثِ دػز آهذ.  PLSاػشفبدُ اص 

ثشای ؿجىِ ػلجی ثِ دػز آهذ وِ ًـبى هی  PLS  ٍ930/0 ،931/0 ،956/0  ٍ913/0ثشای  893/0ٍ  937/0، 930/0، 929/0

، اص عیف ػٌدی ساهبى ثشای (10)دّذ ّش دٍ سٍؽ ووَهششیىغ ثشای آًبلیض ػشیغ همذاس لٌذ هٌبػت اػز. اسٍیبى ٍ ّوىبساى

ُ وشدًذ. دس ایي هغبلؼِ اص سـخیق ػؼل سملجی ثب لٌذ )گلَوض، فشٍوشَص، لٌذ ایٌَسسش، ؿشثز ایٌَلیي ّیذسٍلیض ؿذُ، ٍ هبلز( اػشفبد

اًدبم  PLS  ٍPCRدسكذ اػشفبدُ ؿذ. سـخیق خلَف ػؼل ثب اػشفبدُ اص  50ٍ  40، 30، 20، 10، 5ًوًَِ ثب ػغَح سملت  900

(، ثب R2val; 981/0( ٍ اػشجبسػٌدی )R2cal; 983/0یبفشِ ووَهششیىغ سٌبػت خَثی ثشای وبلیجشاػیَى ) ّبی سَػؼِ ؿذ. هذل

ػٌدی ساهبى سا دس  ، دشبًؼیل عیف(16)( ًـبى دادًذ.  آًدَع ٍ ّوىبساى SEC  ٍ103/0;SEP;009/0ون )خغبّبی آهبسی 

ی اػشفبدُ ؿذ ٍ ثشای سخویي ووّ PLSّبی  اسصیبثی وشد. هذل sppت فیضیىَؿیویبیی ػؼل سه گل اػغَخَدٍع ثیٌی سشوی دیؾ

، لٌذّبی احیب، pHّبی ووَهششیىغ ثشای  ًشبیح حبكلِ ثب همبدیش ثِ دػز آهذُ اص سٍؽ ّبی هشخغ همبیؼِ ؿذ. ّوچٌیي  اص هذل

وبلیجشاػیَى ثِ دػز  R2َئیذ ول،دشٍلیي ٍ ول اػیذّب، اػشفبدُ ؿذ .ّذایز الىششیىی ػبوبسص، هحشَای فٌل ول، هحشَای فلاًٍ

دس هحذٍدُ  SEPٍ  03/2-01/0دس هحذٍدُ  SEC، 833/0-99/0اػشجبسػٌدی دس هحذٍدُ  R2ٍ  973/0-99/0آهذُ،  دس هحذٍدُ  

ثیٌی سشویجبر فٌلی ٍ  ثشای دیؾ PLS، عیف ػٌدی ساهبى ّوشاُ ثب (17)ثِ دػز آهذ. دس هغبلؼِ عبّش ٍ ّوىبساى  01/0-71/1

ّبی هَخَد ثشسشی  یبفشِ هجشٌی ثش ساهبى ًؼجز ثِ هذل ّبی سَػؼِ اوؼیذاًی ػؼل اػشفبدُ ؿذ. هـخق ؿذ وِ هذل فؼبلیز آًشی

. (18)ثب ؿشثز رسر اػشفبدُ ؿذُ اػز ثشای سؼییي سملت ػؼل چیٌی  PLS-LDAػبصی  داسًذ. عیف ػٌدی ساهبى ٍ ّوچٌیي هذل

دسكذ ثِ دػز آهذ وِ  4/84ثیٌی  گشفز. كحز دیؾدسكذ دس ًظش  40ٍ  20، 10ٍاوبٍی اخشلاط ٍ سملت ًوًَِ ّب سا دس هحذٍدُ 

 للی دس ػؼل اػز.اهبى یه سٍؽ ثبلمَُ دس سـخیق ًبخبثب عیف س PLS-LDAدّذ سشویت  ًـبى هی

هـبثِ ػؼل،  ییهَاد غزا ییبیویىَؿیضیف یّب یظگیٍ یٌیث ؾید یثشا كیٍ دل شهخشةیغ غ،یػش یػٌَاى سٍؿ ساهبى ثِ یػٌد فیع

 ییّب یظگیاص لٌذ ّؼشٌذ، ٍ یٍ غٌ ؼىَصیٍ یشیهبّ یًَع هحلَلار وِ داسا يیاػز. دس ا بفشِی شیاخ یّب دس دظٍّؾ یا ظُیٍ گبُیخب

، pH شِ،یذیاػ ،یآث زی(، سعَثز، فؼبلBrix°ػبوبسص ٍ هبلشَص(، هَاد خبهذ هحلَل ول ) شَص،)گلَوض، فشٍو یلٌذ تیهبًٌذ سشو

 زیٍضؼ ،یىیالىشش زیّذا ،یفٌَل جبری(، سشوHMF) فَسفَسال لیهش یذسٍوؼیّ-5 شیًظ یذگید حشاسر یّب ؿبخق ،یآل یذّبیاػ

 یػٌد یویؿ یّب ساهبى ٍ سٍؽ یػٌد فیاص ع اػشفبدُثب  ،ییبیٍ خغشاف یبّیهٌـبء گ يییسؼ بیسملت  قی)سجلَس( ٍ سـخ یىیضیف

 یوِ ثبًذّب یا گًَِ ّب اػشَاس اػز، ثِ هَلىَل یثجز اثش اًگـز اسسؼبؿ یِ یسٍؽ ثش دب يی. ا(19) اًذ ؿذُ یبثیاسص یعَس هؤثش ثِ

لٌذ ٍ  َعاص ً یمیاعلاػبر دل O–H یوــ یِ یٍ ًبح cm⁻¹ 1200سب  700 یدس ًَاح C–O ،C–C  ٍC–H یًَذّبیهشثَط ثِ د

 یػبص ٍ ًشهبل یٍ فلَسػبًغ، ّوَاسػبص ِیّب ثب حزف خظ دب دادُ خبم، یّب فیع یآٍس . دغ اص خوغ(20) وٌٌذ یآة فشاّن ه ضاىیه

 یثشا ANN ،FFNN ،SVM  ٍCNN شیًظ یشخغیغ یّب هذل بی PLSR ،PCRهبًٌذ  یآهبس یّب ٍ ػذغ هذل ؿًَذ یدشداصؽ ه

 شیسٍؽ لبدس اػز همبد يیاًذ وِ ا هغبلؼبر هشؼذد ًـبى دادُ. (19) سًٍذ یثِ وبس ه ّبِ اكبلز ًوًَ یثٌذ عجمِ بی یووّ یٌیث ؾید

 قیوٌذ، ٍ دس سـخ یٌیث ؾید یهشخغ وشٍهبسَگشاف یّب سشاص ثب سٍؽ ّن یٍ دلش 0.9 یثبلا يییسؼ تیگلَوض ٍ فشٍوشَص سا ثب ضش

هبًٌذ  یجبسیسشو خضئی شیهمبد ی. ثشا(20) دسكذ داسد 95 یثبلا یؿىش هؼىَع ػولىشد بیثب ؿشثز رسر، هبلشَص  حیسا یّب سملت

HMF یػغح ؿذُ زیاص ساهبى سمَ ّب، ٌذُیآلا بی (SERSخْز افضا )هبًٌذ  یذیخذ یّب یٍ فٌبٍس ؿَد یثْشُ گشفشِ ه زیحؼبػ ؾی

 يیسش . هْن(21) اًذ ثبصاس سا فشاّن وشدُ بی ذیدس هحل سَل شهخشةیغ یاهىبى غشثبلگش ،یدػش یّب ٍ دػشگبُ ییفضب ییخب ساهبى ثب خبثِ

هبًٌذ سذاخل  ییّب وِ چبلؾ یحول آى اػز، دس حبل زیًوًَِ ٍ لبثل یػبص ثِ آهبدُ بصیسٍؽ، ػشػز ثبلا، ػذم ً يیا یبیهضا
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ؿًَذ.  زیشیهذ ذیثب ضیًهشخغ  یّب ّب ًؼجز ثِ سٍؽ هذل یّب ٍ ضشٍسر اػشجبسػٌد ًوًَِ تیسشو یشیشدزییفلَسػبًغ، سغ

 غیػش یٌیث ؾیساهبى دس د یػٌد فیع یكٌؼش لیٍ دشبًؼ ٌبىیاعو زیاص دلز، لبثل یؿَاّذ هؼشٌذ، هٌشـشؿذُ یّب دظٍّؾ

 .(20, 19) اًذ ػؼل اسائِ وشدُ ِهـبث ییاكبلز هحلَلار غزا یبثیٍ اسص ییبیویىَؿیضیف یّب یظگیٍ

( ثشای سَػؼِ یه ػیؼشن یبدگیشی َّؿوٌذ اػشفبدُ ؿذُ PLSػبصی چٌذهشغیشُ حذالل هشثؼبر خضئی ) دس ایي هغبلؼِ، اص هذل

غلظز ّب ؿبهل  ّبی ساهبى ػؼل ٍ چْبس ٍیظگی فیضیىَؿیویبیی آى ثبؿذ. ایي ٍیظگی اػز وِ لبدس ثِ ثشلشاسی اسسجبط ثیي عیف

ّبی ػؼل  ( دس ًوHMFًَِفَسفَسال ) هشیل لٌذّبی احیبوٌٌذُ دیؾ اص ّیذسٍلیض، غلظز ػبوبسٍص، هیضاى سعَثز ٍ همذاس ّیذسٍوؼی

ّبی ػؼل  ؿذُ اص ًوًَِ ّبی ساهبى ثجز ّب ثش اػبع عیف ثیٌی دلیك ٍ وبسآهذ ایي ٍیظگی هٌظَس دیؾ یبفشِ ثِ ّبی سَػؼِ اػز. هذل

 وٌٌذ. سی هؤثش ثشای وٌششل ویفی ػشیغ ٍ الشلبدی ػؼل سَلیذؿذُ دس هٌبعك هخشلف ایشاى فشاّن هیاًذ ٍ اثضا عشاحی ؿذُ

 

 هَاد‌ٍ‌رٍش‌-2

آصهَى خوغ آٍسی ٍ وذگزاسی ؿذ. ثب سَخِ ثِ ًىبر ًوًَِ ثشداسی ًوًَِ ػؼل ّبی هَخَد دس ثبصاس هٌبعك هخشلف ایشاى  51حذٍد 

 .ٍ ّوچٌیي عیف ػٌدی ّش ًوًَِ ثب دػشگبُ ساهبى اًدبم ؿذ(22) 92ّبی فیضیىَؿیویبیی هغبثك اػشبًذاسد هلی ایشاى ؿوبسُ 

 .( ثِ هٌظَس هذل وشدى اسسجبط ثیي عیف ساهبى ٍ ٍیظگیْبی فیضیىَؿیویبیی ػؼل سَػؼِ دادُ ؿذMLبدگیشی هبؿیي )سٍؿْبی ی

 :هی ثبؿذسٍؽ آصهَى ّبی فیضیىَؿیوبیی، عیف گیشی ثب اػذىششٍػىَدی ساهبى ٍ هذل ػبصی ثِ ؿشح صیش خضئیبر 

‌

‌ّای‌فیسیکَضیویایی‌ٍیژگی‌-1-2

 فَسفَسال هشیل ّیذسٍوؼی ػبوبسص ٍسعَثز،  اص ّیذسٍلیض، احیب وٌٌذُ لجلآصهَى ّبی لٌذ  ثشای اًدبم هَاد ؿیویبیی هَسد اػشفبدُ

هؼشف فٌل ، (HCl)  اػشبًذاسد اػیذ ّیذسٍولشیهالىل اسیلیه، ثی ػَلفیز ػذین، هحلَل ، A  ٍBهحلَل فْلیٌگ ؿبهل هحلَل 

ثَدًذ وِ هحلَل ّبی وبسیض یه ٍ دٍ ٍ   ػَلفیز ػذین یًَیضُ، ثی دی، آة  (NaOH) هحلَل اػشبًذاسد ّیذسٍوؼیذ ػذینفشبلئیي، 

ّبی فیضیىَؿیویبیی دس  آٍسدى ّش یه اص ٍیظگی دػز ّبی ثِ سَكیف دلیك هشاحل ٍ سٍؽ .سْیِ ؿذًذ آصهبیـگبّیّوگی دس گشیذ 

 :اداهِ اسائِ ؿذُ اػز

 

‌آزهَى‌قٌد‌احیاکٌٌدُ‌قبل‌از‌ّیدرٍلیس-2-1-1

هیلی لیشش ثِ حدن سػبًذُ ؿذ ٍ اص هحلَل سْیِ ؿذُ خْز اًدبم  250یه گشم اص ًوًَِ ػؼل دس آة همغش حل ٍ ثِ ثبلي طٍطُ 

 . دسكذ لٌذ احیب هغبثك فشهَل یه هحبػجِ ؿذ:(22)اػشفبدُ ؿذ هیلی لیشش(  5)ّش وذام  A  ٍ Bسیششاػیَى هحلَل فْلیٌگ 

 :1فشهَل 

                               
 وِ دس آى: 

S لٌذّبی احیبوٌٌذُ ثش حؼت گشم 

F ػیبس فْلیٌگ 

Vحدن هلشفی هحلَل ثش حؼت هیلی لیشش 

W ٍصى ًوًَِ ػؼل ثش حؼت گشم 

 گشم ثِ گشمسجذیل هیلی  1000

 

‌قٌدّای‌احیا‌کٌٌدُ‌بعد‌از‌ّیدرٍلیس‌-2-1-2
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هیلی لیشش اػیذ ولشیذسیه غلیظ اضبفِ  2هٌشمل وشدُ ٍ ثِ آى  100هیلی لیشش اص هحلَل ًوًَِ سْیِ ؿذُ سا ثِ یه ثبلي حدوی  50

هؼشف فٌل فشبلئیي ثب هحلَل لشاس دادُ ؿذ. دغ اص ػشد ؿذى، دس حضَس  70دلیمِ دس حوبم آة گشم دس دهبی  10ؿذ ٍ ثِ هذر 

سػبًذُ ؿذ. هغبثك لٌذ لجل اص  100یِ حدن  شػذغ ثب آة همغ سغَاًی ضؼیف خٌثی ػبصی اًدبم ؿذ.د سب ظَْس سًگ اَػ

دس حبلز خَؽ اػشفبدُ ؿذ. دسكذ لٌذ ثؼذ اص ّیذسٍلیض  A  ٍ Bّیذسٍلیض، اص ایي هحلَل ثشای سیششاػیَى هحلَل ّبی فْلیٌگ 

 : (22) جِ ؿذهحبػ 2ك فشهَل جع

 :2فشهَل 

‌
 وِ دس آى:

 F  ػیبس فْلیٌگ 

V حدن هلشفی هحلَل ثش حؼت هیلی لیشش 

W ٍصى ًوًَِ ػؼل ثش حؼت گشم 

 سجذیل هیلی گشم ثِ گشم 1000

 

‌درصد‌ساکارز‌-3-1-2

 هحبػجِ ؿذ:  3دسكذ ػبوبسص هغبثك ثب فشهَل 

 :3فشهَل 

‌
 وِ دس آى:

S دسكذ لٌذ لجل اص ّیذسٍلیض 

S1 دسكذ لٌذ ثؼذ اص ّیذسٍلیض 

 

‌آزهَى‌رطَبت‌‌-2-1-4

گشاد سَػظ  ػبًشی دسخِ 25گیشی ؿذ. ثِ ایي هٌظَس، یه گشم ػؼل دس دهبی  هیضاى سعَثز ثب اػشفبدُ اص سٍؽ سفشاوشَهششی اًذاصُ

خذٍل گشم ػؼل( ثش اػبع  100، آًبلیض گشدیذ. دسكذ سعَثز )گشم دس  ( BPTR-100, BenchTop Refractometr) سفشاوشَهشش

 .گضاسؽ گشدیذ (22)اػشبًذاسد هلی ایشاى ؿذُ دس  اسائِ ساثغِ هیشاى آة ٍ ضشیت ؿىؼز 

 

‌ّیدرٍکسی‌هتیل‌فَرفَرالآزهَى‌‌-2-1-5

ٍ ثِ ثبلي یًَیضُ حل  لیشش آة دی هیلی 25گشم ػؼل دس  5، هَخَد دس ًوًَِ ػؼل ّیذسٍوؼی هشیل فَسفَسال هیضاى ؼییيخْز س

لیشش  هیلی 50ؿفبف ؿذ ٍ حدن آى ثِ  2وبسیض  ٍ 1وبسیض  لیشش هؼشف هیلی 5/0گشدیذ. هحلَل ثب افضٍدى هیلی لیشش هٌشمل  50طٍصُ 

هیلی لیشش اص هحلَل  5ٍ ثِ دٍ لَلِ آصهبیؾ ّش یه كبف  42سػبًذُ ؿذ. ػذغ هحلَل ثب اػشفبدُ اص وبغز كبفی ٍاسوي ؿوبسُ 

هیلی لیشش ثی ػَلیفیز ػذم )لَلِ ؿبّذ( خْز  5اة همغش ٍ ثِ لَلِ دیگش هیلی لیشش  5. ثِ یىی اص دٍ لَلِ گشدیذكبف ؿذُ اضبفِ 

 Photonix) هذل UV-Vis ػٌح خزة ًَسی ًوًَِ دس دػشگبُ عیف غیش فؼبل ؿذى خزة ّیذسٍوؼی هشیل فَسفَسال اضبفِ ؿذ.

Ar5- UV/Vis Spectrophotometer) ّیذسٍوؼی هشیل  شی ؿذ. غلظزگی اًذاصُ دس ػل وَاسسض ًبًَهشش 336ٍ  284ّبی  هَج دس عَل

 :(22) بى گشدیذثی 5ٍ  4ب اػشفبدُ اص فشهَل ّبی ث   گشم ثش ویلَگشم ثش حؼت هیلی فَسفَسال
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 :4فشهَل 

 
 :5 فشهَل

 
 وِ دس آى:

 ضشیت سجذیل خزة ثِ غلظز 7/149 

 ًبًَهشش 284ضشیت خزة هَلی ّیذسٍوؼی هشیل فَسفَسال دس  16830

 ٍصى هَلىَلی ّیذسٍوؼی هشیل فَسفَسال 126

  g/mgثِ  Kg/gسجذیل  1000

D )ُضشیت سلز )حدن هحلَل ًْبیی سمؼین ثش د 
 

‌راهاى‌طیف‌سٌجی‌تحلیل‌-2-2

هَسد  Tansu سىؼبى ػبخز ایشاى ثب لبثلیز گشدآٍسی عیف ٍ دیشب سَػظ ًشم افضاس TDLG100 هذلدػشگبُ عیف ػٌدی ساهبى 

ّب اص لیضس  اًدبم گشدیذ. ثِ هٌظَس عیف گیشی اص ًوًَِ 3500سب  1cm 100گیشی دس هحذٍدُ عیف اػشفبدُ لشاس گشفز. ّش اًذاصُ

اػشفبدُ گشدیذ. ػِ دبساهشش اػبػی  Hamamatsu آؿىبسػبص ٍ ّوچٌیي ثشای سـخیق ًَس دشاوٌذُ ساهبى اص YAG ًبًَهششی 785

هیلی  300ثشای ثْیٌِ ػبصی ؿذر دیه ساهبى اًشخبة ؿذ: لذسر لیضس، صهبى ادغبم ٍ سؼذاد هیبًگیي. ایي دبساهششّب ثِ سشسیت سشسیت 

خبًِ سیخشِ  20)ػِ سىشاس( اص دلیز  اص ّش یه اص ًوًَِ ّب، دس ػِ چبّه دٍ گشماًشخبة ؿذًذ. ثشای اًدبم اػىي،  5ثبًیِ ٍ  3ٍار، 

ّب هشوشوض گشدیذ ٍ هیبًگیي عیف  ؿذُ ٍ ػذغ دس ًگْذاسًذُ ًوًَِ صیش هیىشٍػىَح ساهبى لشاس گشفز. ًَس هؼشمیوب ثش سٍی ًوًَِ

 .گیشی گشدیذّب دغ اص دٌح اػىي ثشای ػِ سىشاس اًذاصُ آى
 

 ّای‌کوَهتریکس‌تَسعِ‌ٍ‌ارزیابی‌هدل‌-2-3

ػٌَاى  ػٌدی ساهبى ثِ ّبی عیف ّبی فیضیىَؿیویبیی ػؼل، اص دادُ ثیٌی ٍیظگی ّبی ووَهششیىغ خْز دیؾ ثشای سَػؼِ هذل

هشغیشّبی هؼشمل ٍ چْبس ٍیظگی فیضیىَؿیویبیی )هیضاى لٌذ دیؾ اص ّیذسٍلیض، همذاس ػبوبسٍص، هیضاى سعَثز ٍ دسكذ 

ثشای  cm⁻¹ 3500سب  100ّبی ساهبى دس هحذٍدُ  بی ٍاثؼشِ اػشفبدُ ؿذ. عیفػٌَاى هشغیشّ ( ثِ(HMF)فَسفَسال  هشیل ّیذسٍوؼی

ّبی  ػٌَاى ٍسٍدی دّی ؿذُ ٍ ثِ ّبی ػذدی ػبصهبى كَسر هبسشیغ ّبی عیفی ثِ سوبهی ًوًَِ ّبی ػؼل ثجز ؿذًذ. ایي دادُ

ل هؼشمل هجشٌی ثش سگشػیَى حذالل ػبصی هَسد اػشفبدُ لشاس گشفشٌذ. ثشای ّش یه اص چْبس ٍیظگی فیضیىَؿیویبیی، یه هذ هذل

كَسر دلیك  ّب ثِ ّبی عیفی ٍ همبدیش آصهبیـگبّی ایي ٍیظگی ( عشاحی ٍ سَػؼِ دادُ ؿذ سب اسسجبط ثیي دادPLSُهشثؼبر خضئی )

 ػبصی ؿَد. هذل

 

‌(PLSرگرسیَى‌حداقل‌هربعات‌جسئی‌)‌-2-3-1

ای  ػبصی سٍاثظ دیچیذُ ثیي هدوَػِ چٌذهشغیشُ اػز وِ ثشای هذل( یه سٍؽ ووَهششیىغ PLSسگشػیَى حذالل هشثؼبر خضئی )

سٍد. ایي  ّبی فیضیىَؿیویبیی ػؼل( ثِ وبس هی ّبی عیف ساهبى( ٍ هشغیشّبی ٍاثؼشِ )ٍیظگی اص هشغیشّبی هؼشمل )دس ایٌدب دادُ

ّب ٍخَد داؿشِ ثبؿذ،  ( ثیي آىcollinearityخغی ) ٍیظُ دس هَاسدی وِ سؼذاد هشغیشّبی هؼشمل صیبد ثَدُ ٍ هوىي اػز ّن سٍؽ ثِ

ؿًَذ وِ سشویجی خغی اص هشغیشّبی اكلی  ( سجذیل هیlatent variablesّب ثِ هشغیشّبی دٌْبى ) ، دادPLSُثؼیبس هؤثش اػز. دس 

ض، دلز ّب ٍ وبّؾ ًَی دٌّذ. ایي سٍؽ ثب وبّؾ اثؼبد دادُ ّبی هؼشمل ٍ ٍاثؼشِ سا سَضیح هی ّؼشٌذ ٍ ثیـششیي ٍاسیبًغ دس دادُ
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ثیٌی یه هشغیش ٍاثؼشِ دس ّش هذل  اػشفبدُ ؿذ وِ ثشای دیؾ PLS1ثخـذ. دس ایي هغبلؼِ، اص الگَسیشن  ثیٌی سا ثْجَد هی دیؾ

ثیٌی ون سا هَسد  ّبیی ثب دلز ثبلا ٍ خغبی دیؾ ػبصی ؿذُ اػز. ایي الگَسیشن ثب اًشخبة سؼذاد هٌبػت هشغیشّبی دٌْبى، هذل ثْیٌِ

 ّذف لشاس هیذّذ.
 

‌ّا‌بٌدی‌دادُ‌تقسین‌-2-3-2

ؿذُ ثشای ّش ٍیظگی فیضیىَؿیویبیی ثِ دٍ هدوَػِ وبلیجشاػیَى )آهَصؽ( ٍ سؼز )اػشجبسػٌدی( سمؼین ؿذًذ  آٍسی ّبی خوغ دادُ

اسصیبثی ؿَد. هدوَػِ وبلیجشاػیَى ثشای آهَصؽ هذل ٍ سٌظین دبساهششّبی آى اػشفبدُ ؿذ، دس حبلی وِ  PLSّبی  سب وبسایی هذل

ثٌذی  ّبی خذیذ ثِ وبس سفز. سمؼین ثیٌی دادُ ّبی هؼشمل ثَد، ثشای اسصیبثی سَاًبیی هذل دس دیؾ َػِ سؼز، وِ ؿبهل ًوًَِهدو

ّبی  اًدبم ؿذ سب اعویٌبى حبكل ؿَد وِ ًوًَِ Kennard-Stoneّب ثِ دٍ هدوَػِ وبلیجشاػیَى ٍ سؼز ثب اػشفبدُ اص الگَسیشن  دادُ

 ّب ّؼشٌذ. ًوبیٌذُ سٌَع وبهل دادُؿذُ ثشای ّش هدوَػِ  اًشخبة
 

‌Kennard-Stoneالگَریتن‌‌-2-3-3

ّبی وبلیجشاػیَى ٍ سؼز اػز وِ ثب ّذف  ّب ثِ هدوَػِ یه سٍؽ ػیؼشوبسیه ثشای سمؼین دادُ Kennard-Stoneالگَسیشن 

وِ ثیـششیي فبكلِ اللیذػی سا دس ّبیی  ّب دس ّش هدوَػِ عشاحی ؿذُ اػز. ایي الگَسیشن ثب اًشخبة ًوًَِ حذاوثش وشدى سٌَع دادُ

وٌذ  وٌذ. ایي سٍؽ سضویي هی ّبی دیگش سا ثش اػبع سَصیغ یىٌَاخز اًشخبة هی سذسیح ًوًَِ وٌذ ٍ ثِ ّب داسًذ، ؿشٍع هی فضبی دادُ

ثبؿذ. دس  ّب ّبیی ثب سٌَع وبفی ثشای آهَصؽ هذل ثبؿذ ٍ هدوَػِ سؼز ًیض ًوبیٌذُ ول دادُ وِ هدوَػِ وبلیجشاػیَى ؿبهل ًوًَِ

ّبی  ای اص ٍیظگی ّبیی آهَصؽ ثجیٌٌذ وِ سَصیغ گؼششدُ ثب دادُ PLSّبی  ایي هغبلؼِ، اػشفبدُ اص ایي الگَسیشن ثبػث ؿذ وِ هذل

 ّب ثْجَد یبفز. ثیٌی هذل دٌّذ، ٍ دس ًشیدِ، وبسایی دیؾ عیفی ٍ فیضیىَؿیویبیی سا دَؿؾ هی
 

‌Leave-One-Outاعتبارسٌجی‌هتقاطع‌ٍ‌الگَریتن‌‌-2-3-4

-Crossّب، اص سىٌیه اػشجبسػٌدی هشمبعغ ) ٍ اسصیبثی اٍلیِ وبسایی آى PLSّبی  ػبصی سؼذاد هشغیشّبی دٌْبى دس هذل ثشای ثْیٌِ

Validation ثب الگَسیشن )Leave-One-Out  ِاػشفبدُ ؿذ. دس ایي سٍؽ، ّش ثبس یه ًوًَِ اص هدوَػِ وبلیجشاػیَى وٌبس گزاؿش

ثیٌی ٍ اسصیبثی خغبی  ؿذُ ثشای دیؾ ؿَد. ػذغ، ًوًَِ وٌبس گزاؿشِ ّب آهَصؽ دادُ هی ب اػشفبدُ اص ػبیش ًوًَِؿَد ٍ هذل ث هی

ثیٌی هحبػجِ  ؿَد سب هیبًگیي خغبی دیؾ ّبی هدوَػِ وبلیجشاػیَى سىشاس هی ؿَد. ایي فشآیٌذ ثشای سوبهی ًوًَِ هذل اػشفبدُ هی

ّبی  سَاًذ ٍیظگی ّب ٍ ثشسػی ایٌىِ هذل چمذس هی سه ًوًَِ ى وشدى هذل ثب حزف سهؿَد. ایي سٍؽ ثِ صثبى ػبدُ، هبًٌذ اهشحب

ّبی دادُ وَچه، هبًٌذ هَسد حبضش،  ٍیظُ ثشای هدوَػِ وٌذ. ایي سىٌیه ثِ ثیٌی وٌذ، ػول هی دسػشی دیؾ ؿذُ سا ثِ ًوًَِ حزف

( LVوٌذ. دس ایي هغبلؼِ، سؼذاد هشغیشّبی دٌْبى ) اػشفبدُ هیعَس هؤثش ثشای اسصیبثی هذل  ّب ثِ ثؼیبس هٌبػت اػز، صیشا اص سوبم دادُ

 ثشای ّش هذل ثب اػشفبدُ اص ایي سٍؽ ثْیٌِ ؿذ سب ثْششیي سؼبدل ثیي دلز ٍ دیچیذگی هذل ثِ دػز آیذ.

 

‌افسار‌ٍ‌ابسارّای‌هحاسباتی‌ًرم‌-2-3-5

، اص PLSّبی  ػبصی هذل اًدبم ؿذ. ثشای دیبدُ MATLAB (MathWorks, Natick, MA, USA)ػبصی دس هحیظ  سوبهی هشاحل هذل

ّبی ووَهششیىغ عشاحی ؿذُ اػز.  عَس خبف ثشای سحلیل اػشفبدُ ؿذ وِ ثِ MVC1 (Multivariate Calibration 1)افضاس  ًشم

ّب  ذغ، ایي دادُّبی دادُ سجذیل ؿذًذ. ػ دّی ٍ ثِ هبسشیغ ػبصهبى Microsoft Excel 2013افضاس  ّبی عیف ساهبى اثشذا دس ًشم دادُ

ّب، سٌْب اص  ّبی آهبسی دشداصؽ ؿذًذ. ثشای وبّؾ ًَیض ٍ ثْجَد ویفیز دادُ ػبصی ٍ سحلیل هٌشمل ؿذُ ٍ ثشای هذل MATLABثِ 

 عیفْب اػشفبدُ ؿذ. mean centering  دشداصؽ دیؾ
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 ّا‌ٍ‌بحث‌یافتِ‌-3

‌ایییفیسیکَضیو‌آًالیسّای‌-1-3

ساهبى  یػٌد فیٍ ثب اػشفبدُ اص ع یآٍس ًوًَِ ػؼل خوغ 51دظٍّؾ سؼذاد  يیاؿبسُ ؿذ، دس اّب  گًَِ وِ دس ثخؾ هَاد ٍ سٍؽ ّوبى

ثب  PLSسٍؽ  ِیثش دب هیهٌظَس سَػؼِ چْبس هذل ووَهشش ؿذُ ثِ اػشخشاج یفیع یّب . دادُذًذیگشد ضیدس ػِ سىشاس هؼشمل آًبل

 HMF سعَثز، ػبوبسٍص ٍ ض،یذسٍلیاص ّ ؾید بوٌٌذُیاح یهٌشخت ؿبهل لٌذّب ییبیویىَؿیضیف یّب ؿبخق یـگبّیآصهب شیهمبد

ّب دس  دلز آى ضاىیه یػؼل ٍ ثشسػ یفیو یّب یظگیٍ یٌیث ؾید یثشا شهخشةیغ یهذل دبدیهشحلِ، ا يیّوجؼشِ ؿذًذ. ّذف اص ا

ّب ثب حذٍد  آى ؼِیٍ همب ّب یظگیٍ يیا یشیگ آهذُ اص اًذاصُ دػز ثِ حیًشب اهِ،ثَد. دس اد یـگبّیهشخغ آصهب یّب ثب سٍؽ بعیل

 .شًذیگ یاسائِ ٍ هَسد ثحث لشاس ه( 92ؿوبسُ ) یهل یاػشبًذاسدّب

 
 همبدیش ثِ دػز آهذُ اص آصهَى ّبی فیضیىَؿیویبیی‌(1)‌جدٍل

Table 1. Values obtained from physicochemical tests 

Parameter Unit National Standard Mean ± Standard Deviation Minimum Median Maximum 

Sugar before hydrolysis g/100g Minimum 65 72.49 ± 1.93 68.62 72.00 76.00 

Sugar after hydrolysis g/100g - 76.08 ± 1.45 74.00 75.65 79.05 

Sucrose g/100g Maximum 5 4.67 ± 3.87 2.00 3.88 20.30 

HMF mg/kg Maximum 40 7.99 ± 3.93 2.82 6.60 15.00 

Moisture % Maximum 20 15.56 ± 1.32 13.60 15.60 18.00 

 

 67/4 يیبًگیػبوبسص ثب ه همذاس. اػز شیدظٍّؾ ثِ ؿشح ص يیا یّب بفشِی يیسش ػؼل، هْن ّبی ًوًَِ ضیحبكل اص آًبل حیثش اػبع ًشب

گشم( لشاس گشفز، ّشچٌذ  100گشم ثش  5)ووشش اص  یالولل يیثهلی ٍ  اػشبًذاسدّبی لجَل لبثل هحذٍدُ دس گشم، 100 ثش گشم 87/3 ±

 HMFضاىیهصًجَسّب ثب ؿىش اػز.  ِیدٌّذُ سغز گشم هـبّذُ ؿذ وِ احشوبلاً ًـبى 100گشم ثش  3/20 شهؼوَلیًوًَِ همذاس غ هیدس 

هٌبػت ػؼل  یًگْذاس ظیٍ ؿشا یدٌّذُ سبصگ ثَد وِ ًـبى يییّب دب دس اوثش ًوًَِ لَگشم،یثش و گشم یلهی 93/3 ± 99/7 يیبًگیثب ه 

 یسدّبدسكذ ثِ دػز آهذ وِ هغبثك ثب اػشبًذا 56/15آى  يیبًگیثَد ٍ ه شیدسكذ هشغ 18سب  6/13 يیّب ث اػز. سعَثز ًوًَِ

ثِ  بصیاػز، اگشچِ ً یهَسد ثشسػ یّب هغلَة ٍ اكبلز اوثش ًوًَِ زیفیاص و یحبو حیًشب يیادسكذ( اػز.  20)ووشش اص  یخْبً

 .ؿَد یاحؼبع ه ّب ًوًَِ یثش ثشخ ـششیًظبسر ث

 

‌راهاىتحلیل‌طیف‌‌-2-3

خشلف ّؼشٌذ وِ ّش یه ثیبى وٌٌذُ اسسؼبؿبر ٍ هّبی  ّبی ػؼل داسای ثبًذّبی عیفی دس ثبصُ آهذُ اص ًوًَِ دػز ّبی ساهبى ثِ عیف

هغبلؼبر هخشلف عیف ّبی ساهبى ثِ دػز آهذُ اص ًوًَِ ّبی ػؼل سا هَسد ثشسػی لشاس دادُ اًذ ػبخشبس هَلىَلی خبكی هی ثبؿذ. 

 C–O ،C–C–O ّبی هشثَط ثِ اسسؼبؿبر وــی ٍ خوـی گشٍُ cm⁻¹ 510–230ًبحیِ عیفی ثیي ٍ ثِ عَس ولی ثیبى داؿشِ اًذ وِ 

ٍ C–C–C 691–595ًبحیِ  .(17) دٌّذ اػز وِ ػبخشبس هَلىَلی لٌذّب سا سـىیل هی cm⁻¹ ِّبی  ثِ اسسؼبؿبر وــی حلم

 752–691ؿذُ دس  للِ هـبّذُ .(23) ؿَد ّب ًؼجز دادُ هی فٌَل ّب، فلاًٍَئیذّب ٍ دلی ّب، فلاٍى ، وبسٍسيHMF غیشاؿجبع هَخَد دس

cm⁻¹ هشثَط ثِ اسسؼبؿبر وــی C–O ٍ C–C–O اسسؼبؿبر خوـی ٍ O–C–O  917–770اػز. دس همبثل، ثبًذ cm⁻¹  حبكل

–C ثِ اسسؼبؿبر سغییشؿىل cm⁻¹ 1024–820ثبًذّبی ثیي   .(24)ز هَخَد دس گلَوض اػ C–C ٍ C–H ّبی اسسؼبؿبر وــی گشٍُ

H دیًَذّبی هشیلي ٍ –CH₂– ّوچٌیي اسسؼبؿبر خوـی ٍ C–O–H ٌ1094–1024للِ هَخَد دس  .(25)ذ هشثَط ّؼش cm⁻¹  ِث

ّب ًؼجز  دس اػیذّبی آهیٌِ ٍ دشٍسئیي C–N خوـی دیًَذ لٌذّب ٍ ّوچٌیي اسسؼبؿبر C–H ٍ C–O–H اسسؼبؿبر خوـی دیًَذّبی

دس  C–N ٍ ّوچٌیي دیًَذّبیلٌذّب  C–O ٍ C–O–C ثِ اسسؼبؿبر وــی دیًَذّبی cm⁻¹ 1191–1094ثبًذ  .(26) ؿَد دادُ هی

 C–H ٍ O–C–H هشثَط ثِ اسسؼبؿبر cm⁻¹ 1300–1262، ًبحیِ عیفی دس ًْبیز .(15) ّب ٍ اػیذّبی آهیٌِ اخشلبف داسد دشٍسئیي

 .(26) ّؼشٌذ CH ٍ –OH ّبی ػبهلی ًبؿی اص اسسؼبؿبر خوـی ٍ ًَػبًی گشٍُ cm⁻¹ 1460–1300وِ ثبًذّبی  ثَدُ، دس حبلی
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‌سّای‌کوَهتریک‌تَسعِ‌ٍ‌ارزیابی‌هدل‌-3-3

ّبی  ثیٌی ٍیظگی ّبی دیچیذُ، اهىبى دیؾ ػٌَاى اثضاسی لذسسوٌذ دس سحلیل دادُ ػبصی هجشٌی ثش یبدگیشی هبؿیي ثِ هذل

ثش، دشّضیٌِ ٍ ًیبصهٌذ سدْیضار سخللی  صهبىّبی ػٌشی هؼوَلاً  ّب ثب سٍؽ گیشی آى وٌذ وِ اًذاصُ فیضیىَؿیویبیی سا فشاّن هی

ّبیی هبًٌذ لٌذّبی احیبوٌٌذُ، ػبوبسٍص، سعَثز ٍ  ثیٌی ٍیظگی ّب ثشای دیؾ اػز. دس حَصُ وٌششل ویفیز ػؼل، اػشفبدُ اص ایي هذل

سا وبّؾ دّذ. ایي  ّب سَخْی فشآیٌذّبی آًبلیض سا سؼشیغ وشدُ ٍ ّضیٌِ عَس لبثل سَاًذ ثِ ( هیHMFفَسفَسال ) هشیل ّیذسٍوؼی

(، PLSّبی یبدگیشی هبؿیي، هبًٌذ سگشػیَى حذالل هشثؼبر خضئی ) ػٌدی ساهبى ٍ الگَسیشن ّبی عیف گیشی اص دادُ ّب ثب ثْشُ سٍؽ

ّبی ویفی ػؼل سا  كَسر ػشیغ ٍ دلیك ٍیظگی سَاًٌذ ثِ وٌٌذ وِ هی ّبی َّؿوٌذ ٍ غیشهخشة سا فشاّن هی اهىبى سَػؼِ ػیؼشن

دّذ. ایي  ّبی ػؼل هَسد ثشسػی دس ایي هغبلؼِ سا ًـبى هی ؿذُ اص هدوَػِ ًوًَِ ّبی ساهبى ثجز عیف 1ؿىل  .سخویي ثضًٌذ

اًذ.  هشوضی ًوبیؾ دادُ ؿذُ-دشداصؽ هیبًگیي اًذ ٍ دغ اص اػوبل دیؾ ثجز ؿذُ cm⁻¹ 3500سب  100ّب دس هحذٍدُ  عیف

وٌذ.  ّبی وبلیجشاػیَى ووه هی ػبصی هذل ش ًمغِ، ثِ وبّؾ ًَیض ٍ ػبدُّب اص ّ هشوضی ثب وؼش هیبًگیي دادُ-دشداصؽ هیبًگیي دیؾ

ّب ثْجَد یبثذ، صیشا سغییشار  ثیٌی آى ّبی ووَهششیىغ ثب دیچیذگی ووششی سَػؼِ یبثٌذ ٍ دلز دیؾ ؿَد هذل ایي فشآیٌذ ثبػث هی

 یبثذ. ایؾ هیّب افض غیشهشسجظ ثب هشغیشّبی ّذف حزف ؿذُ ٍ سوشوض هذل ثش الگَّبی هؼٌبداس دادُ
 

 
ّبی  ّبی خبم ٍ ًوَداس ػوز ساػز عیف ًوَداس ػوز چخ عیف .cm⁻¹ 3500سب  100ّبی ػؼل دس هحذٍدُ  ؿذُ اص ًوًَِ ّبی ساهبى ثجز عیف‌(1)‌ضکل

 .وٌذ ووه هیّبی وبلیجشاػیَى ٍ وبّؾ ًَیض  ػبصی هذل دشداصؽ ثِ ػبدُ دّذ. ایي دیؾ سا ًـبى هی هشوضی-ؿذُ ثب سٍؽ هیبًگیي دشداصؽ دیؾ

Figure 1. Raman spectra recorded from honey samples in the range of 100 to 3500 cm⁻¹. The left graph shows the raw spectra, and the right 
graph shows the spectra preprocessed with the mean-centering method. This preprocessing helps simplify calibration models and reduce noise. 

 

ّبی ػؼل، چْبس ٍیظگی فیضیىَؿیویبیی  ّبی ساهبى ًوًَِ ّبی یبدگیشی َّؿوٌذ وِ ثشَاًٌذ ثب دسیبفز عیف ثشای سَػؼِ هبؿیي

ثش ّبی وبلیجشاػیَى هجشٌی  ثیٌی وٌٌذ، اص هذل ( سا دیؾHMFولیذی )لٌذّبی احیبوٌٌذُ دیؾ اص ّیذسٍلیض، ػبوبسٍص، سعَثز ٍ 

ػٌَاى  ّبی عیفی ثِ گیشی اص دادُ ای عشاحی ؿذًذ وِ ثب ثْشُ گًَِ ّب ثِ ( اػشفبدُ ؿذ. ایي هذلPLSسگشػیَى حذالل هشثؼبر خضئی )

كَسر هؼشمل ثشای یىی اص  ّبی ّذف ثشلشاس وٌٌذ. ّش هذل ثِ هشغیشّبی هؼشمل، اسسجبط دلیمی ثب همبدیش آصهبیـگبّی ٍیظگی

 اػشوبد ثشای ّش ٍیظگی سا ثشسػی وٌذ. ثیٌی دلیك ٍ لبثل بفز سب سَاًبیی دیؾّبی روشؿذُ سَػؼِ ی ٍیظگی

-Cross( ثب اػشفبدُ اص سىٌیه اػشجبسػٌدی هشمبعغ )Latent Variablesیبفشِ، سؼذاد هشغیشّبی دٌْبى ) دس ّش چْبس هذل سَػؼِ

Validation( ثش اػبع وویٌِ وشدى خغبی سیـِ هیبًگیي هشثؼبر اػشجبسػٌدی ٍ )RMSECV اًشخبة ؿذ. ایي سٍؽ ثب حزف )

ّب، سؼذاد ثْیٌِ هشغیشّبی دٌْبى سا سؼییي وشد.  ثیٌی آى ّب اص هدوَػِ وبلیجشاػیَى ٍ اسصیبثی ػولىشد هذل دس دیؾ هشَالی ًوًَِ
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اص دیچیذگی  سٌْب ّب ًِ دّذ. ایي سٍیىشد سضویي وشد وِ هذل ؿذُ ثشای ّش هذل سا ًـبى هی سؼذاد هشغیشّبی دٌْبى اًشخبة 1خذٍل 

 ّبی خذیذ داؿشِ ثبؿٌذ. ثیٌی دادُ دّی هٌبػجی ثشای دیؾ غیشضشٍسی خلَگیشی وٌٌذ، ثلىِ سَاًبیی سؼوین

ػٌَاى یه هثبل ًوبیؾ  ( ثشای هذل سعَثز ػؼل سا ثCross-Validationًِشبیح اػوبل سىٌیه اػشجبسػٌدی هشمبعغ ) 2ؿىل 

ّبی سعَثز ًـبى  ثشای دادُ PLSَط ثِ سؼییي سؼذاد هشغیشّبی دٌْبى دس هذل دّذ. دس سدیف ثبلای ایي ؿىل، ًوَداسّبی هشث هی

ؿذُ اص هدوَػِ وبلیجشاػیَى دس سؼذاد  ّبی حزف ثیٌی ثشای ًوًَِ دٌّذ وِ خغبی دیؾ ٍضَح ًـبى هی اًذ. ایي ًوَداسّب ثِ دادُ ؿذُ

وٌذ. دس سدیف  ٌْبى ثشای ایي هذل سا سأییذ هیسػذ، وِ سؼذاد ثْیٌِ هشغیشّبی د ثِ حذالل هی 4هشغیشّبی دٌْبى ثشاثش ثب 

اسائِ  RMSECVّبی هدوَػِ وبلیجشاػیَى ثش اػبع همبیؼِ ثب خغبی  ( ثشای ًوoutlierًَِای سؼز دشر ) دبییي)چخ(، ًوَداس هیلِ

ًؼجی ثشای ّوِ  Fاًذ، صیشا همذاس سؼز  ػٌَاى دشر ؿٌبػبیی ًـذُ ّب ثِ وذام اص ًوًَِ دّذ وِ ّیچ ؿذُ اػز. ایي سؼز ًـبى هی

ؿذُ دس همبثل همبدیش ٍالؼی سعَثز دس  ثیٌی اػز. ّوچٌیي، ًوَداس دبییي ػوز ساػز، همبدیش دیؾ 1ّب ووشش اص همذاس هشصی  ًوًَِ

 وٌذ. لجَلی سا سأییذ هی دّذ، وِ اسسجبط خغی لَی ٍ لبثل هشغیش دٌْبى ًـبى هی 4ثب  PLSفشآیٌذ اػشجبسػٌدی هشمبعغ سا ثشای هذل 

 

 
سدیف ثبلا )چخ ٍ ساػز(:  .دُ اص سگشػیَى حذالل هشثؼبر خضئیثیٌی هیضاى سعَثز ػؼل ثب اػشفب ًشبیح اػشجبسػٌدی هشمبعغ ثشای هذل دیؾ (2)‌ضکل

ای سؼز  هیلِ هشغیش دٌْبى. سدیف دبییي )چخ(: ًوَداس 4دٌّذُ ثْیٌِ ثَدى  ػبصی خغبی دیؾ ثیٌی، ًـبى ًوَداسّبی سؼییي سؼذاد هشغیشّبی دٌْبى ثب وویٌِ

 هشغیش دٌْبى. 4ؿذُ دس همبثل همبدیش ٍالؼی دس اػشجبسػٌدی هشمبعغ ثب  ثیٌی ًؼجی، سدیف دبییي )ساػز(: ًوَداس همبدیش دیؾ Fدشر ثش اػبع سؼز 

Figure 2. Results of the cross-validation for the model predicting honey moisture content using Partial Least Squares (PLS) regression. Top row 
(left and right): Plots for determining the number of latent variables by minimizing the prediction error, indicating that 4 latent variables are 

optimal. Bottom row (left): Bar plot of outlier test based on relative F-test; Bottom row (right): Plot of predicted values versus actual values in 

cross-validation with 4 latent variables. 
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ّبیی ثَد وِ دس فشآیٌذ وبلیجشاػیَى اػشفبدُ ًـذُ ثَدًذ، اص  ّب ثب اػشفبدُ اص هدوَػِ سؼز هؼشمل، وِ ؿبهل ًوًَِ اسصیبثی هذل

وٌذ،  ّبی هدوَػِ وبلیجشاػیَى اسصیبثی هی ثیٌی دادُ اّویز ثؼضایی ثشخَسداس اػز. اػشجبسػٌدی هشمبعغ سَاًبیی هذل سا ثشای دیؾ

ػٌَاى هؼیبسی  ّبی خذیذ ٍ ًبدیذُ اػز. ایي فشآیٌذ ثِ دٌّذُ ػولىشد ٍالؼی هذل دس هَاخِْ ثب دادُ ًـبى اهب هدوَػِ سؼز هؼشمل

سَاًٌذ دس ؿشایظ ٍالؼی، هبًٌذ  یبفشِ هی ّبی سَػؼِ دّذ وِ هذل وٌذ ٍ اعویٌبى هی دّی هذل ػول هی ثشای ػٌدؾ لبثلیز سؼوین

ّبی سؼز ثشای ّش ٍیظگی ؿبهل  جَلی داؿشِ ثبؿٌذ. دس ایي هغبلؼِ، هدوَػِل وٌششل ویفیز ػؼل دس همیبع كٌؼشی، ػولىشد لبثل

 ّب ثبؿٌذ. اًشخبة ؿذُ ثَدًذ سب ًوبیٌذُ سٌَع وبهل دادُ Kennard-Stoneّبیی ثَدًذ وِ ثب اػشفبدُ اص الگَسیشن  ًوًَِ

 
ؿذُ دس همبثل  ثیٌی سؼز. سدیف ثبلا )چخ(: ًوَداس همبدیش دیؾ ّبی هدوَػِ ثیٌی هذل ووَهششیىغ ثشای هیضاى سعَثز ػؼل دس ًوًَِ ًشبیح دیؾ‌(3)‌ضکل

ای ًوبیؾ داهٌِ هدبص ؿیت ٍ ػشم اص هجذأ ًوَداس همبدیش ثش گَى همبدیش ٍالؼی سعَثز. سدیف ثبلا )ساػز(: ًوَداس هٌغمِ اعویٌبى هـششن ثیضی

ثیٌی ثشای ّش ًوًَِ ثش اػبع ؿوبسُ ًوًَِ. سدیف دبییي )ساػز(: ًوبیؾ  یؾؿذُ دس همبثل همبدیش ٍالؼی. سدیف دبییي )چخ(: ًوبیؾ خغبی هغلك د ثیٌی دیؾ

 .ؿذُ سعَثز ثیٌی ثیٌی ًؼجز ثِ همبدیش دیؾ خغبی هغلك دیؾ

Figure 3. Results of the chemometrics model prediction for honey moisture content in the test set samples. Top row (left): Plot of predicted 

values versus actual moisture values. Top row (right): Elliptical Joint Confidence Region (EJCR) plot to display the allowable range for the slope 
and intercept of the predicted versus actual values plot. Bottom row (left): Display of the absolute prediction error for each sample based on 

sample number. Bottom row (right): Display of the absolute prediction error relative to the predicted moisture values. 
 

( ٍ دسكذ RMSEPثیٌی ) ثیٌی هدوَػِ سؼز ؿبهل خغبی سیـِ هیبًگیي هشثؼبر دیؾ ّب دس دیؾ هؼیبسّبی اسصیبثی ػولىشد هذل

ؿذُ دس همبثل همذاس ٍالؼی ثشای هدوَػِ سؼز، ًوَداسّبی  ثیٌی ( ثَدًذ. ػلاٍُ ثش ایي، ًوَداسّبی همذاس دیؾREPخغبی ًؼجی )۱

EJCR (Ellipse Joint Confidence Region)  .ًوبیؾ خغبّبی هغلك ثشای ّش ًوًَِ دس هدوَػِ سؼز ًیض ثشسػی ؿذًذ ٍ

RMSEP ّبی هذل اص همبدیش ٍالؼی اػز، دس حبلی وِ ۱ ثیٌی ًحشاف دیؾدٌّذُ هیضاى ا ًـبىREP ثیٌی سا  خغبی ًؼجی دیؾ
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ؿذُ دس همبثل  ثیٌی آٍسد. ًوَداسّبی همذاس دیؾ فْن ثشای اسصیبثی دلز هذل فشاّن هی وٌذ ٍ هؼیبسی لبثل كَسر دسكذ ثیبى هی ثِ

سَكیفی آهبسی اص  EJCRدٌّذ. ًوَداسّبی  كَسر ثلشی ًوبیؾ هی ؿذُ ٍ ٍالؼی سا ثِ ثیٌی همذاس ٍالؼی، اًغجبق ثیي همبدیش دیؾ

سَاًبیی دیؾ ثیٌی هذل اسایِ هیىٌذ. ثش اػبع ایي آهبسُ ًبحیِ هدبص اًحشاف ؿیت ٍ ػشم اص هجذا خظ هشثَط ثِ ًوبیؾ همبدیش 

ش ثگیشد. ّوبًغَس وِ دس ًوَداس لاصم اػز ًمغِ ای ثب هخشلبر یه ٍ كفش سا دس ث  (3دیؾ ثیٌی ؿذُ ًؼجز ثِ همبدیش ٍالؼی )ؿىل 

EJCR  ًـبى دادُ اػز، هثبلی اص ایي سغبثك دس هذل سَػؼِ یبفشِ ثشای دیؾ ثیٌی هیضاى سعَثز ػؼل هـبّذُ هیـَد.  3دس ؿىل

همبدیش  1دٌّذ. خذٍل  یبفشِ اسائِ هی ّبی سَػؼِ ایي هؼیبسّب دس وٌبس یىذیگش، سلَیشی خبهغ اص دلز ٍ لبثلیز اعویٌبى هذل

RMSEP ۱ ٍREP دّذ. سا ثشای ّش هذل ًـبى هی 

 
 .ثیٌی چْبس ٍیظگی فیضیىَؿیویبیی ػؼل ثشای دیؾ ٌی ثش سگشػیَى حذالل هشثؼبر خضئیّبی ووَهششیه هجش دبساهششّب ٍ ًشبیح هذل‌(2)‌جدٍل

Table 2. Parameters and results of chemometrics models based on Partial Least Squares (PLS) regression for predicting four physicochemical 
properties of honey. 

Physicochemical Property Number of Latent Variables RMSEP %REP 

Sugar before hydrolysis 5 10.18 1.64 

Sucrose 7 0.46 11.95 

Moisture 6 2.4 25.8 

HMF 4 0.84 5.30 

 

ثیٌی لٌذّبی احیبوٌٌذُ دیؾ اص ّیذسٍلیض ٍ سعَثز سَػؼِ  سشسیت ثشای دیؾ ّبی اٍل ٍ چْبسم، وِ ثِ هذلًشبیح ًـبى داد وِ ایي 

دٌّذُ  ( ػولىشد ثؼیبس هغلَثی داؿشٌذ. ایي اهش ًـبى30/5ٍ  64/1سشسیت  ثِ REPیبفشِ ثَدًذ، ثب خغبّبی ًؼجی ثؼیبس دبییي )۱

ّب اػز.  ّبی ًشهبل آى ثیٌی دلیك ایي دٍ ٍیظگی دس هحذٍدُ ثشای دیؾ PLSی ّب ػٌدی ساهبى دس سشویت ثب هذل سَاًبیی ثبلای عیف

لجَلی داؿز، دس حبلی وِ هذل  ۱ ػولىشد لبثل95/11ثیٌی ػبوبسٍص سَػؼِ یبفز، ثب خغبی ًؼجی حذٍد  هذل دٍم، وِ ثشای دیؾ

سَاًذ  بى داد. ایي سفبٍر دس دلز هی۱ دلز ووششی ًـ25.8عشاحی ؿذُ ثَد، ثب خغبی ًؼجی حذٍد  HMFثیٌی  ػَم، وِ ثشای دیؾ

وٌٌذ وِ  عَس ولی، ایي ًشبیح سأییذ هی ّبی هشسجظ ثب سـخیق آى ثبؿذ. ثِ ّبی ػؼل ٍ چبلؾ دس ًوًَِ HMFثِ دلیل غلظز دبییي 

ٌذ سَاً ّبی فیضیىَؿیویبیی ػؼل ّؼشٌذ ٍ هی ثیٌی ٍیظگی ػٌدی ساهبى اثضاس لذسسوٌذی ثشای دیؾ هجشٌی ثش عیف PLSّبی  هذل

 ػٌَاى سٍؿی ػشیغ ٍ غیشهخشة دس وٌششل ویفیز ػؼل هَسد اػشفبدُ لشاس گیشًذ. ثِ

 اػشفبدُ وشدُ ٍ همبدیش هدضاّبی  ثشای سؼییي هیضاى سملت دس ػؼل ثب ؿشثز PLS ( اص سگشػیَى2022دس همبیؼِ، ٍٍ ٍ ّوىبساى )

R²p  0.98ثبلاسش اص ٍ RMSEP  ؿشثز رسر ثب فشٍوشَص  ثشای 3.50ووشش اص( ثبلاHFCS)  اًذ. ثب ایي حبل،  ثشًح گضاسؽ وشدٍُ ؿشثز

ّبی  ی چبلؾ دٌّذُ ، وِ ًـبى(R²p = 0.9068 ،RMSEP = 10.54) سشی داؿز هذل ولی آًبى ثشای چٌذ ًَع ؿشثز ػولىشد ضؼیف

ًِ ثش ؿٌبػبیی ػبصی خبهغ سملت اػز. دس همبثل، دظٍّؾ حبضش وِ ثش دبساهششّبی ویفی راسی ػؼل سوشوض داسد  هَخَد دس ووی

 ی احشوبلی وٌٌذُ ّبی ولیذی ػؼل اسائِ دّذ ثذٍى ًیبص ثِ داًؼشي ًَع سملت ّبی دلیمی ثشای هؤلفِ ثیٌی سملت، سَاًؼشِ اػز دیؾ

(27). 

ػٌدی  ّبی عیف ٍ سعَثز دس ایي دظٍّؾ ثب ًشبیح ػبیش هغبلؼبسی وِ اص سٍؽ احیبء وٌٌذُثیٌی ثشای لٌذّبی  دلز ثبلای دیؾ

ػٌدی  دّذ وِ عیف ًـبى هی El Haji & Estephan, 2025 ساػشب اػز. ثشای ًوًَِ، هشٍس خبهؼی اص  اًذ، ّن اسسؼبؿی اػشفبدُ وشدُ

 ػؼل دس سعَثز ٍ لٌذ ثیٌی دیؾ ثشای ثبلا یزهَفم ثب، ػٌدی اسسؼبؿی ّبی هىول دس عیف ٍؽیىی اص س، (MIR) هبدٍى لشهض هیبًی

 ّبی هَفك خَاًی ًشبیح هب ثب یبفشِ ؿَد. ّن اػشفبدُ هی (PLS) خضئی هشثؼبر حذالل سگشػیَى سٍؽ ثب ّوشاُ هؼوَلاً ٍ سفشِ وبس ثِ

MIR سحلیل سشویجبر ػٌدی هٌبػت، ثشای  ػٌدی اسسؼبؿی، دس كَسر اػشفبدُ اص اثضاسّبی ؿیوی ّبی عیف دّذ وِ سٍؽ ًـبى هی

ّبی  ػٌدی ساهبى ّوشاُ ثب الگَسیشن ًیض اص عیف Hu et al., 2022 عَس هـبثِ، . ثِ(28) اكلی ػؼل ثؼیبس وبسآهذ ٍ لبثل اػشوبد ّؼشٌذ

ّب دس  اػشفبدُ وشدًذ ٍ ثِ دلشی ًضدیه ثِ كذ دسكذ دػز یبفشٌذ. هَفمیز آىیبدگیشی هبؿیي ثشای ؿٌبػبیی ػؼل سملجی 
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ساػشب اػز ٍ  گیشی دلیك لٌذّبی اكلی ّن سـخیق ػؼل خبلق اص سملجی ثش اػبع سشویت وشثَّیذساسی، ثب ًشبیح هب دس اًذاصُ

 .(29) دّذ بًٌذ ػؼل ًـبى هیای ه حؼبػیز ثبلای سٍؽ ساهبى ًؼجز ثِ اسسؼبؿبر هَلىَلی لٌذّب سا دس سشویت دیچیذُ

سشی داؿز. ایي ًشیدِ ثب ثشخی هغبلؼبر دیگش سفبٍر داسد؛ ثشای هثبل،  دلز دبییي HMF ثیٌی دس همبثل، هذل هب ثشای دیؾ

Stöbener et al., 2019 ػٌدی ثب اػشفبدُ اص عیف ATR-FTIR ُگیشی همبدیش ون هذلی ثب ػولىشد هٌبػت ثشای اًذاص HMF  ِاسائ

اسسؼبؿبر ثٌیبدی  (MIR) ػٌدی هبدٍى لشهض هیبًی ّبػز. عیف . سفبٍر ػولىشد احشوبلاً ًبؿی اص سفبٍر دس سٍؽ(30) وشدًذ

داسای  HMF ّبی ػبهلی خبف ایدبد وٌذ. اص آًدب وِ گشٍُسَاًذ ثبًذّبی خزثی هـخلی ثشای  وٌذ ٍ هی ّب سا ثشسػی هی هَلىَل

سش اص عیف ساهبى اػز؛ دس  گیشی اًذاصُ سش ٍ لبثل ٍاضح MIR ی ی فَساًی اػز، ػیگٌبل آى دس ًبحیِ ٍ حلمِ (C=O) ّبی وشثًَیل گشٍُ

سش لٌذّب دٌْبى ؿَد.  ّبی لَی سش ثَدُ یب دس هیبى ًَیض فلَسػبًغ یب للِ وِ دس عیف ساهبى، ػیگٌبل آى هوىي اػز ضؼیف حبلی

ًیض چبلـی خذی ثشای ّش سٍؽ  (mg/kg 7.99هیبًگیي ) ی هب ّبی ػؼل سبصُ دس ًوًَِ HMF ػلاٍُ ثش ایي، غلظز دبییي عجیؼی

ّوچٌیي ًـبى دادُ اػز وِ هغبلؼبر  .ی حذ سـخیق دػشگبُ لشاس داسد وٌذ، صیشا همذاس آى دس هحذٍدُ ػٌدی ایدبد هی عیف

دَؿبى، سحلیل سشویجبر  ثِ دلیل داؿشي ثبًذّبی ّن NIR ّبی وبس سفشِ، اهب عیف ثِ HMF گیشی ًیض ثشای اًذاصُ NIR ػٌدی عیف

 ّبی ضؼیف سٍ اػز؛ چشا وِ ػیگٌبل هـبثْی سٍثِػٌدی ساهبى ًیض ثب چبلؾ  سػذ عیف . ثِ ًظش هی(28) ػبصًذ خضئی سا دؿَاس هی

HMF ِّبی هب ثشای لٌذّب ٍ سعَثز ًیض هؤیذ ّویي  گیشًذ. ػولىشد ثْشش هذل ّبی لَی فشٍوشَص، گلَوض ٍ آة لشاس هی دس هیبى لل

 وٌٌذ وِ هذل هیسشی دس عیف ایدبد  ّبی ٍاضح دٌّذ ٍ ػیگٌبل ًىشِ اػز، صیشا ایي سشویجبر دسكذ ثبلایی اص ػؼل سا سـىیل هی

PLS ّبی هشخغ هشسجظ وٌذ ّب سا ثب دادُ خَثی آى سَاًذ ثِ هی. 

( اص 2012لی ٍ ّوىبساى )، HMF ثیٌی ٍیظُ دس صهیٌِ دیؾ اًذ، ثِ ثشخی هغبلؼبر ًشبیدی هشفبٍر ثب دظٍّؾ حبضش گضاسؽ وشدُ

ّب ثش  ؿشثز هبلشَص اػشفبدُ وشدًذ. ّشچٌذ سوشوض آىػٌدی ساهبى ثشای ؿٌبػبیی سملت دس ػؼل ثب ؿشثز رسر ثب فشٍوشَص ثبلا ٍ  عیف

ثیٌی ووی سشویجبر خبف، اهب وبسثشد ولی سٍؽ هـبثِ اػز. یىی اص دلایل احشوبلی سفبٍر دس دلز  ؿٌبػبیی سملت ثَد ٍ ًِ دیؾ

ّبی ػؼل  وًَِّبی دبییي )ّوبًٌذ ً دس غلظز HMF ّبی عیفی ؿٌبخشی ثبؿذ؛ صیشا ٍیظگی سَاًذ هبّیز سٍؽ هی HMF ثیٌی دیؾ

ّبی غبلت لٌذّب لشاس گیشًذ، دس ًشیدِ هذل لبدس ثِ  سأثیش ػیگٌبل سبصُ دس ایي دظٍّؾ( هوىي اػز ثؼیبس ضؼیف ثَدُ ٍ سحز

ٍ ساهبى ٍ  (IR) ػٌدی فشٍػشخ ّبی حبكل اص عیف ( ثب سشویت داد2025ُدیَیذ ٍ ّوىبساى ). (23)ذ جبؿّب ً سـخیق دلیك آى

 دػز ثِ ػؼل ّبی ًوًَِ بییخغشافی سفىیه دس( آصهَى هشحلِ دس 93.8۱لایِ، سَاًؼشٌذ دلز ثبلایی ) وبسگیشی ؿجىِ ػلجی ػِ ثِ

ثیٌی ووی  سىیِ داسد؛ سٍؿی وِ اگشچِ ثشای دیؾ PLS سگشػیَى ٍ ساهبى ّبی دادُ ثش سٌْب حبضش هغبلؼِ وِ حبلی دس. آٍسًذ

سش هبًٌذ سـخیق  ّبی دیچیذُ ثٌذی دبساهششّبی فیضیىَؿیویبیی خبف هؤثش اػز، اهب هوىي اػز سٌَع سشویجی هَسدًیبص ثشای عجمِ

 دس دیـشفشِ غیشخغی ّبی هذل اص اػشفبدُ ٍ ّب دادُ ادغبم یؼٌی ،ؿٌبخشی هٌـبء خغشافیبیی سا دس ثش ًگیشد. ایي سفبٍر سٍؽدلیك 

 .(31) لىشد اػزػو ٍ وبسثشد دس سفبٍر ػلز احشوبلاً، خغی هذل ٍ ػٌدی عیف سىٌیه یه ثش سىیِ همبثل

1 ػٌدی ( اص عیف2019ًگ ٍ ّوىبساى )ػَ
H NMR هبًٌذ غّبی ووَهششیى ثِ ّوشاُ سٍؽ PLS ٍ OPLS-DA  ٍ ثشای ؿٌبػبیی

 = R²) جؼشگی ثؼیبس ثبلاییّب ضشیت ّو آى PLS سش ولضا اػشفبدُ وشدًذ. هذل سؼییي وویّ سملت دس ػؼل البلیب ثب ػؼل اسصاى

ّبی عیفی ّوشاُ ثب وبلیجشاػیَى چٌذهشغیشُ سا دس احشاص اكبلز  ثیٌی ػغَح سملت ًـبى داد وِ لذسر دادُ سا دس دیؾ (0.9996

. (32) خَاًی داسد ّبی هب دس سؼییي هحشَای لٌذ ٍ سعَثز ّن ثیٌی لَی هذل ای وِ ثب ػولىشد دیؾ وٌذ؛ ًشیدِ ػؼل ًوبیبى هی

سا دس سحلیل ػشیغ فشٍوشَص ٍ  PLS ػٌدی ساهبى ٍ سگشػیَى ( ًیض وبسثشد هَفك عیف2013عَس هـبثِ، اٍصثبلچی ٍ ّوىبساى ) ثِ

ّبی هب سا  ثیٌی اخضای لٌذی، یبفشِ ّب دس دیؾ گلَوض دس ػؼل گضاسؽ وشدًذ ٍ ثِ ضشایت سؼییي ثبلا دػز یبفشٌذ. هَفمیز هغبلؼِ آى

سا دس سؼییي ووی سشویجبر   PLSثیٌی لٌذّبی احیبوٌٌذُ سأییذ ٍ اػشحىبم چبسچَة ساهبى ثبلای دیؾدس خلَف دلز 

ساهبى  یػٌد فیع ییوبسا ضی( 2023ًگشٍػبى )-بىیعَس هـبثِ، هگذاع ٍ ثشگ ثِ .(15) وٌذ یوشثَّیذساسی اكلی ػؼل سمَیز ه

ؿَاّذ، لذسر  يیآى ثِ اثجبر سػبًذًذ. ا یوو لیػؼل ٍ سحل یبّیهٌـبء گ قیسـخ یسا ثشا يیهبؿ یشیبدگی یّب شنیّوشاُ ثب الگَس
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 يیا حیًشب ییػَ . ّنوٌذ یه زیػؼل سمَ یّب یظگیٍ یٌیث ؾیاكبلز ٍ د ییوبسآهذ دس ؿٌبػب یػٌَاى اثضاس ساهبى سا ثِ یػٌد فیع

 .(33) ػؼل اػز یاكل جبریسشو یبثیثش ساهبى دس اسص یهجشٌ یىشدّبیسٍ یشیدز نیسؼو زیدٌّذُ لبثل هغبلؼبر ثب دظٍّؾ حبضش ًـبى

ثیٌی دس سشویجبر اكلی عجیؼی اػز،  ػٌدی، ایي ًشبیح لبثل اًشظبس ّؼشٌذ. دلز ثبلای دیؾ اص دیذگبُ اكَل ؿیوی سدضیِ ٍ ؿیوی

گیشد. دس همبثل،  ّب سا یبد هی ساحشی آى َد وِ هذل ثِؿ ّب دس ػؼل هَخت ایدبد الگَّبی عیفی لَی ٍ دبیذاس هی صیشا حضَس صیبد آى

سش ساهبى ًؼجز ثِ خزة هبدٍى لشهض اػز.  ثِ دلیل غلظز دبییي آى ٍ ػغح همغغ دشاوٌذگی ضؼیف HMF ثیٌی دلز ووشش دس دیؾ

خذاػبصی وبهل ػبصی هذل ٍ وبّؾ ًَیض ووه وشدُ، اهب ثشای  ثِ ػبدُ (mean-centering) هشوضػبصی اگشچِ اػشفبدُ اص هیبى

ٍ هؼشؼذ  فیضؼ HMFساهبى  گٌبلیػ ي،ییدب یّب دس غلظز. ی لَی لٌذّب وبفی ًجَدُ اػز اص صهیٌِ HMF ّبی ضؼیف ػیگٌبل

حذ  شایاػز، ص حیسا یاهش غىیهؼئلِ دس ووَهشش يی. اوٌذ یهذل سا هحذٍد ه یٌیث ؾیاػز، وِ سَاى د ضیٍ ًَ ٌِیسذاخل ثب صه

ّبیی  ثب ایي حبل، ایي هغبلؼِ هحذٍدیز .گزاسد یاثش ه یخضئ جبریسشو لیسحل یسٍؽ ثش ػولىشد آى ثشا یووّ يییٍ حذ سؼ قیسـخ

سَاًذ ثِ ثْجَد دلز ٍ لبثلیز سؼوین هذل ثشای  ی هذل وبفی ثَد، اهب افضایؾ آى هی ی اٍلیِ ّب ثشای سَػؼِ ی ًوًَِ ًیض داسد. اًذاصُ

دّذ وِ سٌظیوبر ٍ دبساهششّبی دػشگبُ  ًـبى هی HMF ّوچٌیي، ػولىشد هذل اًَاع هخشلف ػؼل اص هٌبعك گًَبگَى ووه وٌذ.

ساهبى هَسد اػشفبدُ هوىي اػز داسای حذ سـخیق ثبلاسشی ثشای ایي سشویت خبف ثبؿٌذ. اص ػَی دیگش، دلز ًْبیی هذل ثِ دلز 

ّبی آیٌذُ،  دس دظٍّؾ .ؿَد هذل هٌشمل هی ّب هؼشمیوبً ثِ ّبی آصهبیـگبّی هشخغ ًیض ٍاثؼشِ اػز ٍ ّشگًَِ خغب دس آى دادُ دادُ

ّبی  سش ٍ الگَسیشن دشداصؽ دیـشفشِ ّبی دیؾ سش ػؼل ضشٍسی اػز. اػشفبدُ اص سٍؽ ّبی هشٌَع ی عیفی ثب ًوًَِ گؼششؽ دبیگبُ دادُ

 ثْشش جاػشخشا ثِ سَاًذ هی– (CNN) ّبی ػلجی دیچـی یب ؿجىِ (SVM) یبدگیشی هبؿیي خذیذ هبًٌذ هبؿیي ثشداس دـشیجبى

ّبی ػشیغ  ّبی حبكل اص سٍؽ ساهبى ثب ػبیش سٍؽ . ّوچٌیي، سشویت دادُ(29) ووه وٌذ HMF ثب هشسجظ عیفی ضؼیف ّبی ٍیظگی

سَاًذ ًمبط لَر ّش سٍؽ سا ثب یىذیگش سشویت وشدُ ٍ  هی (Data Fusion) ّب خَؿی دادُ دس لبلت سٍیىشد ّن MIR یب NIR هبًٌذ

ؿذُ  ّبی اػشجبسػٌدی حول ساهبى ثب هذل ّبی لبثل ی دػشگبُ ا فشاّن وٌذ. دس ًْبیز، سَػؼِسش سشویجبر ػؼل س اهىبى ؿٌبػبیی خبهغ

 .ی سأهیي ٍ ؿٌبػبیی سملت دس ػؼل ایدبد وٌذ ّبی هیذاًی ؿَد ٍ سحَل ثضسگی دس دبیؾ صًدیشُ ػبص اًدبم آصهبیؾ سَاًذ صهیٌِ هی

 

 ًتیجِ‌گیری‌-4

ّبی ووَهششیىغ هجشٌی ثش سگشػیَى حذالل هشثؼبر  ػٌدی ساهبى دس سشویت ثب هذل عیفػٌدی اػشفبدُ اص  دس ایي دظٍّؾ، اهىبى

ػٌَاى  ّبی فیضیىَؿیویبیی ػؼل ثشسػی ؿذ. ًشبیح ًـبى داد وِ ایي سٍیىشد، ثِ ثیٌی ػشیغ ٍ دلیك ٍیظگی ( ثشای دیؾPLSخضئی )

ثش، دشّضیٌِ ٍ  هبیـگبّی ثبؿذ وِ اغلت صهبىّبی ػٌشی آص سَاًذ خبیگضیي هٌبػجی ثشای سٍؽ یه سٍؽ غیشهخشة ٍ ػشیغ، هی

ثیٌی لٌذّبی احیبوٌٌذُ دیؾ اص ّیذسٍلیض ٍ سعَثز ثب خغبّبی  یبفشِ ثشای دیؾ ّبی سَػؼِ ًیبصهٌذ هَاد ؿیویبیی ّؼشٌذ. هذل

ّبی ساهبى ثِ  ( ػولىشد هغلَثی اص خَد ًـبى دادًذ، وِ ایي اهش ثِ دلیل حؼبػیز ثبلای عیف5/30۱ٍ  64/1۱ًؼجی ثؼیبس دبییي )

لبثل لجَل ثَد ۱ 95/11ثیٌی ػبوبسٍص ًیض ثب خغبی ًؼجی حذٍد  اسسؼبؿبر هَلىَلی هشسجظ ثب لٌذّب ٍ آة دس ػؼل اػز. هذل دیؾ

ّبی سملجی هفیذ ثبؿذ. ثب ایي حبل، هذل  سَاًذ دس ؿٌبػبیی ػؼل ٍ سَاًبیی هٌبػجی دس سـخیق ػغَح ػبوبسٍص سا اسائِ وشد، وِ هی

HMF ً ّبی ػؼل عجیؼی  دلز ووششی داؿز، وِ احشوبلاً ثِ دلیل غلظز دبییي ایي سشویت دس ًوًَِ ۱(8/25)ؼجی ثبلاسش ثب خغبی

ّب، هبًٌذ  ػبصی ثیـشش هذل دٌّذُ ًیبص ثِ ثْیٌِ ّبی عیفی ًبؿی اص ػبیش اخضای دیچیذُ ػؼل اػز. ایي هحذٍدیز ًـبى ٍ سذاخل

ثیٌی سشویجبر ثب غلظز  ػٌدی دیگش، ثشای ثْجَد دلز دس دیؾ ّبی عیف یت ثب سىٌیهسش یب سشو ّبی دیـشفشِ دشداصؽ اػشفبدُ اص دیؾ

 ون اػز.

ػبصی ًوًَِ، ػشػز ثبلا ٍ ػبصگبسی ثب  وٌٌذ وِ فٌبٍسی ساهبى، ثب هضایبیی ّوچَى ػذم ًیبص ثِ آهبدُ ّب سأییذ هی عَس ولی، یبفشِ ثِ

ّبی عیفی  گیشی اص دادُ یبفشِ، ثب ثْشُ سَػؼِ PLSّبی  هذلصیؼز، اثضاسی لذسسوٌذ ثشای وٌششل ویفیز ػؼل اػز.  هحیظ

ػبصی هشغیشّبی دٌْبى ٍ اسصیبثی خبسخی ثب هدوَػِ سؼز  ثشای ثْیٌِ RMSECVؿذُ ٍ اػشجبسػٌدی دلیك )اص خولِ  دشداصؽ دیؾ

ّبی سَلیذؿذُ دس  ز ػؼلسَاًٌذ دس همیبع وبسثشدی ثشای دبیؾ ػشیغ ویفی دّی هٌبػجی ًـبى دادًذ ٍ هی هؼشمل(، لبثلیز سؼوین
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دّذ، ثلىِ ثِ اسسمبی فشآیٌذّبی  ّبی آصهبیـگبّی سا وبّؾ هی سٌْب ّضیٌِ هٌبعك هخشلف ایشاى هَسد اػشفبدُ لشاس گیشًذ. ایي سٍؽ ًِ

 ّبی ثیـشش، سشویت ثب ؿَد سحمیمبر آیٌذُ ثش سٍی گؼششؽ دبیگبُ دادُ ثب ًوًَِ وٌذ. دیـٌْبد هی سَصیغ ٍ كبدسار ػؼل ووه هی

حول هجشٌی ثش ساهبى سوشوض وٌٌذ سب ایي فٌبٍسی  ّبی لبثل ّبی ػلجی، ٍ سَػؼِ دػشگبُ ّبی یبدگیشی ػویك هبًٌذ ؿجىِ سىٌیه

ػٌدی ٍ  دٌّذُ دشبًؼیل ثبلای ادغبم عیف سشی دس صًدیشُ سأهیي ػؼل اػوبل ؿَد. دس ًْبیز، ایي هغبلؼِ ًـبى عَس گؼششدُ ثِ

 سَاًذ الگَیی ثشای ثشسػی ػبیش هحلَلار وـبٍسصی ثبؿذ. دیچیذُ اػز ٍ هی ووَهششیىغ دس اسصیبثی هَاد غزایی

 

‌تعارض‌هٌافع

 ًـذُ اػز. بىیث ؼٌذگبىیگًَِ سؼبسم هٌبفغ سَػظ ًَ چیّ

 

 تطکر‌ٍ‌قدرداًی

دسهبى ٍ آهَصؽ  ،ػبصهبى غزا ٍ داسٍ، ٍصاسر ثْذاؿز ،شاىیا یاػلاه یحلال خوَْس مبریسحم یهشوض هل زیهغبلؼِ ثب حوب يیا

هشاست  لِیٍػ يیاًدبم ؿذُ اػز. ثذ IR.ZUMS.BLC.1404.060اخلاق  ؿٌبػٍِ  171ؿوبسُ گشًز ثِ  شاىیاسْشاى،  ،یدضؿى

 .نیداس یّب اػلام ه آى یخَد سا اص ّوىبس یلذسداً
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Introduction: 

According to the Codex Alimentarius, honey is a natural sweet substance produced by honey bees from plant nectar 

or secretions, containing at least 60% reducing sugars (65% per Iranian national standard) and not more than 21% 

moisture (20% per Iranian standard). Its composition varies based on botanical and geographical origins. Honey 

consists mainly of sugars (glucose, fructose, sucrose, maltose), along with antioxidants, acids, proteins, minerals, 

and enzymes. Traditional methods for quality assessment, such as melissopalynology and chromatographic 

techniques, are time-consuming, costly, and destructive. This has led to the adoption of spectroscopic techniques 

combined with chemometrics for rapid, non-destructive, and environmentally friendly honey authentication. Raman 

spectroscopy, in particular, is advantageous due to its minimal interference from water and fluorescence. Recent 

studies demonstrate the effectiveness of Raman spectroscopy with multivariate analysis (e.g., PCA, PLS, LDA) in 

determining botanical origin, detecting adulteration, and predicting physicochemical properties like sugar content, 

moisture, HMF, and antioxidant activity. For instance, research has achieved high accuracy (up to 99%) in botanical 

classification and excellent predictive performance (R² up to 0.99) for quantitative analysis. This study utilizes PLS 

regression to develop a chemometrics model linking Raman spectra to four key honey properties: reducing sugars, 

sucrose, moisture, and HMF. The aim is to provide a rapid, reliable tool for quality control of Iranian honey. 

 

Materials and methods: 

Approximately 51 honey samples from various regions of Iran were collected from the market following appropriate 

sampling guidelines and were coded accordingly. Physicochemical tests were conducted in accordance with Iranian 

National Standard No. 92, and Raman spectroscopy was performed for each sample. Machine learning (ML) 

methods were developed to model the relationship between the Raman spectra and the physicochemical properties 

of honey. 

 

Results and discussion: 

Following mean-centering preprocessing, the spectral data was correlated with laboratory-measured 

physicochemical values. Four independent Partial Least Squares (PLS) regression models were developed. The data 

was split into calibration and test sets using the Kennard-Stone algorithm, and the optimal number of latent variables 

was determined via Leave-One-Out cross-validation. Model performance was evaluated using RMSEP, %REP, and 

RMSECV. The results demonstrated excellent predictive accuracy for the models estimating reducing sugars (before 

hydrolysis) and moisture, which achieved low relative errors of 1.64% and 3.50%, respectively. The sucrose model 

performed acceptably with a relative error of 11.95%. In contrast, the HMF prediction model showed lower 

accuracy, with a higher relative error of 25.8%. 

 
Conclusions:  

This research demonstrated that Raman spectroscopy combined with PLS regression is an effective, non-destructive 

method for predicting key honey quality parameters. Models excelled at predicting reducing sugars (1.64% error) 

and moisture (3.50% error), performed acceptably for sucrose (11.95% error), but were less accurate for HMF 

(25.8% error) due to its low natural concentration. The technique offers a rapid, eco-friendly alternative to 
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traditional lab methods, requiring minimal sample preparation. The validated models show strong potential for 

large-scale quality control in Iran's honey industry, reducing costs and improving efficiency for distribution and 

export. Future work should expand the sample database, explore deep learning integration, and develop portable 

devices for broader supply chain application. This approach sets a valuable precedent for analyzing complex 

agricultural products. 

 
Keywords: Quality control, Physicochemical properties, Raman spectroscopy, Honey, Chemometrics model, PLS 

regression 


