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 چکیدُ

 ػٌدٖ ع٘ف اص اػشفبدُ ثب ػؼل دسّبٕ ف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ  ثٌٖ٘ ػشٗغ ٍٗظگٖ ػٌدٖ د٘ؾ ّذف اص اٗي دظٍّؾ، ثشسػٖ اهىبى

آٍسٕ ؿذ ٍ ّش ًوًَِ ثب  ًوًَِ ػؼل اص هٌبعك هخشلف اٗشاى خوغ 51 هغبلؼِ، اٗي دس. اػز ووَهششٗىغ ّبٕ هذل ٍ ساهبى

ّبٕ هَسد ثشسػٖ ؿبهل لٌذّبٕ اح٘بوٌٌذُ د٘ؾ اص  ل٘ض گشدٗذ. ٍٗظگٖ( آًبcm⁻¹ 3500سب  100ػٌدٖ ساهبى )دس هحذٍدُ  ع٘ف

گ٘شٕ  ّبٕ اػشبًذاسد آصهبٗـگبّٖ اًذاصُ ثَدًذ وِ ثب سٍؽ( HMF) ّ٘ذسٍوؼٖ هش٘ل فَسفَسال ّ٘ذسٍل٘ض، ػبوبسٍص، سعَثز ٍ

ػبصٕ  َؿ٘و٘بٖٗ ّوجؼشِثب همبدٗش آصهبٗـگبّٖ ٍٗظگْ٘بٕ ف٘ضٗى هشوضٕ-دشداصؽ ه٘بًگ٘ي ّبٕ ع٘فٖ دغ اص د٘ؾ ؿذًذ. دادُ

ّب ثب اػشفبدُ اص الگَسٗشن  ( سَػؼِ ٗبفز. هذلPLSؿذُ ٍ چْبس هذل هؼشمل هجشٌٖ ثش سگشػَ٘ى حذالل هشثؼبر خضئٖ )

Kennard-Stone ُّبٕ وبل٘جشاػَ٘ى ٍ سؼز، اػشجبسػٌدٖ هشمبعغ ثب سٍؽ  ّب ثِ هدوَػِ ثشإ سمؼ٘ن دادLeave-One-Out 

اسصٗبثٖ ؿذًذ. ًشبٗح ًـبى داد  RMSEP ،%REP ٍ ،RMSECVّبٖٗ هبًٌذ  شّبٕ دٌْبى، ٍ ؿبخقػبصٕ سؼذاد هشغ٘ ثشإ ثٌِْ٘

( 5/30۱ٍ  1.64۱سشس٘ت  ثٌٖ٘ لٌذّبٕ اح٘بوٌٌذُ د٘ؾ اص ّ٘ذسٍل٘ض ٍ سعَثز ثب خغبٕ ًؼجٖ دبٗ٘ي )ثِ ّبٕ د٘ؾ وِ هذل

ثب خغبٕ ًؼجٖ  HMF، دس حبلٖ وِ هذل لبثل لجَل ثَد 95/11۱ػولىشد ػبلٖ داؿشٌذ، هذل ػبوبسٍص ثب خغبٕ ًؼجٖ حذٍد 

ّضٌِٗ ٍ  سٍؿٖ ػشٗغ، غ٘شهخشة، ون PLSّبٕ  ػٌدٖ ساهبى ثب هذل عَس ولٖ، سشو٘ت ع٘ف دلز ووششٕ ًـبى داد. ث۱ِ 8/25

سَاًذ دس دبٗؾ اكبلز، سَصٗغ ٍ سَػؼِ الشلبدٕ اٗي  دّذ وِ هٖ صٗؼز ثشإ وٌششل و٘ف٘ز ػؼل اسائِ هٖ ػبصگبس ثب هح٘ظ

 هؤثشٕ اٗفب وٌذ.هحلَل ًمؾ 
 

 PLS ػٌدٖ ساهبى، ػؼل، هذل ووَهششٗىغ، سگشػَ٘ى ّبٕ ف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ، ع٘ف وٌششل و٘ف٘ز، ٍٗظگٖ کلوبت کلیدی:
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 هقدهِ .1

، ػؼل ٖعجك سؼشٗف ووؼَ٘ى وذوغ هَادغزاٗ

ؿذُ اص ؿْذ گلْب ٗب  غزاٖٗ ؿ٘شٗي عج٘ؼٖ ػبخشِ هبدُ

هىٌذُ ّبٕ صًذُ گ٘بّبى ٗب هَاددفؼٖ حـشار  سشؿحبر ثخؾ

ّبٕ صًذُ گ٘بُ اػز وِ سَػظ صًجَسػؼل  گ٘بُ ثش سٍٕ ثخؾ

آٍسٕ، سجذٗل ٍ ثب هَاد خبف صًجَسػؼل سشو٘ت ٍ دس  خوغ

ػؼل دٍسُ سػ٘ذى سا عٖ وٌذ.  ؿَد سب وٌذٍٕ ػؼل اًجبس هٖ

)اػشبًذاسد هلٖ  ثَدُلٌذّبٕ اح٘ب  60۱ثبٗذ حبٍٕ حذالل

 21۱اص  ٍ سعَثز آى ًجبٗذ ث٘ـشش۱( 65اٗشاى ووٌِ٘ 

ثبؿذ. سشو٘ت ػؼل ث٘ـشش ۱( 20)اػشبًذاسد هلٖ اٗشاى ث٘ـٌِ٘ 

اػز ٍ  ّبٖٗ وِ صًجَسػؼل اػشفبدُ وشدُ ث٘ش ًَع گلأس سحز

ػؼل . گ٘شد إ ٍ الل٘وٖ لشاس هٖ عَس ؿشاٗظ هٌغمِ ّو٘ي

 10۱ػبوبسٗذ، ػٌَاى هًََ ٍ فشٍوشَص ثِ گلَوض 80۱-60حبٍٕ 

ذّب، هبلضٗشَص ػبوبسٗ ػٌَاى هْوششٗي دٕ بلشَص ٍ ػبوبسص ثِه

ػبوبسٗذ اكلٖ ٍ ّوچٌ٘ي حبٍٕ ػبٗش اٍل٘گَ  سشٕ

، لٌذّب ثش ٍُ. ػلاثبؿذ ػبوبسٗذّبٖٗ ثب ٍصى هَلىَلٖ دبٗ٘ي هٖ

 ،(دٌَ٘ثبًىؼ٘ي، وشاٗؼ٘ش٘ي ٍگبلاخ٘ي) اوؼ٘ذاًْب آًشٖ

ّب،  ، دشٍسئ٘يذگلَوًَ٘ه اػ٘ اػ٘ذّب ػوذسبًّب،  ٍٗشبه٘ي

دس ػؼل  ً٘ضّب  ًضٗنّب ٍ آ هَادهؼذًٖ، فلاًٍَئ٘ذّب، ٍٗشبه٘ي

 .>1= ؿًَذ ٗبفز هٖ

ثٌذٕ ٍ سؼ٘٘ي و٘ف٘ز ػؼل، اػشبًذاسدّب ٍ  عجمِ ثشإ

الوللٖ  ، وو٘ؼَ٘ى ث٘ي>2=وذوغ آل٘وبًشبسٍع  ّبٖٗ دس سٍؽ

، اسائِ >3= (AOAC) ػؼل ٍ اًدوي سػوٖ ؿ٘و٘ذاًبى سدضِٗ

ف٘ضٗىٖ ٍ ؿ٘و٘بٖٗ ػؼل ؿذُ اػز. اٗي اػشبًذاسدّب خَاف 

 سا وِ ثبٗذ ثشإ سؼ٘٘ي و٘ف٘ز ػؼل اسصٗبثٖ ؿَد، هـخق

وٌٌذ. سٍؽ ػٌشٖ ثشإ اًدبم آصهبٗـبر و٘فٖ ػؼل  هٖ

هَخَد دس (Melissopalynology) گشدُ ّبٕ  ؿبهل آًبل٘ض داًِ

ّبٕ  . سٍؽ>4=سػَثبر آى سَػظ ه٘ىشٍػىَح ًَسٕ اػز 

ّبٕ  ؿذُ دس هشَى ػلوٖ ؿبهل سىٌ٘ه دٗگش گضاسؽ

وشٍهبسَگشافٖ، آًبل٘ض سادَٖٗٗ اٗضٍسَح وشثي دبٗذاس ٍ سصًٍبًغ 

 ٔ. اؿىبلار اكلٖ ّو>6, 5=ثبؿذ  هٖ إ هغٌبع٘ؼٖ ّؼشِ

صٗبد، ً٘بص ثِ سخلق بى ّضٌِٗ صٗبد، كشف صهّب  سٍؽ

ٗت ًوًَِ اػز. اٗي اهش هٌدش ثِ سَػؼِ ّوچٌ٘ي سخش

إ ثشإ سـخ٘ق اكبلز ػؼل ؿذُ اػز وِ  سدضِّٗبٕ  سٍؽ

ػٌدٖ دس سشو٘ت ثب  سَاى ثِ فٌبٍسٕ ع٘ف هٖ اصخولِ آى

ووَهششٗىغ اؿبسُ وشد وِ ٗه خبٗگضٗي خَة ّبٕ  سٍؽ

ثشإ وٌششل و٘ف٘ز ػشٗغ، لبثل اػشوبد ٍ ػبصگبس ثب 

ووَهششٕ ّبٕ  سٍؽسشٗي  ساٗح. >7=صٗؼز اػز  هح٘ظ

آًبل٘ض اخضإ اكلٖ  :هَسداػشفبدُ دس ٍاوبٍٕ ػؼل ػجبسسٌذ اص

(PCAِآًبل٘ض خَؿ ،) ِثٌذٕ ػلؼل ( ٖهشاسجHCA آًبل٘ض ،)

( ٍ PLS(، حذالل هشثغ خضئٖ )LDA)سفى٘ه خغٖ 

 .>8=  (PCR)سگشػَ٘ى هؤلفِ اكلٖ

ػٌدٖ ساهبى  ػٌدٖ هَخَد، ع٘ف ع٘فّبٕ  سىٌ٘هاص 

هٌبػجٖ داسد وِ ؿبهل ّبٕ  ظگٖخْز ٍاوبٍٕ هَادغزاٖٗ ٍٗ

گ٘شٕ ساهبى، ػَْلز  سذاخل آة هَخَد دس ًوًَِ ثب اًذاصُػذم 

گ٘شٕ ٍ حذالل سذاخل فلَسػبًغ سغ٘٘ش  ثشداسٕ ٍ اًذاصُ ًوًَِ

وبٍٕ ٍاّبٕ  اخ٘ش، سٍؽّبٕ  ثبؿذ. دس ػبل هٖ هبسشٗغ ًوًَِ

ػٌَاى ٗه سٍؽ الشلبدٕ ٍ  ػٌدٖ ساهبى ثِ ثش ع٘ف هجشٌٖ

ػؼل هَسداػشفبدُ لشاس گشفشِ اػز  ءػشٗغ ثشإ سؼ٘٘ي هٌـب

=9 ,10< . 

، سَاًبٖٗ سـخ٘ق هٌـبء گ٘بّٖ >9=ٍ ّوىبساى  وَسٍٍچٖ

ٍ ثب  melissopalynologyص سىٌ٘ه ػؼل سا ثب اػشفبدُ ا

( PCAػٌدٖ ساهبى دس سشو٘ت ثب آًبل٘ضّبٕ چٌذهشغ٘شُ ) ع٘ف

ػؼل اص اٗشبل٘ب، اسٍدبٕ ؿشلٖ ٍ اػذبً٘ب ّبٕ  همبٗؼِ وشد. ًوًَِ

ّبٕ  آٍسٕ ؿذ. ثب سَخِ ثِ ًشبٗح، سوبٗض هٌـبء ػؼل خوغ

۱ ثْجَد ٗبفشِ اػز. سٍؽ سحل٘لٖ ۱99 ثِ 85هَسدهغبلؼِ اص 

، خْز سؼ٘٘ي هٌـب گل ٍ >11=ٗغ ٍ ّوىبساى س-فشاػشَ

 Apisگ٘بُ، دس ػؼل سَل٘ذؿذُ سَػظ گًَِ خبكٖ اص صًجَس )

Melliferaػٌدٖ ساهبى ّوشاُ ثب  (، اص ع٘فPCA  ُاػشفبد

ًوًَِ ػؼل سه گل ٍ چٌذ گل  66وشدًذ. دس اٗي هغبلؼِ اص 

ؿذُ اص چٌذٗي هٌغمِ هىضٗه ثب اًَاع ؿشاٗظ آة ٍ  آٍسٕ خوغ

بوٖ اص آى ثَد وِ اػشفبدُ اص َّاٖٗ اػشفبدُ ؿذ. ًشبٗح ح

ثشاػبع هٌـبء ٍ ّب  ثٌذٕ ػؼل سٍؽ ووَهششٕ ثشإ عجمِ

 >12=۱ هٌبػت ثَد. طاًذسٗه ٍ ّوىبساى 90خلَف ثب كحز 

ػٌدٖ فشٍػشخ  ػٌدٖ ساهبى، ع٘ف ّبٕ ع٘ف اص سشو٘ت سٍؽ

خْز سـخ٘ق هٌـب  1ًضدٗه ٍ فشٍػشخ سجذٗل فَسِٗ

cmدػز آهذُ اص ًَ٘صلٌذ، دس ع٘ف ث٘ي  ػؼل ثِّبٕ  ًوًَِ
-1 

 PLSاػشفبدُ وشدًذ. اٗي سٍؽ ثب اػشفبدُ اص  12000سب  200

(، خغبٕ اػشبًذاسد R2سىو٘ل ؿذ. ًشبٗح ثشاصؽ هذل )

( سا SEPثٌٖ٘ ) ( ٍ خغبٕ اػشبًذاسد د٘ؾSECَ٘ى )وبل٘جشاػ

ًـبى داد. اسٍٗبى ٍ  315/0ٍ  219/0، 85/0سشس٘ت  ثِ
                                                                                                            
1. Fourier-transform infrared spectroscopy 
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Ropciuc =10<،  اص ٍاوبٍٕ ع٘ف ساهبى ثشإ سـخ٘ق هٌـب

اػشفبدُ وشدًذ. ًشبٗح حبوٖ اص  ًوًَِ ػؼل سٍهبًٖ 76گ٘بّٖ 

، ثب LDAوِ اػشفبدُ اص اٗي سٍؽ سدضِٗ ّوشاُ ثب  آى ثَد

كحز اػشجبسػٌدٖ، ثؼ٘بس ػبلٖ ػول  3/83۱دػش٘بثٖ ثِ 

 ًوَدُ اػز. 

ٍ ّب  ػٌدٖ ساهبى ّوشاُ ثب سٍؽ اص ع٘ف ّوچٌ٘ي

آهبسٕ چٌذهشغ٘شُ ثشإ سـخ٘ق ػَاهل خبسخٖ ّبٕ  هذل

. >14, 13=ُ ؿذُ اػز ثش ثش و٘ف٘ز ػؼل اػشفبدؤه

ثٌٖ٘  ّبٕ ووَهششٗىغ ثشإ د٘ؾ ػٌدٖ ساهبى ٍ هذل ع٘ف

ّبٕ  غلظز گلَوض، فشٍوشَص، ػبوبسص ٍ هبلشَص هَخَد دس ًوًَِ

. ّوجؼشگٖ ث٘ي >15=ػؼل سشوِ٘ ٍ ًَٗبى اػشفبدُ ؿذُ اػز 

ٍ ّن  PLSػغَح ووّٖ لٌذ ٍ ع٘ف ساهبى ّن ثب اػشفبدُ اص 

آهبسٕ ثشإ  R2دػز آهذ.  ػلجٖ هلٌَػٖ ثِّبٕ  ؿجىِ

، 930/0، 929/0سشس٘ت ثب  گلَوض، فشٍوشَص، ػبوبسص ٍ هبلشَص ثِ

ٍ  PLS  ٍ930/0 ،931/0 ،956/0ثشإ  893/0ٍ  937/0

دّذ ّش  هٖ ىدػز آهذ وِ ًـب ثشإ ؿجىِ ػلجٖ ثِ 913/0

دٍ سٍؽ ووَهششٗىغ ثشإ آًبل٘ض ػشٗغ همذاس لٌذ هٌبػت 

ػٌدٖ ساهبى ثشإ  ، اص ع٘ف>10=اػز. اسٍٗبى ٍ ّوىبساى

سـخ٘ق ػؼل سملجٖ ثب لٌذ )گلَوض، فشٍوشَص، لٌذ اٌَٗسسش، 

ؿشثز اٌَٗل٘ي ّ٘ذسٍل٘ضؿذُ، ٍ هبلز( اػشفبدُ وشدًذ. دس اٗي 

ٍ  40، 30، 20، 10، 5ًوًَِ ثب ػغَح سملت  900هغبلؼِ اص 

 PLSاػشفبدُ ؿذ. سـخ٘ق خلَف ػؼل ثب اػشفبدُ اص  50۱

 ٍPCR ٗبفشِ ووَهششٗىغ سٌبػت  ّبٕ سَػؼِ اًدبم ؿذ. هذل

( ٍ اػشجبسػٌدٖ R2cal; 983/0خَثٖ ثشإ وبل٘جشاػَ٘ى )

(981/0 ;R2val( ثب خغبّبٕ آهبسٕ ون ،)009/0;SEC  ٍ

103/0;SEP 16=( ًـبى دادًذ. آًدَع ٍ ّوىبساى< ،

ثٌٖ٘ سشو٘ت  ػٌدٖ ساهبى سا دس د٘ؾ دشبًؼ٘ل ع٘ف

اسصٗبثٖ  sppف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ ػؼل سه گل اػغَخَدٍع 

ٖ اػشفبدُ ؿذ ٍ ًشبٗح ثشإ سخو٘ي ووّ PLSّبٕ  وشد. هذل

همبٗؼِ ؿذ.  هشخغّبٕ  آهذُ اص سٍؽ دػز حبكلِ ثب همبدٗش ثِ

، لٌذّبٕ اح٘ب، pHّبٕ ووَهششٗىغ ثشإ  ّوچٌ٘ي اص هذل

ّذاٗز الىششٗىٖ ػبوبسص، هحشَإ فٌل ول، هحشَإ 

 R2 فلاًٍَئ٘ذ ول،دشٍل٘ي ٍ ول اػ٘ذّب، اػشفبدُ ؿذ.

 R2ٍ  973/0-99/0آهذُ، دس هحذٍدُ  دػز وبل٘جشاػَ٘ى ثِ

دس هحذٍدُ  SEC، 833/0-99/0اػشجبسػٌدٖ دس هحذٍدُ 

01/0-03/2  ٍSEP  ُدػز آهذ. دس  ثِ 71/1-01/0دس هحذٍد

ػٌدٖ ساهبى ّوشاُ ثب  ، ع٘ف>17=هغبلؼِ عبّش ٍ ّوىبساى 

PLS اوؼ٘ذاًٖ  ثٌٖ٘ سشو٘جبر فٌلٖ ٍ فؼبل٘ز آًشٖ ثشإ د٘ؾ

ٗبفشِ  ّبٕ سَػؼِ ػؼل اػشفبدُ ؿذ. هـخق ؿذ وِ هذل

ّبٕ هَخَد ثشسشٕ داسًذ.  ساهبى ًؼجز ثِ هذل ثش هجشٌٖ

ثشإ  PLS-LDAػبصٕ  ػٌدٖ ساهبى ٍ ّوچٌ٘ي هذل ع٘ف

سؼ٘٘ي سملت ػؼل چٌٖ٘ ثب ؿشثز رسر اػشفبدُ ؿذُ اػز 

 20، 10سا دس هحذٍدُ ّب  . ٍاوبٍٕ اخشلاط ٍ سملت ًوًَِ>18=

دػز آهذ  ثِ 4/84۱ثٌٖ٘  دس ًظش گشفز. كحز د٘ؾ 40۱ٍ 

اهبى ٗه ثب ع٘ف س PLS-LDAدّذ سشو٘ت  وِ ًـبى هٖ

 للٖ دس ػؼل اػز.سٍؽ ثبلمَُ دس سـخ٘ق ًبخب

ٍ  شهخشة٘غ غ،ٗػش ٖػٌَاى سٍؿ ساهبى ثِ ٖػٌد ف٘ع

 ٖٗهَادغزا ٖٗب٘و٘ىَؿٗض٘ف ّٕبٖ ظگٍٗ ٌٖ٘ث ؾ٘د ٕثشا ك٘دل

اػز.  بفشِٗ ش٘اخ ّٕب دس دظٍّؾ ٕا ظٍُٗ گبُٗهـبثِ ػؼل، خب

اص  ٍٖ غٌ ؼىَصٍٗ ٖش٘هبّ ًَٕع هحلَلار وِ داسا يٗدس ا

)گلَوض،  ٕلٌذ ت٘هبًٌذ سشو ّٖٗبٖ ظگٗلٌذ ّؼشٌذ، ٍ

(، Brix°ػبوبسص ٍ هبلشَص(، هَاد خبهذ هحلَل ول ) شَص،فشٍو

 ،ٖآل ٕذّب٘، اػpH شِ،ٗذ٘ػا ،ٖآث ز٘سعَثز، فؼبل

 فَسفَسال ل٘هشٖ ذسٍوؼّ٘-5 شً٘ظ ٖذگٗد حشاسر ّٕب ؿبخق

(HMFسشو ،)ٖ٘ىٗض٘ف زٍ٘ضؼ ،ٖىٗالىشش زّٗذا ،ٖفٌَل جبر 

 ،ٖٗبٍ٘ خغشاف ٖبّ٘هٌـبء گ ي٘٘سؼ بٗسملت  ق٘)سجلَس( ٍ سـخ

 ٖػٌدٖ و٘ؿ ّٕب ساهبى ٍ سٍؽ ٖػٌد ف٘اص ع اػشفبدُثب 

ثجز  ِٕ ٗسٍؽ ثش دب يٗ. ا>19= اًذ ؿذُ ٖبثٗاسص ٕعَس هؤثش ثِ

وِ  ٕا گًَِ ّب اػشَاس اػز، ثِ هَلىَل ٖاثش اًگـز اسسؼبؿ

 ٖدس ًَاح C–O ،C–C  ٍC–H ًَٕذّب٘هشثَط ثِ د ٕثبًذّب

اعلاػبر  O–H ٖوــ ِٕ ٍ٘ ًبح cm⁻¹ 1200سب  700

. دغ اص >20= وٌٌذٖ آة فشاّن ه ضاى٘لٌذ ٍ ه َعاص ً ٖم٘دل

ٍ  ِّٗب ثب حزف خظ دب خبم، دادُ ّٕب ف٘ع ٕآٍس خوغ

ٍ  ؿًَذٖ دشداصؽ ه ٕػبص ٍ ًشهبل ٕفلَسػبًغ، ّوَاسػبص

 ّٕب هذل بٗ PLSR ،PCRهبًٌذ  ٕآهبس ّٕب ػذغ هذل

 ٕثشا ANN ،FFNN ،SVM  ٍCNN شً٘ظ ٖشخغ٘غ

 سًٍذٖ وبس ه ثِ ّبِ اكبلز ًوًَ ٕثٌذ عجمِ بٗ ٖووّ ٌٖ٘ث ؾ٘د

سٍؽ لبدس اػز  يٗاًذ وِ ا . هغبلؼبر هشؼذد ًـبى دادُ>19=

 ٍٖ دلش 9/0 ٕثبلا ي٘٘سؼ تٗگلَوض ٍ فشٍوشَص سا ثب ضش شٗهمبد

وٌذ، ٍ دس  ٌٖ٘ث ؾ٘د ٖهشخغ وشٍهبسَگشاف ّٕب سشاص ثب سٍؽ ّن

ؿىش  بٗثب ؿشثز رسر، هبلشَص  حٗسا ّٕب سملت ق٘سـخ

 خضئٖ شٗهمبد ٕ. ثشا>20= دداس 95۱ ٕثبلا ٕهؼىَع ػولىشد
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 ؿذُ زٗاص ساهبى سمَ ّب، ٌذُٗآلا بٗ HMFهبًٌذ  ٖجبس٘سشو

ثْشُ گشفشِ  ز٘حؼبػ ؾٗ( خْز افضاSERS) ٖػغح

 ٖٗخب هبًٌذ ساهبى ثب خبثِ ٕذٗخذ ّٕبٕ ٍ فٌبٍس ؿَدٖ ه

دس  شهخشة٘غ ٕاهىبى غشثبلگش ،ٖدػش ّٕب ٍ دػشگبُ ٖٗفضب

 ٕبٗهضا يٗسش . هْن>21= اًذ ثبصاس سا فشاّن وشدُ بٗ ذ٘هحل سَل

 زً٘وًَِ ٍ لبثل ٕػبص ثِ آهبدُ بص٘سٍؽ، ػشػز ثبلا، ػذم ً يٗا

هبًٌذ سذاخل  ّٖٗب وِ چبلؾٖ حول آى اػز، دسحبل

ّب ٍ ضشٍسر  ًوًَِ ت٘سشو ٕشٗشدز٘٘فلَسػبًغ، سغ

 ذٗثب ض٘هشخغ ً ّٕب ّب ًؼجز ثِ سٍؽ هذل ٖاػشجبسػٌد

اص  ٕؿَاّذ هؼشٌذ، هٌشـشؿذُ ّٕب ؿًَذ. دظٍّؾ زٗشٗهذ

ساهبى  ٖػٌد ف٘ع ٖكٌؼش لٍ٘ دشبًؼ ٌبى٘اعو ز٘دلز، لبثل

 ٖبثٍٗ اسص ٖٗب٘و٘ىَؿٗض٘ف ّٕبٖ ظگٍٗ غٗػش ٌٖ٘ث ؾ٘دس د

 .>20, 19= اًذ ػؼل اسائِ وشدُ ِهـبث ٖٗاكبلز هحلَلار غزا

ػبصٕ چٌذهشغ٘شُ حذالل هشثؼبر  دس اٗي هغبلؼِ، اص هذل

( ثشإ سَػؼِ ٗه ػ٘ؼشن ٗبدگ٘شٕ َّؿوٌذ PLSئٖ )خض

ّبٕ  اػشفبدُ ؿذُ اػز وِ لبدس ثِ ثشلشاسٕ اسسجبط ث٘ي ع٘ف

ساهبى ػؼل ٍ چْبس ٍٗظگٖ ف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ آى ثبؿذ. اٗي 

ّب ؿبهل غلظز لٌذّبٕ اح٘بوٌٌذُ د٘ؾ اص ّ٘ذسٍل٘ض،  ٍٗظگٖ

غلظز ػبوبسٍص، ه٘ضاى سعَثز ٍ همذاس 

ّبٕ ػؼل اػز.  ( دس ًوHMFًَِل )فَسفَسا هش٘ل ّ٘ذسٍوؼٖ

ثٌٖ٘ دل٘ك ٍ وبسآهذ اٗي  هٌظَس د٘ؾ ٗبفشِ ثِ ّبٕ سَػؼِ هذل

ّبٕ  ؿذُ اص ًوًَِ ّبٕ ساهبى ثجز ّب ثشاػبع ع٘ف ٍٗظگٖ

اًذ ٍ اثضاسٕ هؤثش ثشإ وٌششل و٘فٖ ػشٗغ  ػؼل عشاحٖ ؿذُ

ٍ الشلبدٕ ػؼل سَل٘ذؿذُ دس هٌبعك هخشلف اٗشاى فشاّن 

 وٌٌذ. هٖ

 

 د ٍ رٍشهَا .2

هَخَد دس ثبصاس هٌبعك هخشلف ّبٕ  ًوًَِ ػؼل 51حذٍد 

آٍسٕ ٍ وذگزاسٕ  خوغثشداسٕ  ثب سَخِ ثِ ًىبر ًوًَِاٗشاى 

ف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ هغبثك اػشبًذاسد هلٖ اٗشاى ّبٕ  آصهَىؿذ. 

ػٌدٖ ّش ًوًَِ ثب دػشگبُ  ٍ ّوچٌ٘ي ع٘ف >22= 92 ٓؿوبس

هٌظَس  ( ثMLِّبٕ ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي ) سٍؽ .ساهبى اًدبم ؿذ

ّبٕ  وشدى اسسجبط ث٘ي ع٘ف ساهبى ٍ ٍٗظگٖ هذل

سٍؽ خضئ٘بر  .ف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ ػؼل سَػؼِ دادُ ؿذ

ٍػىَدٖ گ٘شٕ ثب اػذىشش ف٘ضٗىَؿ٘وبٖٗ، ع٘فّبٕ  آصهَى

 :ثبؿذ هٖ ػبصٕ ثِ ؿشح صٗش ساهبى ٍ هذل

 فیشیکَضیویبییّبی  ٍیژگی .1.2

لٌذ ّبٕ  آصهَى ثشإ اًدبم هَادؿ٘و٘بٖٗ هَسداػشفبدُ

 ػبوبسص ٍسعَثز،  اص ّ٘ذسٍل٘ض، اح٘بوٌٌذُ لجل

ٍ  Aهحلَل فْلٌ٘گ ؿبهل هحلَل  فَسفَسال هش٘ل ّ٘ذسٍوؼٖ

B ،ٖشبًذاسد اػ٘ذ اػػَلف٘ز ػذٗن، هحلَل  الىل اس٘ل٘ه، ث

هحلَل اػشبًذاسد هؼشف فٌل فشبلئ٘ي، ، (HCl) ّ٘ذسٍولشٗه

ػَلف٘ز  ًَٗ٘ضُ، ثٖ ، آة دٕ (NaOH) ّ٘ذسٍوؼ٘ذ ػذٗن

ثَدًذ وِ ّوگٖ دس وبسٗض ٗه ٍ دٍ ّبٕ  هحلَلٍ   ػذٗن

سَك٘ف دل٘ك هشاحل ٍ  .سِْ٘ ؿذًذ آصهبٗـگبّٖگشٗذ 

ّبٕ  آٍسدى ّش ٗه اص ٍٗظگٖ دػز ّبٕ ثِ سٍؽ

 :و٘بٖٗ دس اداهِ اسائِ ؿذُ اػزف٘ضٗىَؿ٘
 

 آسهَى قٌد احیبکٌٌدُ قبل اس ّیدرٍلیش .2.1.1

 ٗه گشم اص ًوًَِ ػؼل دس آة همغش حل ٍ ثِ ثبلي طٍطُ

ml 250 ِْ٘ؿذُ خْز  ثِ حدن سػبًذُ ؿذ ٍ اص هحلَل س

( ml 5 )ّش وذام A  ٍ Bاًدبم س٘ششاػَ٘ى هحلَل فْلٌ٘گ 

. دسكذ لٌذ اح٘ب هغبثك فشهَل ٗه >22=اػشفبدُ ؿذ 

 هحبػجِ ؿذ:

(1)                                

 وِ دس آى: 

S لٌذّبٕ اح٘بوٌٌذُ ثش حؼت گشم 

F ػ٘بس فْلٌ٘گ 

V ٘ششحدن هلشفٖ هحلَل ثشحؼت ه٘لٖ ل 

W ٍصى ًوًَِ ػؼل ثش حؼت گشم 

 سجذٗل ه٘لٖ گشم ثِ گشم 1000
 

 قٌدّبی احیبکٌٌدُ بعد اس ّیدرٍلیش .2.1.2

ml50 ِْ٘ؿذُ سا ثِ ٗه ثبلي حدوٖ  اص هحلَل ًوًَِ س

اػ٘ذ ولشٗذسٗه غل٘ظ اضبفِ  ml 2 هٌشمل وشدُ ٍ ثِ آى 100

 C°70 دل٘مِ دس حوبم آة گشم دس دهبٕ 10ؿذ ٍ ثِ هذر 

فشبلئ٘ي  دُ ؿذ. دغ اص ػشدؿذى، دس حضَس هؼشف فٌللشاس دا

ػبصٕ  سغَاًٖ ضؼ٘ف خٌثٖد سب ظَْس سًگ اَثب هحلَل ػ

سػبًذُ ؿذ.  100ِ حدن ث شػذغ ثب آة همغ اًدبم ؿذ.

هغبثك لٌذ لجل اص ّ٘ذسٍل٘ض، اص اٗي هحلَل ثشإ س٘ششاػَ٘ى 

دس حبلز خَؽ اػشفبدُ ؿذ. A  ٍ Bفْلٌ٘گ ّبٕ  هحلَل

 : >22= هحبػجِ ؿذ 2ك فشهَل جاص ّ٘ذسٍل٘ض عدسكذ لٌذ ثؼذ 
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(2)           

 وِ دس آى:

F  ػ٘بس فْلٌ٘گ 

V حدن هلشفٖ هحلَل ثش حؼت ه٘لٖ ل٘شش 

W ٍصى ًوًَِ ػؼل ثش حؼت گشم 

 سجذٗل ه٘لٖ گشم ثِ گشم 1000

 

 درصد سبکبرس .3.1.2

 هحبػجِ ؿذ:  3دسكذ ػبوبسص هغبثك ثب فشهَل 

(3)  

 وِ دس آى:

S دسكذ لٌذ لجل اص ّ٘ذسٍل٘ض 

S1 دسكذ لٌذ ثؼذ اص ّ٘ذسٍل٘ض 

 

 هَى رطَبت آس .4.1.2

ه٘ضاى سعَثز ثب اػشفبدُ اص سٍؽ سفشاوشَهششٕ 

 °C گ٘شٕ ؿذ. ثِ اٗي هٌظَس، ٗه گشم ػؼل دس دهبٕ اًذاصُ

 BPTR-100, BenchTop) سَػظ سفشاوشَهشش 25

Refractometr)( آًبل٘ض گشدٗذ. دسكذ سعَثز ، g/100g 

 خذٍل ساثغِ ه٘شاى آة ٍ ضشٗت ؿىؼزػؼل( ثش اػبع 

 .گضاسؽ گشدٗذ >22=ذاسد هلٖ اٗشاى اػشبًؿذُ دس  اسائِ

 

 ّیدرٍکسی هتیل فَرفَرالآسهَى  .5.1.2

هَخَد دس  ّ٘ذسٍوؼٖ هش٘ل فَسفَسال ه٘ضاى ؼ٘٘يخْز س

ٍ ثِ ًَٗ٘ضُ حل  آة دٕ ml 25  ػؼل دس g 5 ،ًوًَِ ػؼل

 ml  5/0گشدٗذ. هحلَل ثب افضٍدىهٌشمل  ml50ثبلي طٍصُ 

 ml 50  ؿفبف ؿذ ٍ حدن آى ثِ 2وبسٗض  ٍ 1وبسٗض  هؼشف

ؿذ. ػذغ هحلَل ثب اػشفبدُ اص وبغز كبفٖ ٍاسوي سػبًذُ 

اص هحلَل  ml 5 ٍ ثِ دٍ لَلِ آصهبٗؾ ّش ٗهكبف  42 ٓؿوبس

ة همغش ٍ آ ml 5 . ثِ ٗىٖ اص دٍ لَلِگشدٗذؿذُ اضبفِ  كبف

ثٖ ػَل٘ف٘ز ػذم )لَلِ ؿبّذ( خْز  ml  5ثِ لَلِ دٗگش

 ؿذى خزة ّ٘ذسٍوؼٖ هش٘ل فَسفَسال اضبفِ ؿذ. غ٘شفؼبل

 هذل UV-Vis ػٌح ٕ ًوًَِ دس دػشگبُ ع٘فخزة ًَس

(Photonix Ar5- UV/Vis Spectrophotometer)  دس

گ٘شٕ  اًذاصُ دس ػل وَاسسض nm 284  ٍ336 ّبٕ هَج عَل

ب ث mg/kgثش حؼت  ّ٘ذسٍوؼٖ هش٘ل فَسفَسال ؿذ. غلظز

 :>22= بى گشدٗذث٘ 5ٍ  4ّبٕ  اػشفبدُ اص فشهَل

(4)              
 

(5)          

 وِ دس آى:

 ضشٗت سجذٗل خزة ثِ غلظز 7/149 

ضشٗت خزة هَلٖ ّ٘ذسٍوؼٖ هش٘ل فَسفَسال  16830

  nm 284 دس

 ٍصى هَلىَلٖ ّ٘ذسٍوؼٖ هش٘ل فَسفَسال 126

  g/mgثِ  Kg/gذٗل سج 1000

D )ُضشٗت سلز )حدن هحلَل ًْبٖٗ سمؼ٘ن ثش د 
 

 راهبى طیف سٌجی تحلیل .2.2

سىؼبى  TDLG100 ػٌدٖ ساهبى هذل دػشگبُ ع٘ف

 افضاس ػبخز اٗشاى ثب لبثل٘ز گشدآٍسٕ ع٘ف ٍ دٗشب سَػظ ًشم

Tansu  ُٓگ٘شٕ دس هحذٍدهَسد اػشفبدُ لشاس گشفز. ّش اًذاص 

گ٘شٕ  هٌظَس ع٘ف اًدبم گشدٗذ. ثِ 3500سب  1cm 100ع٘ف 

ٍ ّوچٌ٘ي ثشإ  YAG ًبًَهششٕ 785ّب اص ل٘ضس  اص ًوًَِ

 Hamamatsu سـخ٘ق ًَس دشاوٌذُ ساهبى اص آؿىبسػبص

ػبصٕ ؿذر  اػشفبدُ گشدٗذ. ػِ دبساهشش اػبػٖ ثشإ ثٌِْ٘

د٘ه ساهبى اًشخبة ؿذ: لذسر ل٘ضس، صهبى ادغبم ٍ سؼذاد 

 5ثبًِ٘ ٍ  mW 300 ،3 سشس٘تِ ه٘بًگ٘ي. اٗي دبساهششّب ث

اص ّش ٗه اص  دٍ گشماًشخبة ؿذًذ. ثشإ اًدبم اػىي، 

خبًِ  20ّب، دس ػِ چبّه )ػِ سىشاس( اص دل٘ز  ًوًَِ

ؿذُ ٍ ػذغ دس ًگْذاسًذُ ًوًَِ صٗش ه٘ىشٍػىَح  سٗخشِ

ّب هشوشوض  ثش سٍٕ ًوًَِ ساهبى لشاس گشفز. ًَس هؼشم٘وبً

اص دٌح اػىي ثشإ ػِ ّب دغ  گشدٗذ ٍ ه٘بًگ٘ي ع٘ف آى

 .گ٘شٕ گشدٗذسىشاس اًذاصُ
 

 ّبی کوَهتزیکس تَسعِ ٍ ارسیببی هدل .2.3

ثٌٖ٘  ّبٕ ووَهششٗىغ خْز د٘ؾ هذل ٔثشإ سَػؼ

ػٌدٖ  ّبٕ ع٘ف ّبٕ ف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ ػؼل، اص دادُ ٍٗظگٖ

ػٌَاى هشغ٘شّبٕ هؼشمل ٍ چْبس ٍٗظگٖ  ساهبى ثِ

ٍل٘ض، همذاس ف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ )ه٘ضاى لٌذ د٘ؾ اص ّ٘ذس

فَسفَسال  هش٘ل ػبوبسٍص، ه٘ضاى سعَثز ٍ دسكذ ّ٘ذسٍوؼٖ
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(HMF)ِّبٕ  ػٌَاى هشغ٘شّبٕ ٍاثؼشِ اػشفبدُ ؿذ. ع٘ف ( ث

ّبٕ  ثشإ سوبهٖ ًوًَِ cm⁻¹ 3500سب  100ساهبى دس هحذٍدُ 

ّبٕ  كَسر هبسشٗغ ّبٕ ع٘فٖ ثِ ػؼل ثجز ؿذًذ. اٗي دادُ

ػبصٕ  ّبٕ هذل ػٌَاى ٍسٍدٕ ؿذُ ٍ ثِ دّٖ ػذدٕ ػبصهبى

هَسد اػشفبدُ لشاس گشفشٌذ. ثشإ ّش ٗه اص چْبس ٍٗظگٖ 

ثش سگشػَ٘ى حذالل  ف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ، ٗه هذل هؼشمل هجشٌٖ

( عشاحٖ ٍ سَػؼِ دادُ ؿذ سب اسسجبط ث٘ي PLSهشثؼبر خضئٖ )

كَسر  ّب ثِ ّبٕ ع٘فٖ ٍ همبدٗش آصهبٗـگبّٖ اٗي ٍٗظگٖ دادُ

 ػبصٕ ؿَد. دل٘ك هذل
 

 (PLSیَى حداقل هزبعبت جشئی )رگزس .2.3.1

( ٗه سٍؽ PLSسگشػَ٘ى حذالل هشثؼبر خضئٖ )

ػبصٕ سٍاثظ  ووَهششٗىغ چٌذهشغ٘شُ اػز وِ ثشإ هذل

إ اص هشغ٘شّبٕ هؼشمل )دس اٌٗدب  د٘چ٘ذُ ث٘ي هدوَػِ

ّبٕ  ّبٕ ع٘ف ساهبى( ٍ هشغ٘شّبٕ ٍاثؼشِ )ٍٗظگٖ دادُ

ٍٗظُ دس  سٍد. اٗي سٍؽ ثِ وبس هٖ ف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ ػؼل( ثِ

هَاسدٕ وِ سؼذاد هشغ٘شّبٕ هؼشمل صٗبد ثَدُ ٍ هوىي اػز 

ّب ٍخَد داؿشِ ثبؿذ، ثؼ٘بس  ( ث٘ي آىcollinearityخغٖ ) ّن

 latentّب ثِ هشغ٘شّبٕ دٌْبى ) ، دادPLSُهؤثش اػز. دس 

variablesٖؿًَذ وِ سشو٘جٖ خغٖ اص هشغ٘شّبٕ  ( سجذٗل ه

ّبٕ هؼشمل ٍ  اكلٖ ّؼشٌذ ٍ ث٘ـششٗي ٍاسٗبًغ دس دادُ

ّب ٍ  دٌّذ. اٗي سٍؽ ثب وبّؾ اثؼبد دادُ ٍاثؼشِ سا سَض٘ح هٖ

ثخـذ. دس اٗي  ثٌٖ٘ سا ثْجَد هٖ وبّؾ ًَٗض، دلز د٘ؾ

ثٌٖ٘  اػشفبدُ ؿذ وِ ثشإ د٘ؾ PLS1هغبلؼِ، اص الگَسٗشن 

ػبصٕ ؿذُ اػز. اٗي  ٗه هشغ٘ش ٍاثؼشِ دس ّش هذل ثٌِْ٘

ّبٖٗ  شّبٕ دٌْبى، هذلالگَسٗشن ثب اًشخبة سؼذاد هٌبػت هشغ٘

 ثٌٖ٘ ون سا هَسد ّذف لشاس ه٘ذّذ. ثب دلز ثبلا ٍ خغبٕ د٘ؾ
 

 ّب بٌدی دادُ تقسین .2.3.2

ؿذُ ثشإ ّش ٍٗظگٖ ف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ  آٍسٕ ّبٕ خوغ دادُ

ثِ دٍ هدوَػِ وبل٘جشاػَ٘ى )آهَصؽ( ٍ سؼز )اػشجبسػٌدٖ( 

ِ اسصٗبثٖ ؿَد. هدوَػ PLSّبٕ  سمؼ٘ن ؿذًذ سب وبساٖٗ هذل

وبل٘جشاػَ٘ى ثشإ آهَصؽ هذل ٍ سٌظ٘ن دبساهششّبٕ آى 

ّبٕ  اػشفبدُ ؿذ، دس حبلٖ وِ هدوَػِ سؼز، وِ ؿبهل ًوًَِ

ّبٕ  ثٌٖ٘ دادُ هؼشمل ثَد، ثشإ اسصٗبثٖ سَاًبٖٗ هذل دس د٘ؾ

ّب ثِ دٍ هدوَػِ  ثٌذٕ دادُ وبس سفز. سمؼ٘ن خذٗذ ثِ

 Kennard-Stoneوبل٘جشاػَ٘ى ٍ سؼز ثب اػشفبدُ اص الگَسٗشن 

ؿذُ  ّبٕ اًشخبة اًدبم ؿذ سب اعوٌ٘بى حبكل ؿَد وِ ًوًَِ

 ّب ّؼشٌذ. ثشإ ّش هدوَػِ ًوبٌٗذُ سٌَع وبهل دادُ

 
 Kennard-Stoneالگَریتن  .2.3.3

ٗه سٍؽ ػ٘ؼشوبس٘ه ثشإ  Kennard-Stoneالگَسٗشن 

ّبٕ وبل٘جشاػَ٘ى ٍ سؼز اػز وِ  ّب ثِ هدوَػِ سمؼ٘ن دادُ

ّب دس ّش هدوَػِ عشاحٖ  ى سٌَع دادُثب ّذف حذاوثش وشد

ّبٖٗ وِ ث٘ـششٗي  ؿذُ اػز. اٗي الگَسٗشن ثب اًشخبة ًوًَِ

وٌذ ٍ  ّب داسًذ، ؿشٍع هٖ فبكلِ الل٘ذػٖ سا دس فضبٕ دادُ

ّبٕ دٗگش سا ثش اػبع سَصٗغ ٗىٌَاخز اًشخبة  سذسٗح ًوًَِ ثِ

وٌذ وِ هدوَػِ وبل٘جشاػَ٘ى  وٌذ. اٗي سٍؽ سضو٘ي هٖ هٖ

ّبٖٗ ثب سٌَع وبفٖ ثشإ آهَصؽ هذل ثبؿذ ٍ  ًَِؿبهل ًو

ّب ثبؿذ. دس اٗي هغبلؼِ،  هدوَػِ سؼز ً٘ض ًوبٌٗذُ ول دادُ

ثب  PLSّبٕ  اػشفبدُ اص اٗي الگَسٗشن ثبػث ؿذ وِ هذل

ّبٕ  إ اص ٍٗظگٖ ّبٖٗ آهَصؽ ثجٌٌ٘ذ وِ سَصٗغ گؼششدُ دادُ

دٌّذ، ٍ دس ًش٘دِ،  ع٘فٖ ٍ ف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ سا دَؿؾ هٖ

 ّب ثْجَد ٗبفز. ثٌٖ٘ هذل ساٖٗ د٘ؾوب
 

 Leave-One-Outاعتببرسٌجی هتقبطع ٍ الگَریتن  .2.3.4

ٍ  PLSّبٕ  ػبصٕ سؼذاد هشغ٘شّبٕ دٌْبى دس هذل ثشإ ثٌِْ٘

ّب، اص سىٌ٘ه اػشجبسػٌدٖ هشمبعغ  اسصٗبثٖ اٍلِ٘ وبساٖٗ آى

(Cross-Validation ثب الگَسٗشن )Leave-One-Out  .اػشفبدُ ؿذ

سٍؽ، ّش ثبس ٗه ًوًَِ اص هدوَػِ وبل٘جشاػَ٘ى وٌبس  دس اٗي

ّب آهَصؽ دادُ  ؿَد ٍ هذل ثب اػشفبدُ اص ػبٗش ًوًَِ گزاؿشِ هٖ

ثٌٖ٘ ٍ  ؿذُ ثشإ د٘ؾ ؿَد. ػذغ، ًوًَِ وٌبس گزاؿشِ هٖ

ؿَد. اٗي فشآٌٗذ ثشإ سوبهٖ  اسصٗبثٖ خغبٕ هذل اػشفبدُ هٖ

سب ه٘بًگ٘ي خغبٕ ؿَد  ّبٕ هدوَػِ وبل٘جشاػَ٘ى سىشاس هٖ ًوًَِ

ثٌٖ٘ هحبػجِ ؿَد. اٗي سٍؽ ثِ صثبى ػبدُ، هبًٌذ  د٘ؾ

ّب ٍ ثشسػٖ اٌٗىِ هذل  سه ًوًَِ وشدى هذل ثب حزف سه اهشحبى

دسػشٖ  ؿذُ سا ثِ ّبٕ ًوًَِ حزف سَاًذ ٍٗظگٖ چمذس هٖ

ٍٗظُ ثشإ  وٌذ. اٗي سىٌ٘ه ثِ ثٌٖ٘ وٌذ، ػول هٖ د٘ؾ

ش، ثؼ٘بس هٌبػت ّبٕ دادُ وَچه، هبًٌذ هَسد حبض هدوَػِ

عَس هؤثش ثشإ اسصٗبثٖ هذل اػشفبدُ  ّب ثِ اػز، صٗشا اص سوبم دادُ

( ثشإ ّش LVوٌذ. دس اٗي هغبلؼِ، سؼذاد هشغ٘شّبٕ دٌْبى ) هٖ

هذل ثب اػشفبدُ اص اٗي سٍؽ ثٌِْ٘ ؿذ سب ثْششٗي سؼبدل ث٘ي دلز 

 ٍ د٘چ٘ذگٖ هذل ثِ دػز آٗذ.
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 افشار ٍ ابشارّبی هحبسببتی ًزم .2.3.5

 MATLABػبصٕ دس هح٘ظ سوبهٖ هشاحل هذل

(MathWorks, Natick, MA, USA)  ٕاًدبم ؿذ. ثشا

 Multivariate) افضاس ، اص ًشمPLSّبٕ  ػبصٕ هذل د٘بدُ

Calibration 1)MVC1  ِعَس خبف ثشإ  اػشفبدُ ؿذ وِ ث

ّبٕ ع٘ف  ّبٕ ووَهششٗىغ عشاحٖ ؿذُ اػز. دادُ سحل٘ل

دّٖ  ػبصهبى Microsoft Excel 2013افضاس  ساهبى اثشذا دس ًشم

ّب ثِ  ّبٕ دادُ سجذٗل ؿذًذ. ػذغ، اٗي دادُ ٍ ثِ هبسشٗغ

MATLAB ّبٕ  ػبصٕ ٍ سحل٘ل هٌشمل ؿذُ ٍ ثشإ هذل

آهبسٕ دشداصؽ ؿذًذ. ثشإ وبّؾ ًَٗض ٍ ثْجَد و٘ف٘ز 

ّب  ع٘ف mean centering  دشداصؽ ّب، سٌْب اص د٘ؾ دادُ

 اػشفبدُ ؿذ.

 

 

 حثٍ بّب  یبفتِ .3

 بیییفیشیکَضیو آًبلیشّبی .1.3

 يّٗب اؿبسُ ؿذ، دس ا گًَِ وِ دس ثخؾ هَاد ٍ سٍؽ ّوبى

ٍ ثب اػشفبدُ اص  ٕآٍس ًوًَِ ػؼل خوغ 51دظٍّؾ سؼذاد 

 ّٕب . دادُذًذٗگشد ض٘ساهبى دس ػِ سىشاس هؼشمل آًبل ٖػٌد ف٘ع

ثش  هٗهٌظَس سَػؼِ چْبس هذل ووَهشش ؿذُ ثِ اػشخشاج ٖف٘ع

 ّٕب ؿبخق ٖـگبّٗآصهب شٗثب همبد PLSسٍؽ  ِٗدب

اص  ؾ٘د بوٌٌذُ٘اح ٕهٌشخت ؿبهل لٌذّب ٖٗب٘و٘ىَؿٗض٘ف

 يّٗوجؼشِ ؿذًذ. ّذف اص ا HMF سعَثز، ػبوبسٍص ٍ ض،٘ذسٍلّ٘

 ٖف٘و ّٕبٖ ظگٍٗ ٌٖ٘ث ؾ٘د ٕثشا شهخشة٘غ ٖهذل دبدٗهشحلِ، ا

هشخغ  ّٕب ثب سٍؽ بعّ٘ب دس ل دلز آى ضاى٘ه ٖػؼل ٍ ثشسػ

ذاصُ دػز ثِ حًٗشب اهِ،. دس ادثَد ٖـگبّٗآصهب  يٗا ٕش٘گ آهذُ اص اً

( 92ؿوبسُ ) ٖهل ّٕب ثب حذٍد اػشبًذاسدّب آى ؼٍِٗ همب ّبٖ ظگٍٗ

 .شًذ٘گٖ اسائِ ٍ هَسد ثحث لشاس ه

 

 ف٘ضٗىَؿ٘و٘بّٖٗبٕ  همبدٗش ثِ دػز آهذُ اص آصهَى (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 

 

 يٗسش ػؼل، هْنّبٕ  ًوًَِ ض٘حبكل اص آًبل حٗثشاػبع ًشب

ػبوبسص ثب  همذاس. اػز شٗؿشح ص دظٍّؾ ثِ يٗا ّٕب بفشِٗ

 لجَل لبثل هحذٍدُ دس ،g/100g 67/4 ± 87/3 ي٘بًگ٘ه

( لشاس g/100g 5 )ووشش اص ٖالولل ي٘ثهلٖ ٍ  اػشبًذاسدّبٕ

 g/100g 3/20 شهؼوَلً٘وًَِ همذاس غ هٗگشفز، ّشچٌذ دس 

صًجَسّب ثب ؿىش  ِٗدٌّذُ سغز هـبّذُ ؿذ وِ احشوبلاً ًـبى

دس  ،mg/kg99/7 ± 93/3  ي٘بًگ٘ثب ه  HMFضاى٘هاػز. 

 ظٍٗ ؿشا ٖدٌّذُ سبصگ ثَد وِ ًـبى يّٗ٘ب دب اوثش ًوًَِ

سب  6/13 يّ٘ب ث هٌبػت ػؼل اػز. سعَثز ًوًَِ ًٕگْذاس

ثِ دػز آهذ وِ  56/15۱آى  ي٘بًگ٘ثَد ٍ ه ش٘هشغ 18۱

 يٗا( اػز. 20۱)ووشش اص  ٖخْبً ٕسدّبثك ثب اػشبًذاهغب

هَسد  ّٕب هغلَة ٍ اكبلز اوثش ًوًَِ ز٘ف٘اص و ٖحبو حًٗشب

 ّب ًوًَِ ٖثش ثشخ ـشش٘ثِ ًظبسر ث بص٘اػز، اگشچِ ً ٖثشسػ

 .ؿَدٖ احؼبع ه

 

 راهبىتحلیل طیف  .2.3

ّبٕ ػؼل داسإ  آهذُ اص ًوًَِ دػز ّبٕ ساهبى ثِ ع٘ف

خشلف ّؼشٌذ وِ ّش ٗه هّبٕ  ثبصُ ثبًذّبٕ ع٘فٖ دس

ثبؿذ.  هٖ وٌٌذُ اسسؼبؿبر ٍ ػبخشبس هَلىَلٖ خبكٖ ث٘بى

ّبٕ  دػز آهذُ اص ًوًَِ ساهبى ثِّبٕ  هغبلؼبر هخشلف ع٘ف

اًذ  ولٖ ث٘بى داؿشِ عَس اًذ ٍ ثِ ػؼل سا هَسد ثشسػٖ لشاس دادُ

هشثَط ثِ اسسؼبؿبر  cm⁻¹ 510–230ًبحِ٘ ع٘فٖ ث٘ي وِ 

اػز  C–O ،C–C–O  ٍ C–C–C  ّبٕ گشٍُوــٖ ٍ خوـٖ 

ًبحِ٘  .(17) دٌّذ وِ ػبخشبس هَلىَلٖ لٌذّب سا سـى٘ل هٖ

595–691 cm⁻¹ ِّبٕ غ٘شاؿجبع  ثِ اسسؼبؿبر وــٖ حلم

ّب، فلاًٍَئ٘ذّب ٍ  ّب، فلاٍى ، وبسٍسيHMF هَخَد دس

ؿذُ دس  للِ هـبّذُ .(23) ؿَد ّب ًؼجز دادُ هٖ فٌَل دلٖ

691–752 cm⁻¹ ٖهشثَط ثِ اسسؼبؿبر وــ C–O ٍ C–C–

O  ٖاسسؼبؿبر خوـ ٍ O–C–O  770اػز. دس همبثل، ثبًذ–
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917 cm⁻¹ ٍُّبٕ حبكل اسسؼبؿبر وــٖ گش C–C ٍ C–H 

 1024–820ثبًذّبٕ ث٘ي   .>24=ز هَخَد دس گلَوض اػ

cm⁻¹  ثِ اسسؼبؿبر سغ٘٘شؿىل C–H دًَ٘ذّبٕ هش٘لي ٍ –

CH₂–  ّٖوچٌ٘ي اسسؼبؿبر خوـ ٍ C–O–H ٌذ هشثَط ّؼش

ثِ اسسؼبؿبر  cm⁻¹ 1094–1024للِ هَخَد دس  .>25=

لٌذّب ٍ ّوچٌ٘ي  C–H ٍ C–O–H خوـٖ دًَ٘ذّبٕ

ّب  دس اػ٘ذّبٕ آهٌِ٘ ٍ دشٍسئ٘ي C–N اسسؼبؿبر خوـٖ دًَ٘ذ

ثِ  cm⁻¹ 1191–1094ثبًذ  .>26= ؿَد ًؼجز دادُ هٖ

لٌذّب ٍ  C–O ٍ C–O–C اسسؼبؿبر وــٖ دًَ٘ذّبٕ

ّب ٍ اػ٘ذّبٕ آهٌِ٘  دس دشٍسئ٘ي C–N ّوچٌ٘ي دًَ٘ذّبٕ

 1300–1262دس ًْبٗز، ًبحِ٘ ع٘فٖ  .>15= اخشلبف داسد

cm⁻¹  هشثَط ثِ اسسؼبؿبر C–H ٍ O–C–H ٖوِ  ثَدُ، دسحبل

ًبؿٖ اص اسسؼبؿبر خوـٖ ٍ  cm⁻¹ 1460–1300ثبًذّبٕ 

 .>26= ّؼشٌذ CH ٍ –OH ّبٕ ػبهلٖ ًَػبًٖ گشٍُ
 

 سّبی کوَهتزیک تَسعِ ٍ ارسیببی هدل .3.3

ػٌَاى اثضاسٕ  ثش ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي ثِ ػبصٕ هجشٌٖ هذل

ثٌٖ٘  ّبٕ د٘چ٘ذُ، اهىبى د٘ؾ لذسسوٌذ دس سحل٘ل دادُ

گ٘شٕ  وٌذ وِ اًذاصُ ّبٕ ف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ سا فشاّن هٖ ٍٗظگٖ

ثش، دشّضٌِٗ ٍ ً٘بصهٌذ  ّبٕ ػٌشٖ هؼوَلاً صهبى ّب ثب سٍؽ آى

اػز. دس حَصُ وٌششل و٘ف٘ز ػؼل،  سدْ٘ضار سخللٖ

ّبٖٗ هبًٌذ  ثٌٖ٘ ٍٗظگٖ ّب ثشإ د٘ؾ اػشفبدُ اص اٗي هذل

لٌذّبٕ اح٘بوٌٌذُ، ػبوبسٍص، سعَثز ٍ 

عَس  سَاًذ ثِ ( هHMFٖفَسفَسال ) هش٘ل ّ٘ذسٍوؼٖ

ّب سا  سَخْٖ فشآٌٗذّبٕ آًبل٘ض سا سؼشٗغ وشدُ ٍ ّضٌِٗ لبثل

ّبٕ  دادُ گ٘شٕ اص ّب ثب ثْشُ وبّؾ دّذ. اٗي سٍؽ

ّبٕ ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي، هبًٌذ  ػٌدٖ ساهبى ٍ الگَسٗشن ع٘ف

(، اهىبى سَػؼِ PLSسگشػَ٘ى حذالل هشثؼبر خضئٖ )

وٌٌذ وِ  ّبٕ َّؿوٌذ ٍ غ٘شهخشة سا فشاّن هٖ ػ٘ؼشن

ّبٕ و٘فٖ ػؼل سا  كَسر ػشٗغ ٍ دل٘ك ٍٗظگٖ سَاًٌذ ثِ هٖ

ِ ؿذُ اص هدوَػ ّبٕ ساهبى ثجز ع٘ف (1)ؿىل  سخو٘ي ثضًٌذ.

دّذ.  ّبٕ ػؼل هَسد ثشسػٖ دس اٗي هغبلؼِ سا ًـبى هٖ ًوًَِ

اًذ ٍ  ثجز ؿذُ cm⁻¹ 3500سب  100ّب دس هحذٍدُ  اٗي ع٘ف

هشوضٕ ًوبٗؾ دادُ -دشداصؽ ه٘بًگ٘ي دغ اص اػوبل د٘ؾ

هشوضٕ ثب وؼش ه٘بًگ٘ي -دشداصؽ ه٘بًگ٘ي اًذ. د٘ؾ ؿذُ

بٕ ّ ػبصٕ هذل ّب اص ّش ًمغِ، ثِ وبّؾ ًَٗض ٍ ػبدُ دادُ

ؿَد  وٌذ. اٗي فشآٌٗذ ثبػث هٖ وبل٘جشاػَ٘ى ووه هٖ

ّبٕ ووَهششٗىغ ثب د٘چ٘ذگٖ ووششٕ سَػؼِ ٗبثٌذ ٍ  هذل

ّب ثْجَد ٗبثذ، صٗشا سغ٘٘شار غ٘شهشسجظ ثب  ثٌٖ٘ آى دلز د٘ؾ

هشغ٘شّبٕ ّذف حزف ؿذُ ٍ سوشوض هذل ثش الگَّبٕ هؼٌبداس 

 ٗبثذ. ّب افضاٗؾ هٖ دادُ

 

 
ّبٕ  ّبٕ خبم ٍ ًوَداس ػوز ساػز ع٘ف ًوَداس ػوز چخ ع٘ف .cm⁻¹ 3500سب  100ّبٕ ػؼل دس هحذٍدُ  ؿذُ اص ًوًَِ ى ثجزّبٕ ساهب ع٘ف .(1) ضکل

 .وٌذ ّبٕ وبل٘جشاػَ٘ى ٍ وبّؾ ًَٗض ووه هٖ ػبصٕ هذل دشداصؽ ثِ ػبدُ دّذ. اٗي د٘ؾ سا ًـبى هٖ هشوضٕ-ؿذُ ثب سٍؽ ه٘بًگ٘ي دشداصؽ د٘ؾ

Fig. 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. 

 

ّبٕ ٗبدگ٘شٕ َّؿوٌذ وِ ثشَاًٌذ ثب  إ سَػؼِ هبؿ٘يثش

ّبٕ ػؼل، چْبس ٍٗظگٖ  ّبٕ ساهبى ًوًَِ دسٗبفز ع٘ف

ف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ ول٘ذٕ )لٌذّبٕ اح٘بوٌٌذُ د٘ؾ اص 

ثٌٖ٘ وٌٌذ، اص  ( سا د٘ؾHMFّ٘ذسٍل٘ض، ػبوبسٍص، سعَثز ٍ 

ثش سگشػَ٘ى حذالل هشثؼبر  ّبٕ وبل٘جشاػَ٘ى هجشٌٖ هذل

إ عشاحٖ  گًَِ ّب ثِ شفبدُ ؿذ. اٗي هذل( اػPLSخضئٖ )
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ػٌَاى هشغ٘شّبٕ  ّبٕ ع٘فٖ ثِ گ٘شٕ اص دادُ ؿذًذ وِ ثب ثْشُ

ّبٕ  هؼشمل، اسسجبط دل٘مٖ ثب همبدٗش آصهبٗـگبّٖ ٍٗظگٖ

كَسر هؼشمل ثشإ ٗىٖ اص  ّذف ثشلشاس وٌٌذ. ّش هذل ثِ

ثٌٖ٘ دل٘ك ٍ  ّبٕ روشؿذُ سَػؼِ ٗبفز سب سَاًبٖٗ د٘ؾ ٍٗظگٖ

 ػشوبد ثشإ ّش ٍٗظگٖ سا ثشسػٖ وٌذ.ا لبثل

ٗبفشِ، سؼذاد هشغ٘شّبٕ دٌْبى  دس ّش چْبس هذل سَػؼِ

(Latent Variables ٖثب اػشفبدُ اص سىٌ٘ه اػشجبسػٌد )

وشدى خغبٕ  ( ٍ ثشاػبع ووCross-Validationٌِ٘هشمبعغ )

( اًشخبة RMSECVسٗـِ ه٘بًگ٘ي هشثؼبر اػشجبسػٌدٖ )

ّب اص هدوَػِ  ًوًَِ ؿذ. اٗي سٍؽ ثب حزف هشَالٖ

ّب،  ثٌٖ٘ آى وبل٘جشاػَ٘ى ٍ اسصٗبثٖ ػولىشد هذل دس د٘ؾ

سؼذاد  1سؼذاد ثٌِْ٘ هشغ٘شّبٕ دٌْبى سا سؼ٘٘ي وشد. خذٍل 

دّذ.  ؿذُ ثشإ ّش هذل سا ًـبى هٖ هشغ٘شّبٕ دٌْبى اًشخبة

سٌْب اص د٘چ٘ذگٖ  ّب ًِ اٗي سٍٗىشد سضو٘ي وشد وِ هذل

دّٖ هٌبػجٖ  ِ سَاًبٖٗ سؼو٘نغ٘شضشٍسٕ خلَگ٘شٕ وٌٌذ، ثلى

 ّبٕ خذٗذ داؿشِ ثبؿٌذ. ثٌٖ٘ دادُ ثشإ د٘ؾ

ًشبٗح اػوبل سىٌ٘ه اػشجبسػٌدٖ هشمبعغ  (2)ؿىل 

(Cross-Validationِثشإ هذل سعَثز ػؼل سا ث )  ػٌَاى ٗه

دّذ. دس سدٗف ثبلإ اٗي ؿىل، ًوَداسّبٕ  هثبل ًوبٗؾ هٖ

ثشإ  PLSهذل  هشثَط ثِ سؼ٘٘ي سؼذاد هشغ٘شّبٕ دٌْبى دس

ٍضَح  اًذ. اٗي ًوَداسّب ثِ ّبٕ سعَثز ًـبى دادُ ؿذُ دادُ

ّبٕ  ثٌٖ٘ ثشإ ًوًَِ دٌّذ وِ خغبٕ د٘ؾ ًـبى هٖ

ؿذُ اص هدوَػِ وبل٘جشاػَ٘ى دس سؼذاد هشغ٘شّبٕ دٌْبى  حزف

سػذ، وِ سؼذاد ثٌِْ٘ هشغ٘شّبٕ دٌْبى  ثِ حذالل هٖ 4ثشاثش ثب 

دس سدٗف دبٗ٘ي)چخ(، ًوَداس وٌذ.  ثشإ اٗي هذل سا سأٗ٘ذ هٖ

ّبٕ هدوَػِ  ( ثشإ ًوoutlierًَِإ سؼز دشر ) ه٘لِ

اسائِ  RMSECVوبل٘جشاػَ٘ى ثش اػبع همبٗؼِ ثب خغبٕ 

ّب  وذام اص ًوًَِ دّذ وِ ّ٘چ ؿذُ اػز. اٗي سؼز ًـبى هٖ

ًؼجٖ  Fاًذ، صٗشا همذاس سؼز  ػٌَاى دشر ؿٌبػبٖٗ ًـذُ ثِ

اػز. ّوچٌ٘ي،  1ذاس هشصٕ ّب ووشش اص هم ثشإ ّوِ ًوًَِ

ؿذُ دس همبثل  ثٌٖ٘ ًوَداس دبٗ٘ي ػوز ساػز، همبدٗش د٘ؾ

همبدٗش ٍالؼٖ سعَثز دس فشآٌٗذ اػشجبسػٌدٖ هشمبعغ سا ثشإ 

دّذ، وِ اسسجبط خغٖ  هشغ٘ش دٌْبى ًـبى هٖ 4ثب  PLSهذل 

 وٌذ. لجَلٖ سا سأٗ٘ذ هٖ لَٕ ٍ لبثل

 

 
سدٗف ثبلا )چخ ٍ ساػز(:  .دُ اص سگشػَ٘ى حذالل هشثؼبر خضئٖثٌٖ٘ ه٘ضاى سعَثز ػؼل ثب اػشفب إ هذل د٘ؾًشبٗح اػشجبسػٌدٖ هشمبعغ ثش .(2) ضکل

إ سؼز  هشغ٘ش دٌْبى. سدٗف دبٗ٘ي )چخ(: ًوَداس ه٘لِ 4دٌّذُ ثٌِْ٘ ثَدى  ػبصٕ خغبٕ د٘ؾ ثٌٖ٘، ًـبى ًوَداسّبٕ سؼ٘٘ي سؼذاد هشغ٘شّبٕ دٌْبى ثب ووٌِ٘
 هشغ٘ش دٌْبى. 4ؿذُ دس همبثل همبدٗش ٍالؼٖ دس اػشجبسػٌدٖ هشمبعغ ثب  ثٌٖ٘ ٖ، سدٗف دبٗ٘ي )ساػز(: ًوَداس همبدٗش د٘ؾًؼج Fدشر ثش اػبع سؼز 

Fig. 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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ّب ثب اػشفبدُ اص هدوَػِ سؼز هؼشمل، وِ  اسصٗبثٖ هذل

ّبٖٗ ثَد وِ دس فشآٌٗذ وبل٘جشاػَ٘ى اػشفبدُ  ؿبهل ًوًَِ

ًـذُ ثَدًذ، اص اّو٘ز ثؼضاٖٗ ثشخَسداس اػز. اػشجبسػٌدٖ 

ّبٕ هدوَػِ  ثٌٖ٘ دادُ هشمبعغ سَاًبٖٗ هذل سا ثشإ د٘ؾ

 وٌذ، اهب هدوَػِ سؼز هؼشمل وبل٘جشاػَ٘ى اسصٗبثٖ هٖ

ّبٕ خذٗذ  دٌّذُ ػولىشد ٍالؼٖ هذل دس هَاخِْ ثب دادُ ًـبى

ػٌَاى هؼ٘بسٕ ثشإ ػٌدؾ  ٍ ًبدٗذُ اػز. اٗي فشآٌٗذ ثِ

دّذ وِ  وٌذ ٍ اعوٌ٘بى هٖ دّٖ هذل ػول هٖ لبثل٘ز سؼو٘ن

سَاًٌذ دس ؿشاٗظ ٍالؼٖ، هبًٌذ وٌششل  ٗبفشِ هٖ ّبٕ سَػؼِ هذل

جَلٖ داؿشِ ل و٘ف٘ز ػؼل دس هم٘بع كٌؼشٖ، ػولىشد لبثل

ّبٕ سؼز ثشإ ّش ٍٗظگٖ  ثبؿٌذ. دس اٗي هغبلؼِ، هدوَػِ

-Kennardّبٖٗ ثَدًذ وِ ثب اػشفبدُ اص الگَسٗشن  ؿبهل ًوًَِ

Stone ُّب  اًشخبة ؿذُ ثَدًذ سب ًوبٌٗذُ سٌَع وبهل داد

 ثبؿٌذ.

 

 
ؿذُ دس  ثٌٖ٘ ّبٕ هدوَػِ سؼز. سدٗف ثبلا )چخ(: ًوَداس همبدٗش د٘ؾ ثٌٖ٘ هذل ووَهششٗىغ ثشإ ه٘ضاى سعَثز ػؼل دس ًوًَِ ًشبٗح د٘ؾ .(3) ضکل

إ ًوبٗؾ داهٌِ هدبص ؿ٘ت ٍ ػشم اص هجذأ ًوَداس همبدٗش ثش گَى همبثل همبدٗش ٍالؼٖ سعَثز. سدٗف ثبلا )ساػز(: ًوَداس هٌغمِ اعوٌ٘بى هـششن ث٘ضٖ

ثٌٖ٘ ثشإ ّش ًوًَِ ثش اػبع ؿوبسُ ًوًَِ. سدٗف دبٗ٘ي )ساػز(:  ؿذُ دس همبثل همبدٗش ٍالؼٖ. سدٗف دبٗ٘ي )چخ(: ًوبٗؾ خغبٕ هغلك د٘ؾ ثٌٖ٘ ٘ؾد

 .ؿذُ سعَثز ثٌٖ٘ ثٌٖ٘ ًؼجز ثِ همبدٗش د٘ؾ ًوبٗؾ خغبٕ هغلك د٘ؾ

Fig. 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. 

 

ثٌٖ٘ هدوَػِ  ّب دس د٘ؾ هؼ٘بسّبٕ اسصٗبثٖ ػولىشد هذل

ثٌٖ٘  ه٘بًگ٘ي هشثؼبر د٘ؾ ٔسؼز ؿبهل خغبٕ سٗـ

(RMSEP۱( ٖدسكذ خغبٕ ًؼج ٍ )REPٍُثَدًذ. ػلا )  ،ثشاٗي

ؿذُ دس همبثل همذاس ٍالؼٖ ثشإ  ثٌٖ٘ ًوَداسّبٕ همذاس د٘ؾ

 Ellipse Joint Confidence) هدوَػِ سؼز، ًوَداسّبٕ

Region)EJCR  إ ّش ًوًَِ دس ٍ ًوبٗؾ خغبّبٕ هغلك ثش

دٌّذُ ه٘ضاى  ًـبى RMSEPهدوَػِ سؼز ً٘ض ثشسػٖ ؿذًذ. 

وِ  ّبٕ هذل اص همبدٗش ٍالؼٖ اػز، دسحبلٖ ثٌٖ٘ اًحشاف د٘ؾ

۱REP كَسر دسكذ ث٘بى  ثٌٖ٘ سا ثِ خغبٕ ًؼجٖ د٘ؾ

فْن ثشإ اسصٗبثٖ دلز هذل فشاّن  وٌذ ٍ هؼ٘بسٕ لبثل هٖ

س همبثل همذاس ؿذُ د ثٌٖ٘ آٍسد. ًوَداسّبٕ همذاس د٘ؾ هٖ

كَسر  ؿذُ ٍ ٍالؼٖ سا ثِ ثٌٖ٘ ٍالؼٖ، اًغجبق ث٘ي همبدٗش د٘ؾ
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سَك٘فٖ آهبسٕ اص  EJCRدٌّذ. ًوَداسّبٕ  ثلشٕ ًوبٗؾ هٖ

وٌذ. ثش اػبع اٗي آهبسُ  ثٌٖ٘ هذل اساِٗ هٖ سَاًبٖٗ د٘ؾ

ًبحِ٘ هدبص اًحشاف ؿ٘ت ٍ ػشم اص هجذا خظ هشثَط ثِ 

همبدٗش ٍالؼٖ )ؿىل  ؿذُ ًؼجز ثِ ثٌٖ٘ ًوبٗؾ همبدٗش د٘ؾ

إ ثب هخشلبر ٗه ٍ كفش سا دس ثش ثگ٘شد.  ( لاصم اػز ًمغ3ِ

ًـبى دادُ اػز،  (3)دس ؿىل  EJCRّوبًغَس وِ دس ًوَداس 

ثٌٖ٘  ٗبفشِ ثشإ د٘ؾ هثبلٖ اص اٗي سغبثك دس هذل سَػؼِ

ؿَد. اٗي هؼ٘بسّب دس وٌبس  ه٘ضاى سعَثز ػؼل هـبّذُ هٖ

ّبٕ  اعوٌ٘بى هذل ٍ لبثل٘زٗىذٗگش، سلَٗشٕ خبهغ اص دلز 

ٍ  RMSEPهمبدٗش  (1)دٌّذ. خذٍل  ٗبفشِ اسائِ هٖ سَػؼِ

۱REP ٖدّذ. سا ثشإ ّش هذل ًـبى ه 

 

 .ثٌٖ٘ چْبس ٍٗظگٖ ف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ ػؼل ثشإ د٘ؾ ٌٖ ثش سگشػَ٘ى حذالل هشثؼبر خضئّٖبٕ ووَهششٗه هجش دبساهششّب ٍ ًشبٗح 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 

 

ّبٕ اٍل ٍ چْبسم، وِ  ًشبٗح ًـبى داد وِ هذلاٗي 

ثٌٖ٘ لٌذّبٕ اح٘بوٌٌذُ د٘ؾ اص  سشس٘ت ثشإ د٘ؾ ثِ

ّ٘ذسٍل٘ض ٍ سعَثز سَػؼِ ٗبفشِ ثَدًذ، ثب خغبّبٕ ًؼجٖ 

( ػولىشد ثؼ٘بس 30/5ٍ  64/1سشس٘ت  ثِ REPثؼ٘بس دبٗ٘ي )۱

دٌّذُ سَاًبٖٗ ثبلإ  ذ. اٗي اهش ًـبىهغلَثٖ داؿشٌ

ثشإ  PLSّبٕ  ػٌدٖ ساهبى دس سشو٘ت ثب هذل ع٘ف

ّب  ّبٕ ًشهبل آى ثٌٖ٘ دل٘ك اٗي دٍ ٍٗظگٖ دس هحذٍدُ د٘ؾ

ثٌٖ٘ ػبوبسٍص سَػؼِ ٗبفز، ثب  اػز. هذل دٍم، وِ ثشإ د٘ؾ

لجَلٖ داؿز، دس  ۱ ػولىشد لبثل95/11خغبٕ ًؼجٖ حذٍد 

عشاحٖ ؿذُ  HMFثٌٖ٘  ثشإ د٘ؾحبلٖ وِ هذل ػَم، وِ 

۱ دلز ووششٕ ًـبى داد. 8/25ثَد، ثب خغبٕ ًؼجٖ حذٍد 

دس  HMFدل٘ل غلظز دبٗ٘ي  سَاًذ ثِ اٗي سفبٍر دس دلز هٖ

ّبٕ هشسجظ ثب سـخ٘ق آى ثبؿذ.  ّبٕ ػؼل ٍ چبلؾ ًوًَِ

 PLSّبٕ  وٌٌذ وِ هذل عَسولٖ، اٗي ًشبٗح سأٗ٘ذ هٖ ثِ

ثٌٖ٘  س لذسسوٌذٕ ثشإ د٘ؾػٌدٖ ساهبى اثضا ثش ع٘ف هجشٌٖ

ػٌَاى  سَاًٌذ ثِ ّبٕ ف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ ػؼل ّؼشٌذ ٍ هٖ ٍٗظگٖ

سٍؿٖ ػشٗغ ٍ غ٘شهخشة دس وٌششل و٘ف٘ز ػؼل 

 هَسداػشفبدُ لشاس گ٘شًذ.

ثشإ  PLS ( اص سگشػَ٘ى2022دس همبٗؼِ، ٍٍ ٍ ّوىبساى )

اػشفبدُ وشدُ  هدضاّبٕ  سؼ٘٘ي ه٘ضاى سملت دس ػؼل ثب ؿشثز

 ثشإ 50/3ووشش اص  RMSEP ٍ 98/0ثبلاسش اص  R²p ٍ همبدٗش

ٍ ؿشثز ثشًح گضاسؽ  (HFCSؿشثز رسر ثب فشٍوشَص ثبلا )

حبل، هذل ولٖ آًبى ثشإ چٌذ ًَع ؿشثز  اًذ. ثباٗي وشدُ

 = R²p = 0.9068 ،RMSEP) سشٕ داؿز ػولىشد ضؼ٘ف

ػبصٕ  ّبٕ هَخَد دس ووٖ ٕ چبلؾ دٌّذُ ، وِ ًـبى(10.54

. دس همبثل، دظٍّؾ حبضش وِ ثش دبساهششّبٕ خبهغ سملت اػز

و٘فٖ راسٖ ػؼل سوشوض داسد ًِ ثش ؿٌبػبٖٗ سملت، سَاًؼشِ 

ّبٕ ول٘ذٕ ػؼل  ّبٕ دل٘مٖ ثشإ هؤلفِ ثٌٖ٘ اػز د٘ؾ

 ٕ احشوبلٖ وٌٌذُ اسائِ دّذ ثذٍى ً٘بص ثِ داًؼشي ًَع سملت

=27<. 

ٍ سعَثز  اح٘بءوٌٌذُثٌٖ٘ ثشإ لٌذّبٕ  دلز ثبلإ د٘ؾ

ّبٕ  دس اٗي دظٍّؾ ثب ًشبٗح ػبٗش هغبلؼبسٖ وِ اص سٍؽ

ساػشب اػز. ثشإ  اًذ، ّن ػٌدٖ اسسؼبؿٖ اػشفبدُ وشدُ ع٘ف

ًـبى  El Haji & Estephan, 2025 ًوًَِ، هشٍس خبهؼٖ اص

ص ٗىٖ ا، (MIR)ػٌدٖ هبدٍى لشهض ه٘بًٖ دّذ وِ ع٘ف هٖ

 ثبلا هَفم٘ز ثب، ػٌدٖ اسسؼبؿٖ ّبٕ هىول دس ع٘ف ٍؽس

 هؼوَلاً ٍ سفشِ وبس ثِ ػؼل دس سعَثز ٍ لٌذ ثٌٖ٘ د٘ؾ ثشإ

 (PLS) خضئٖ هشثؼبر حذالل سگشػَ٘ى سٍؽ ثب ّوشاُ

 MIR ّبٕ هَفك خَاًٖ ًشبٗح هب ثب ٗبفشِ ؿَد. ّن اػشفبدُ هٖ

ػٌدٖ اسسؼبؿٖ، دس كَسر  ّبٕ ع٘ف دّذ وِ سٍؽ ًـبى هٖ

ػٌدٖ هٌبػت، ثشإ سحل٘ل  اػشفبدُ اص اثضاسّبٕ ؿ٘وٖ

 اػشوبد ّؼشٌذ سشو٘جبر اكلٖ ػؼل ثؼ٘بس وبسآهذ ٍ لبثل

ػٌدٖ  ً٘ض اص ع٘ف Hu et al., 2022 عَس هـبثِ، . ثِ>28=

ّبٕ ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي ثشإ ؿٌبػبٖٗ  ساهبى ّوشاُ ثب الگَسٗشن

ػؼل سملجٖ اػشفبدُ وشدًذ ٍ ثِ دلشٖ ًضدٗه ثِ كذدسكذ 

ّب دس سـخ٘ق ػؼل خبلق اص  دػز ٗبفشٌذ. هَفم٘ز آى
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سملجٖ ثش اػبع سشو٘ت وشثَّ٘ذساسٖ، ثب ًشبٗح هب دس 

ساػشب اػز ٍ حؼبػ٘ز  گ٘شٕ دل٘ك لٌذّبٕ اكلٖ ّن اًذاصُ

ؿبر هَلىَلٖ لٌذّب سا دس ثبلإ سٍؽ ساهبى ًؼجز ثِ اسسؼب

 .>29= دّذ إ هبًٌذ ػؼل ًـبى هٖ سشو٘ت د٘چ٘ذُ

سشٕ  دلز دبٗ٘ي HMF ثٌٖ٘ دس همبثل، هذل هب ثشإ د٘ؾ

داؿز. اٗي ًش٘دِ ثب ثشخٖ هغبلؼبر دٗگش سفبٍر داسد؛ ثشإ 

 ػٌدٖ ثب اػشفبدُ اص ع٘ف Stöbener et al., 2019هثبل، 

ATR-FTIR  ُگ٘شٕ  هذلٖ ثب ػولىشد هٌبػت ثشإ اًذاص

. سفبٍر ػولىشد احشوبلاً >30= اسائِ وشدًذ HMF همبدٗش ون

ػٌدٖ هبدٍى لشهض  ّبػز. ع٘ف ًبؿٖ اص سفبٍر دس سٍؽ

وٌذ ٍ  ّب سا ثشسػٖ هٖ اسسؼبؿبر ثٌ٘بدٕ هَلىَل (MIR) ه٘بًٖ

ّبٕ ػبهلٖ خبف  سَاًذ ثبًذّبٕ خزثٖ هـخلٖ ثشإ گشٍُ هٖ

 (C=O) ّبٕ وشثًَ٘ل داسإ گشٍُ HMF اٗدبد وٌذ. اص آًدب وِ

سش  ٍاضح MIR ٕ ٕ فَساًٖ اػز، ػ٘گٌبل آى دس ًبحِ٘ ٍ حلمِ

وِ دس ع٘ف  سش اص ع٘ف ساهبى اػز؛ دس حبلٖ گ٘شٕ اًذاصُ ٍ لبثل

سش ثَدُ ٗب دس ه٘بى ًَٗض  ساهبى، ػ٘گٌبل آى هوىي اػز ضؼ٘ف

ثشاٗي،  سش لٌذّب دٌْبى ؿَد. ػلاٍُ ّبٕ لَٕ فلَسػبًغ ٗب للِ

 هب ّٓبٕ ػؼل سبص دس ًوًَِ HMF غلظز دبٗ٘ي عج٘ؼٖ

ً٘ض چبلـٖ خذٕ ثشإ ّش سٍؽ  (mg/kg 99/7 ه٘بًگ٘ي )

حذ  ٓوٌذ، صٗشا همذاس آى دس هحذٍد ػٌدٖ اٗدبد هٖ ع٘ف

ّوچٌ٘ي ًـبى دادُ ر هغبلؼب .سـخ٘ق دػشگبُ لشاس داسد

وبس  ثِ HMF گ٘شٕ ً٘ض ثشإ اًذاصُ NIR ػٌدٖ اػز وِ ع٘ف

دَؿبى،  دل٘ل داؿشي ثبًذّبٕ ّن ثِ NIR ّبٕ سفشِ، اهب ع٘ف

ش . ثِ ًظ>28= ػبصًذ سحل٘ل سشو٘جبر خضئٖ سا دؿَاس هٖ

سٍ اػز؛  ػٌدٖ ساهبى ً٘ض ثب چبلؾ هـبثْٖ سٍثِ سػذ ع٘ف هٖ

ّبٕ لَٕ  دس ه٘بى للِ HMF ّبٕ ضؼ٘ف چشا وِ ػ٘گٌبل

ّبٕ  گ٘شًذ. ػولىشد ثْشش هذل فشٍوشَص، گلَوض ٍ آة لشاس هٖ

هب ثشإ لٌذّب ٍ سعَثز ً٘ض هؤٗذ ّو٘ي ًىشِ اػز، صٗشا اٗي 

ٍ  دٌّذ سشو٘جبر دسكذ ثبلاٖٗ اص ػؼل سا سـى٘ل هٖ

 PLS وٌٌذ وِ هذل سشٕ دس ع٘ف اٗدبد هٖ ّبٕ ٍاضح ػ٘گٌبل

 .ّبٕ هشخغ هشسجظ وٌذ ّب سا ثب دادُ خَثٖ آى سَاًذ ثِ هٖ

ثشخٖ هغبلؼبر ًشبٗدٖ هشفبٍر ثب دظٍّؾ حبضش گضاسؽ 

لٖ ٍ ّوىبساى ، HMF ثٌٖ٘ ٍٗظُ دس صهٌِ٘ د٘ؾ اًذ، ثِ وشدُ

ػؼل ػٌدٖ ساهبى ثشإ ؿٌبػبٖٗ سملت دس  ( اص ع٘ف2012)

ثب ؿشثز رسر ثب فشٍوشَص ثبلا ٍ ؿشثز هبلشَص اػشفبدُ وشدًذ. 

ثٌٖ٘  ّب ثش ؿٌبػبٖٗ سملت ثَد ٍ ًِ د٘ؾ ّشچٌذ سوشوض آى

ووٖ سشو٘جبر خبف، اهب وبسثشد ولٖ سٍؽ هـبثِ اػز. ٗىٖ 

سَاًذ  هٖ HMF ثٌٖ٘ اص دلاٗل احشوبلٖ سفبٍر دس دلز د٘ؾ

دس  HMF فّٖبٕ ع٘ ؿٌبخشٖ ثبؿذ؛ صٗشا ٍٗظگٖ هبّ٘ز سٍؽ

ّبٕ ػؼل سبصُ دس اٗي  ّبٕ دبٗ٘ي )ّوبًٌذ ًوًَِ غلظز

سأث٘ش  دظٍّؾ( هوىي اػز ثؼ٘بس ضؼ٘ف ثَدُ ٍ سحز

ّبٕ غبلت لٌذّب لشاس گ٘شًذ، دس ًش٘دِ هذل لبدس ثِ  ػ٘گٌبل

( 2025دَٗٗذ ٍ ّوىبساى ). >23=ذ ّب ًجبؿ سـخ٘ق دل٘ك آى

ٍ  (IR) ػٌدٖ فشٍػشخ ّبٕ حبكل اص ع٘ف ثب سشو٘ت دادُ

لاِٗ، سَاًؼشٌذ دلز  وبسگ٘شٕ ؿجىِ ػلجٖ ػِ ساهبى ٍ ثِ

 خغشاف٘بٖٗ سفى٘ه دس( آصهَى هشحلِ دس 93.8۱ثبلاٖٗ )

 سٌْب حبضش هغبلؼِ وِ حبلٖ دس. آٍسًذ دػز ثِ ػؼل ّبٕ ًوًَِ

سىِ٘ داسد؛ سٍؿٖ وِ  PLS سگشػَ٘ى ٍ ساهبى ّبٕ دادُ ثش

ثٌٖ٘ ووٖ دبساهششّبٕ ف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ  اگشچِ ثشإ د٘ؾ

خبف هؤثش اػز، اهب هوىي اػز سٌَع سشو٘جٖ هَسدً٘بص ثشإ 

سش هبًٌذ سـخ٘ق دل٘ك هٌـبء  ّبٕ د٘چ٘ذُ ثٌذٕ عجمِ

 ٗؼٌٖ ،ؿٌبخشٖ خغشاف٘بٖٗ سا دس ثش ًگ٘شد. اٗي سفبٍر سٍؽ

 دس د٘ـشفشِ غ٘شخغٖ ّبٕ هذل اص اػشفبدُ ٍ ّب دادُ ادغبم

، خغٖ هذل ٍ ػٌدٖ ع٘ف سىٌ٘ه ٗه ثش سىِ٘ همبثل

 .>31= لىشد اػزػو ٍ وبسثشد دس سفبٍر ػلز احشوبلاً

1 ػٌدٖ ( اص ع٘ف2019ػًَگ ٍ ّوىبساى )
H NMR  ِث

ثشإ  PLS ٍ OPLS-DA هبًٌذ غّبٕ ووَهششٗى ّوشاُ سٍؽ

سش  ؿٌبػبٖٗ ٍ سؼ٘٘ي ووّٖ سملت دس ػؼل البل٘ب ثب ػؼل اسصاى

ّب ضشٗت ّوجؼشگٖ ثؼ٘بس  آى PLS دُ وشدًذ. هذلولضا اػشفب

ثٌٖ٘ ػغَح سملت ًـبى  سا دس د٘ؾ  (R² = 0.9996) ثبلاٖٗ

ّبٕ ع٘فٖ ّوشاُ ثب وبل٘جشاػَ٘ى  داد وِ لذسر دادُ

إ  وٌذ؛ ًش٘دِ چٌذهشغ٘شُ سا دس احشاص اكبلز ػؼل ًوبٗبى هٖ

ّبٕ هب دس سؼ٘٘ي هحشَإ  ثٌٖ٘ لَٕ هذل وِ ثب ػولىشد د٘ؾ

عَس هـبثِ، اٍصثبلچٖ ٍ  . ثِ>32= خَاًٖ داسد سعَثز ّن لٌذ ٍ

ػٌدٖ ساهبى ٍ  ( ً٘ض وبسثشد هَفك ع٘ف2013ّوىبساى )

سا دس سحل٘ل ػشٗغ فشٍوشَص ٍ گلَوض دس ػؼل  PLS سگشػَ٘ى

ٗبفشٌذ. هَفم٘ز  گضاسؽ وشدًذ ٍ ثِ ضشاٗت سؼ٘٘ي ثبلا دػز

ّبٕ هب سا  ٗبفشِثٌٖ٘ اخضإ لٌذٕ،  ّب دس د٘ؾ هغبلؼِ آى

ثٌٖ٘ لٌذّبٕ اح٘بوٌٌذُ سأٗ٘ذ ٍ  دسخلَف دلز ثبلإ د٘ؾ

سا دس سؼ٘٘ي ووٖ سشو٘جبر   PLSاػشحىبم چبسچَة ساهبى

عَس هـبثِ،  ثِ .>15= وٌذ وشثَّ٘ذساسٖ اكلٖ ػؼل سمَٗز هٖ

 ٖػٌد ف٘ع ٖٗوبسا ض٘( 2023ًگشٍػبى )-بى٘هگذاع ٍ ثشگ
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 ٕسا ثشا ي٘هبؿ ٕش٘بدگٗ ّٕب شنٗساهبى ّوشاُ ثب الگَس

آى ثِ اثجبر  ٖوو ل٘ػؼل ٍ سحل ٖبّ٘هٌـبء گ ق٘سـخ

ػٌَاى  ساهبى سا ثِ ٖػٌد ف٘لذسر عؿَاّذ،  يٗسػبًذًذ. ا

 ّٕبٖ ظگٍٗ ٌٖ٘ث ؾ٘اكبلز ٍ د ٖٗوبسآهذ دس ؿٌبػب ٕاثضاس

هغبلؼبر ثب دظٍّؾ  يٗا حًٗشب ٖٗػَ . ّنوٌذٖ ه زٗػؼل سمَ

ثش ٖ هجشٌ ٕىشدّبٗسٍ ٕشٗدز ن٘سؼو ز٘دٌّذُ لبثل حبضش ًـبى

 .>33= ػؼل اػز ٖاكل جبر٘سشو ٖبثٗساهبى دس اسص

ػٌدٖ، اٗي ًشبٗح  اص دٗذگبُ اكَل ؿ٘وٖ سدضِٗ ٍ ؿ٘وٖ

ثٌٖ٘ دس سشو٘جبر اكلٖ  لبثل اًشظبس ّؼشٌذ. دلز ثبلإ د٘ؾ

ّب دس ػؼل هَخت اٗدبد  عج٘ؼٖ اػز، صٗشا حضَس صٗبد آى

ّب  ساحشٖ آى ؿَد وِ هذل ثِ دبٗذاس هٖالگَّبٕ ع٘فٖ لَٕ ٍ 

 HMF ثٌٖ٘ گ٘شد. دس همبثل، دلز ووشش دس د٘ؾ سا ٗبد هٖ

سش  دل٘ل غلظز دبٗ٘ي آى ٍ ػغح همغغ دشاوٌذگٖ ضؼ٘ف ثِ

ساهبى ًؼجز ثِ خزة هبدٍى لشهض اػز. اگشچِ اػشفبدُ اص 

ػبصٕ هذل ٍ  ثِ ػبدُ (mean-centering) هشوضػبصٕ ه٘بى

، اهب ثشإ خذاػبصٕ وبهل وبّؾ ًَٗض ووه وشدُ

ٕ لَٕ لٌذّب وبفٖ ًجَدُ  اص صهٌِ٘ HMF ّبٕ ضؼ٘ف ػ٘گٌبل

ٍ  ف٘ضؼ HMFساهبى  گٌبل٘ػ ي،ٗ٘دب ّٕب دس غلظز. اػز

هذل  ٌٖ٘ث ؾ٘اػز، وِ سَاى د ضٍٗ ًَ ٌِ٘هؼشؼذ سذاخل ثب صه

 حٗسا ٕاهش غىٗهؼئلِ دس ووَهشش يٗ. اوٌذٖ سا هحذٍد ه

سٍؽ ثش ػولىشد  ٖووّ يٍ٘٘ حذ سؼ ق٘حذ سـخ شاٗاػز، ص

ثب اٗي حبل، اٗي  .گزاسدٖ اثش ه ٖخضئ جبر٘سشو ل٘سحل ٕآى ثشا

 ّٔب ثشإ سَػؼ ًوًَِ ّٓبٖٗ ً٘ض داسد. اًذاص هغبلؼِ هحذٍدٗز

سَاًذ ثِ ثْجَد دلز ٍ  هذل وبفٖ ثَد، اهب افضاٗؾ آى هٖ ٔاٍل٘

لبثل٘ز سؼو٘ن هذل ثشإ اًَاع هخشلف ػؼل اص هٌبعك 

ًـبى  HMF ّوچٌ٘ي، ػولىشد هذل گًَبگَى ووه وٌذ.

دّذ وِ سٌظ٘وبر ٍ دبساهششّبٕ دػشگبُ ساهبى  هٖ

هَسداػشفبدُ هوىي اػز داسإ حذ سـخ٘ق ثبلاسشٕ ثشإ 

اٗي سشو٘ت خبف ثبؿٌذ. اص ػَٕ دٗگش، دلز ًْبٖٗ هذل 

ّبٕ آصهبٗـگبّٖ هشخغ ً٘ض ٍاثؼشِ اػز ٍ  دلز دادُ ثِ

 .ؿَد هذل هٌشمل هّٖب هؼشم٘وبً ثِ  ّشگًَِ خغب دس آى دادُ

ع٘فٖ ثب ٓ ّبٕ آٌٗذُ، گؼششؽ دبٗگبُ داد دس دظٍّؾ

ّبٕ  سش ػؼل ضشٍسٕ اػز. اػشفبدُ اص سٍؽ ّبٕ هشٌَع ًوًَِ

ّبٕ ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي  سش ٍ الگَسٗشن دشداصؽ د٘ـشفشِ د٘ؾ

ّبٕ  ٗب ؿجىِ (SVM) خذٗذ هبًٌذ هبؿ٘ي ثشداس دـش٘جبى

 ْششث اػشخشاج ثِ سَاًذ هٖ– (CNN) ػلجٖ د٘چـٖ

. >29= ووه وٌذ HMF ثب هشسجظ ع٘فٖ ضؼ٘ف ّبٕ ٍٗظگٖ

ّبٕ حبكل اص سٍؽ ساهبى ثب ػبٗش  ّوچٌ٘ي، سشو٘ت دادُ

دس لبلت سٍٗىشد  MIR ٗب NIR ّبٕ ػشٗغ هبًٌذ سٍؽ

سَاًذ ًمبط لَر ّش  هٖ (Data Fusion) ّب خَؿٖ دادُ ّن

سش  سٍؽ سا ثب ٗىذٗگش سشو٘ت وشدُ ٍ اهىبى ؿٌبػبٖٗ خبهغ

ّبٕ  ٕ دػشگبُ شاّن وٌذ. دس ًْبٗز، سَػؼِسشو٘جبر ػؼل سا ف

سَاًذ  ؿذُ هٖ ّبٕ اػشجبسػٌدٖ حول ساهبى ثب هذل لبثل

ّبٕ ه٘ذاًٖ ؿَد ٍ سحَل ثضسگٖ دس  ػبص اًدبم آصهبٗؾ صهٌِ٘

 .ٕ سأه٘ي ٍ ؿٌبػبٖٗ سملت دس ػؼل اٗدبد وٌذ دبٗؾ صًد٘شُ

 

 گیزی ًتیجِ .4

ػٌدٖ  ػٌدٖ اػشفبدُ اص ع٘ف دس اٗي دظٍّؾ، اهىبى

ثش سگشػَ٘ى  ّبٕ ووَهششٗىغ هجشٌٖ ساهبى دس سشو٘ت ثب هذل

ثٌٖ٘ ػشٗغ ٍ دل٘ك  ( ثشإ د٘ؾPLSحذالل هشثؼبر خضئٖ )

ّبٕ ف٘ضٗىَؿ٘و٘بٖٗ ػؼل ثشسػٖ ؿذ. ًشبٗح ًـبى داد  ٍٗظگٖ

ػٌَاى ٗه سٍؽ غ٘شهخشة ٍ ػشٗغ،  وِ اٗي سٍٗىشد، ثِ

ّبٕ ػٌشٖ آصهبٗـگبّٖ  سَاًذ خبٗگضٗي هٌبػجٖ ثشإ سٍؽ هٖ

ثش، دشّضٌِٗ ٍ ً٘بصهٌذ هَاد ؿ٘و٘بٖٗ  ثبؿذ وِ اغلت صهبى

ثٌٖ٘ لٌذّبٕ  ٗبفشِ ثشإ د٘ؾ ّبٕ سَػؼِ ّؼشٌذ. هذل

اح٘بوٌٌذُ د٘ؾ اص ّ٘ذسٍل٘ض ٍ سعَثز ثب خغبّبٕ ًؼجٖ 

( ػولىشد هغلَثٖ اص خَد ًـبى 5/30۱ٍ  64/1۱ثؼ٘بس دبٗ٘ي )

ثِ  ّبٕ ساهبى دل٘ل حؼبػ٘ز ثبلإ ع٘ف دادًذ، وِ اٗي اهش ثِ

اسسؼبؿبر هَلىَلٖ هشسجظ ثب لٌذّب ٍ آة دس ػؼل اػز. هذل 

لبثل ۱ 95/11ثٌٖ٘ ػبوبسٍص ً٘ض ثب خغبٕ ًؼجٖ حذٍد  د٘ؾ

لجَل ثَد ٍ سَاًبٖٗ هٌبػجٖ دس سـخ٘ق ػغَح ػبوبسٍص سا 

ّبٕ سملجٖ هف٘ذ  سَاًذ دس ؿٌبػبٖٗ ػؼل اسائِ وشد، وِ هٖ

 ۱(8/25)ش ثب خغبٕ ًؼجٖ ثبلاس HMFثبؿذ. ثب اٗي حبل، هذل 

دل٘ل غلظز دبٗ٘ي اٗي  دلز ووششٕ داؿز، وِ احشوبلاً ثِ

ّبٕ ع٘فٖ ًبؿٖ  ّبٕ ػؼل عج٘ؼٖ ٍ سذاخل سشو٘ت دس ًوًَِ

اص ػبٗش اخضإ د٘چ٘ذُ ػؼل اػز. اٗي هحذٍدٗز 

ّب، هبًٌذ اػشفبدُ  ػبصٕ ث٘ـشش هذل دٌّذُ ً٘بص ثِ ثٌِْ٘ ًـبى

ّبٕ  ٘هسش ٗب سشو٘ت ثب سىٌ ّبٕ د٘ـشفشِ دشداصؽ اص د٘ؾ

ثٌٖ٘ سشو٘جبر ثب  ػٌدٖ دٗگش، ثشإ ثْجَد دلز دس د٘ؾ ع٘ف

 غلظز ون اػز.

وٌٌذ وِ فٌبٍسٕ ساهبى، ثب  ّب سأٗ٘ذ هٖ عَسولٖ، ٗبفشِ ثِ

ػبصٕ ًوًَِ، ػشػز ثبلا ٍ  هضاٗبٖٗ ّوچَى ػذم ً٘بص ثِ آهبدُ
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صٗؼز، اثضاسٕ لذسسوٌذ ثشإ وٌششل  ػبصگبسٕ ثب هح٘ظ

گ٘شٕ  ٗبفشِ، ثب ثْشُ سَػؼِ PLSّبٕ  و٘ف٘ز ػؼل اػز. هذل

ؿذُ ٍ اػشجبسػٌدٖ دل٘ك )اص  دشداصؽ ّبٕ ع٘فٖ د٘ؾ اص دادُ

ػبصٕ هشغ٘شّبٕ دٌْبى ٍ  ثشإ ثٌِْ٘ RMSECVخولِ 

دّٖ  اسصٗبثٖ خبسخٖ ثب هدوَػِ سؼز هؼشمل(، لبثل٘ز سؼو٘ن

سَاًٌذ دس هم٘بع وبسثشدٕ ثشإ  هٌبػجٖ ًـبى دادًذ ٍ هٖ

سَل٘ذؿذُ دس هٌبعك هخشلف ّبٕ  دبٗؾ ػشٗغ و٘ف٘ز ػؼل

ّبٕ  سٌْب ّضٌِٗ اٗشاى هَسد اػشفبدُ لشاس گ٘شًذ. اٗي سٍؽ ًِ

دّذ، ثلىِ ثِ اسسمبٕ فشآٌٗذّبٕ  آصهبٗـگبّٖ سا وبّؾ هٖ

ؿَد  وٌذ. د٘ـٌْبد هٖ سَصٗغ ٍ كبدسار ػؼل ووه هٖ

ّبٕ  سحم٘مبر آٌٗذُ ثش سٍٕ گؼششؽ دبٗگبُ دادُ ثب ًوًَِ

ّبٕ  ٗبدگ٘شٕ ػو٘ك هبًٌذ ؿجىِ ّبٕ ث٘ـشش، سشو٘ت ثب سىٌ٘ه

ثش ساهبى سوشوض  حول هجشٌٖ ّبٕ لبثل ػلجٖ ٍ سَػؼِ دػشگبُ

سشٕ دس صًد٘شُ سأه٘ي  عَس گؼششدُ وٌٌذ سب اٗي فٌبٍسٕ ثِ

دٌّذُ دشبًؼ٘ل  ػؼل اػوبل ؿَد. دس ًْبٗز، اٗي هغبلؼِ ًـبى

ػٌدٖ ٍ ووَهششٗىغ دس اسصٗبثٖ هَادغزاٖٗ  ثبلإ ادغبم ع٘ف

سَاًذ الگَٖٗ ثشإ ثشسػٖ ػبٗش هحلَلار  ٍ هٖ د٘چ٘ذُ اػز

 وـبٍسصٕ ثبؿذ.
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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 
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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 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 research 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. 
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