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 چکيده

. استتوجه  شایانعنوان افزودنی مهم خوراکی،  شده و به و خواص دارویی آن محصولی شناخته ،عطر، رنگ دلیل زعفران به

قابل  ۀدر این پژوهش، ساماندلیل قیمت بالای زعفران، تقلب در آن در بازارهای جهانی متداول است.  علاوه بر این، به

منظور تشخیص  ( بهSPEچاپی ) ۀالکترودهای صفح ۀای از حسگرهای ولتامتری بر پای حمل زبان الکترونیک دارای آرایه

 ۀزعفران، گلرنگ، کلال ۀدن زعفران اصلی با خامکر . انواع زعفران تقلبی از مخلوطیافتوبسط  شرحتقلب در زعفران، 

های هر ولتاموگرام  شکل و مکان پیک .ه استدشهای شیمیایی تارترازین و متیل اورنج، تهیه  و رنگ ،ذرت ۀشد رنگ

های هر ولتاموگرام وابسته به  همان ماده و پیک ۀهای متفاوت و ویژ حسگری زبان الکترونیک در محلول ۀحاصل از آرای

زبان الکترونیک، با  ۀهای حاصل از سامان شده از سیگنال های استخراج ردوکس در محلول مورد نظر بود. ویژگی یاجزا

طور کامل از یکدیگر  ها به ( پردازش و تمام نمونهLDAو تحلیل تفکیک خطی ) ،(PCAهای اصلی ) لفهؤهای تحلیل م روش

زبان الکترونیک را در تشخیص و تمایز تقلب در زعفران  ۀی سامانها، قابلیت بالا بندی نمونه متمایز شدند. نتایج طبقه

متداول در  ۀبر و پیچید های زمان تواند جایگزین روش نشان داد. بنابر قابلیت حسگرهای زبان الکترونیک، این سامانه می

 د.شوخلوص زعفران  ۀتشخیص و تعیین ترکیبات زعفران و تعیین درج

 .PCA ،LDAکترونیک، زعفران، زبان ال ،تقلب کليدواژگان:

 

 1مقدمه
 ۀ، متعلق به خانواد.Crocus sativus Lزعفران با نام علمی 

 ,.Winterhalter et alشاخه است ) سه ۀزنبقیان و دارای کلال

 هوایی  و آب شرایط با سازگار که از محصولات کشاورزی (2000

 Parmehاست )اروپا  از قسمتی و ،آسیا مرکز خاورمیانه، ۀمنطق

et al., 2009)ترین  گراناز زعفران  ۀشد های خشک . کلاله

عنوان  که به دارند ییو ارزش غذایی بالاهستند جهان  های هادوی

روند  کار می بهافزودنی خوراکی و همچنین داروی گیاهی 

(Haghighi et al., 2007کیفیت، درجه .) و  ،بندی اقتصادی

خواص حسی زعفران به محتوای ترکیباتی چون استرهای 

تلخ،  ۀکروستین )رنگ، حلال در آب(، پیکروکروسین )مز

و فلاونوییدهایی ازقبیل  ،رنگ(، سافرانال )روغن فرار( بی

                                                                                             
 Kobra.heidarbeigi@gmail.comمسئول: ۀنویسند *

 ,.Pedroza et alاکسیدان( وابسته است ) کامپفرول )نوعی آنتی

2012; Carmona et al., 2007 لیل ترکیبات د (. قیمت زعفران به

برداشت دشوار آن،  از نظرباارزش و خواص بالای آن و همچنین 

 ۀترین ماد زعفران، گران ۀشد های خشک . کلالهستبسیار بالا

گیاهی و ادویه در جهان است که قیمت بالا و افزایش روزافزون 

به افزایش تقلب در آن با استفاده از منجرتقاضا برای خرید، 

مضر برای سلامتی  رزش کمتر و غالباًترکیب مواد رنگی با ا

های متداول در ارزیابی کیفی زعفران  انسان، شده است. روش

 HPLC( )Campo etشامل کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا )

al., 2009; Zalacain et al., 2005سنجی فروسرخ  (، طیف

 ,.NIR( )Zalacain et al., 2005; Anastasaki et alنزدیک )

و  ،(MIR( )Anastasaki et al., 2008فروسرخ متوسط )(، 2008

 . اخیراًاست( GC-MSکروماتوگرافی گازی ) ـ سنجی جرمی طیف

منظور تشخیص زعفران تقلبی با استفاده از  تحقیقاتی به

 Maasheri et)ای  های مرسوم مانند کروماتوگرافی صفحه روش
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al., 2010) بالا ) کارایی با مایع و کروماتوگرافیParmeh et al., 

 ای ویژه ۀانجام شده است. اما تاکنون ماشین یا سامان (2009

برای تشخیص زعفران اصلی از زعفران تقلبی طراحی یا ساخته 

)تحلیل مایعات( از  1زبان الکترونیک  نشده است. فناوری

خصوص در  در کشاورزی و به های جدیدی است که اخیراً روش

ن قرار ابررسی کیفی مواد غذایی بسیار مورد توجه محقق ۀزمین

ای از الکترودهای انتخابی متصل به  گرفته است و شامل آرایه

(. این Baldwin et al., 2011تشخیص الگو است ) ۀبرنام

طور گسترده در تحلیل مواد غذایی  های حسگری به سامانه

 Gay et) اند شدهها استفاده  روغن و ها ازقبیل نوشیدنی گوناگون

al., 2010; Ghasemi-Vamankhasti et al., 2011; Prieto et 

al, 2011; Medina-Plaza et al., 2014   .) 

 2بینی الکترونیک  ۀاستفاده از یک سامان فقطتاکنون 

 أهای زعفران با منش بررسی عطر نمونه برای)ماشین بویایی( 

 Carmona et، ساخته و استفاده شده است )تفاوتجغرافیایی م

al., 2006 )برای تشخیص زعفران  ای ویژه ۀاما ماشین یا سامان

اصلی از زعفران تقلبی مبنی بر زبان الکترونیک طراحی یا 

با توجه به قابلیت بالای این فناوری، در این  ساخته نشده است.

 برایمبتنی بر فناوری زبان الکترونیک  ۀسامانبه تحقیق 

 است. شدهزعفران تقلبی توجه زعفران اصلی از تمیزدادن 

در زبان الکترونیک  شده های الکتروشیمیایی استفاده روش

 ,Janczyk et al., 2011; Vlasov et alشامل پتانسیومتری )

(، ولتامتری Scampicchio et al., 2006(، آمپرومتری )2010

 ,Rodriguez-Mendez et al., 2008; Winquistای ) چرخه

2008; Labrador et al., 2010  )گیری امپدانس  اندازه ، و

(Pioggia et al., 2007; Riul et al., 2010 است. الکترودها در )

 گوناگونزبان الکترونیک، قابلیت ساخت و اصلاح با مواد  ۀسامان

 ۀمنظور ساخت آرای را دارند. انتخاب مناسب مواد حساس به

، اهمیت تفاوتگری مناسب برای کاربردهای م حسگری با انتخاب

 بالایی دارد. 

در  3چاپی ۀای از الکترودهای صفح در این پژوهش آرایه

چاپی با  ۀ. الکترودهای صفحشدزبان الکترونیک استفاده  ۀسامان

 ۀاز یک ماد ینازک ۀاستفاده از قرارگیری و عملیات حرارتی لای

 شود ای پلاستیکی یا سرامیکی ایجاد می زمینه ۀحساس روی ماد

(Wang et al., 1998; Fanjul-Bolado et al., 2008 مواد .)

توانند برای تولید  و مواد زمینه میعنوان جوهر  بسیاری به

شده  د. جوهر استفادهشوحسگرهای ارزان و با حجم بالا استفاده 

                                                                                             
1. Electronic tongue 

2. Olfaction machine 
3. Screen-printed electrodes (SPE)   

تواند شامل مواد گوناگون ازقبیل ذرات  برای الکترود کاری می

و مس(  ،گرافیت، کربن یا مواد فلزی )طلا، پلاتین، سرب

(., 2007et alRenedo ., 2009; et alKadara  یا مخلوطی از )

عنوان  نقره به کربن با مواد دیگر مانند پروسیان آبی و جوهر پایه

الکترود مرجع باشد. این وسایل الکترودهای کاری، مرجع و 

جا در یک سلول الکتروشیمیایی شامل  صورت یک جریان را به

و  ،بار مصرف، و با قابلیت تولید مجدد شود و ارزان، یک می

عنوان وسایل پرتابل کاربرد  آسان هستند و بنابراین به ۀاستفاد

(. Wang and Tian, 1992; O’Halloran et al., 2001دارند )

ها  چاپی برای تحلیل مواد غذایی و نوشیدنی ۀالکترودهای صفح

پاسخ الکتریکی و  ند.شدو همچنین تازگی مواد غذایی استفاده 

رفتار الکتروشیمیایی حسگرهای زبان الکترونیک، بررسی و 

منظور تشخیص و  حسگری به  ۀبلیت آراید. قاشتحلیل 

های تحلیل  بندی تقلب در زعفران، با استفاده از روش طبقه

( ارزیابی LDA( و تحلیل تفکیک خطی )PCAهای اصلی ) لفهؤم

 .شد

 ها مواد و روش

 نمونه ۀتهي

شده در این پژوهش در دو نوع،  های زعفران اصلی استفاده نمونه

 ۀو زعفران همراه با خام ،)سرگل(های قرمز زعفران  کلاله

قائن )استان خراسان جنوبی، ایران(  ۀزردرنگ آن، از مزارع منطق

 ۀزعفران )مشهد، ایران( تهیه شد. گلرنگ، کلال و شرکت نوین

عنوان رنگ طبیعی  به 4قرمز )بتا ولگاریس( چغندر ۀو ریش ،ذرت

شد.  های استان البرز تهیه ذرت، از عطاری ۀکردن کلال رنگ برای

عنوان  های شیمیایی تارترازین و متیل اورانژ به همچنین رنگ

زعفران و نیز اختلاط  ۀآمیزی خام در رنگ شده های استفاده رنگ

رنگی نیز از شرکت  ۀکار رفت. این دو ماد با پودر زعفران، به

ها در یخچال و در  د. نمونهش)اسپانیا( خریداری  5سیگما آلدریچ

د. شداری  جام آزمایش، دور از نور نگهو تا زمان ان C˚4دمای 

کردن  قرمز، از روش پرس برای استخراج محلول رنگی از چغندر

قرمز را  های چغندر گرم از خلال 20استفاده شد. در این روش 

داخل سرنگ ریخته و با اعمال فشار به پیستون سرنگ، حدود 

mL10 لیتر از  یک میلی د.شقرمز استخراج  محلول رنگی چغندر

ذرت که روی  ۀیک افشانک، به یک گرم کلال باحلول رنگی، م

بار اسپری و سپس اجازه  6تا  5ساعت پهن شده بود،  ۀشیش

زردرنگ آن  ۀد. همچنین زعفران با خامشوداده شد تا خشک 

                                                                                             
4. Beetroot ( Beta vulgaris L.) 
5. Sigma Aldrich 

http://sauwok.fecyt.es/apps/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&db_id=&SID=T1183IcCFjjjgfcKidB&name=Labrador%20RH&ut=000278357700060&pos=1
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 لازمآنالیت  ۀکار رفت. برای تهی عنوان یکی از انواع تقلب نیز به به

 آبی زعفران با غلظت های زبان الکترونیک، محلول  در آزمون

g L
-1

د. به این منظور، شدر آب مقطر با خلوص بالا تهیه  5/0 

mg50  زعفران با ترازوی با دقتmg1±  وزن شد و سپس در

آب مقطر  cc90د. به میزان شحالت پودر آماده  هاون کوبیده و به

به نمونه اضافه شد. محلول با همزن مغناطیسی با سرعت 

rpm1000 ساعت، در غیاب نور و در دمای محیط  1مدت  و به

زده شد. پس از این مرحله، مگنت از داخل محلول بیرون  هم

رسانده  cc100کردن آب مقطر به حجم  آورده شد و با اضافه

 mµهای با قطر  آمده از فیلتر با روزنه دست شد. محلول به

45/0(PTFE عبور داده و با نسبت )شدبا آب مقطر رقیق  1:10 

(Campo et al., 2009به .) های زعفران تقلبی،  نمونه ۀمنظور تهی

درصد و با 10-50های انتخابی به میزان  پودر زعفران نمونه

و ، 60:40، 70:30، 80:20، 90:10درصد )10های  نسبت

ذرت  ۀشد رنگ ۀ( )وزنی/وزنی( با پودر گلرنگ و کلال50:50

د. سپس محلول آبی این ترکیبات نیز مانند روش شمخلوط 

زعفران تقلبی با  ۀمنظور تهی د. بهشذکرشده در بالا تهیه 

های شیمیایی متیل اورانژ و تارترازین از دو روش استفاده  رنگ

های زعفران با این دو  کردن خامه رنگروش د. به این منظور از ش

کردن  و نیز اضافهها  محلول آبی این نمونه ۀرنگ شیمیایی و تهی

mg mlمتیل اورانژ و تارترازین با غلظت 
به محلول استاندارد  11-

 (.Zougagh et al., 2005) شدزعفران اصل، استفاده 

 زبان الکترونيک ۀسازی سامان پياده

های زبان الکترونیک و قرارگیری  منظور انجام آزمایش به

 10حجم نمونه به  ۀ)محلول( از محفظ1الکترودها در آنالیت 

ها  نور بر آزمایش تأثیرجلوگیری از  براید. شلیتر استفاده  میلی

 این محفظه با فویل پوشانده شد. 

های مربوط به زبان الکترونیک، ابتدا  گیری منظور اندازه به

محلول زعفران بر طبق آنچه که در بخش قبل گفته شد، آماده 

 3632های اصلی آن با توجه به استاندارد ایزو  د و ویژگیش

(ISO 3632. 2011 )های الکتروشیمی با  تعیین شد. آزمایش

شده از شرکت  چاپی خریداری ۀاستفاده از الکترودهای صفح

یک  ۀد. الکترودها دربرگیرندش)اسپانیا( انجام  2سنس دراپ

مشابه چاپ  یالکترودی سنتی است که روی نوار پیکربندی سه

(، الکترود mm4اند. الکترودها شامل الکترود کاری )قطر  هشد

 (.1جریان و الکترود مرجع هستند )شکل 

                                                                                             
1. Analyt 

2. Dropsens (Spain) 
 

 
 کربنی( ۀچاپی )الکترود پاي ۀصفح ۀالکترود نمون .1شکل 

 

 /µStat 400 BioPotentiostatالکترودها به یک پتنشیواستات )

Galvanostat) همراه سنس  این الکترودها، ساخت شرکت دراپ ۀویژ

 ۀسامان ۀوار طرح 2متصل شدند. شکل  DSCکانکتور  ۀبا یک جعب

 دهد. شده را نشان می طراحی  

 ۀو در مرحل شد میالکترودکاری، آزمایش  4اول  ۀدر مرحل

دوم و پس از انتخاب بهترین الکترودهای کاری از نظر پاسخ به 

انین مس اصلاح و های مورد نظر، با تزریق تالوسی ترکیبات آنالیت

الکترود  4اولیه شامل  ۀد. آرایشاصلی الکترودی آماده  ۀآرای

و ، الکترود کاری کربن، پلاتین، طلا مشتمل برچاپی  ۀصفح

های حاصل از  ولتاموگرام ۀپروسیان آبی/کربن بود. پس از مشاهد

 10-3مولار، محلول  1/0با غلظت  KClالکترودها در محلول 

ها، تصمیم بر  آن ۀمحلول زعفران و مقایسمولار کروسین و 

انتخاب دو الکترود کاری کربن و طلا و اصلاح الکترود کربن با 

 سه نوع تالوسیانین مس گرفته شد.

 

 
 (Ivarsson et al., 2005زبان الکترونيکی ) ۀوار طرح .2شکل 

 

د که از شاصلاح  IIسه الکترود کربن با تالوسیانین مس 

در  mM 10مورد نظر ) Pcتالوسیانین  مشتقات μL 10تزریق 

بر سطح الکترود کاری  Lµ50کلروفورم( با استفاده از سرنگ 

)کربن( انجام شد. پس از تزریق تالوسیانین روی سطح الکترود 

شدن  منظور خشک مدت چند ساعت به کاری، الکترودها به

شده  تالوسیانین، در دمای محیط قرار گرفتند. سه الکترود اصلاح

 ـ  شده با تالوسیانین : الکترودهای اصلاحشدصورت تهیه این به 

CuPc) (IIمس )  ـ  بوتوکسی  ـ اکتا 
o-but

-SPEتترا  ـ   (، تالوسیانین 
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CuPc) (II) مس  ـ  بوتیل  ـ
tbut

-SPE)، ـ  اکتاکیس  ـ  و تالوسیانین  

II( )CuPcمس)  ـ  اکسی اکتیل
o-ooxy

-SPEحسگر  ۀ(. بنابراین آرای

 3و  ،الکترود کاری )کربن، طلا 5الکترونیک متشکل از   زبان

پذیربودن فرایند  شده( ساخته شد. برگشت الکترود کربن اصلاح

پتنشیواستات این  ۀوسیل الکترودی مورد توجه قرار گرفت و به

های  فرایند در مراحل رفت و برگشت، کنترل شد. ولتاموگرام

mV.s 1ای با سرعت روبش چرخه
-150 (Apetrei et al., 2013; 

Fanjul-Bolado et al., 2007  د.  شولت، ثبت  1تا  -1( و از 

 ها و استخراج ويژگی پردازش داده

های خام  صورت داده آمده در رایانه به دست های به ابتدا سیگنال

پردازش شوند، به  ها باید پیش شوند. این داده ثبت و ذخیره می

 ،سازی گیری، نرمال میانگینهای  این معنی که با استفاده از روش

افزارهای تحلیل  . به شکل قابل استفاده توسط نرممانند اینها و

های حاصل صورت  ها از ولتاموگرام درآیند. استخراج ویژگی

ها وابسته به  های استخراجی از ولتاموگرام . تعداد ویژگیپذیرد می

بندی نواحی روی هر نمودار و تعداد حسگرهای موجود در  تقسیم

پردازش  د. پیششو آرایه است که در حین کار تعیین می

ها  ای با استفاده از روش کاهش داده های چرخه ولتاموگرام

"ای شکل زنگوله ۀپنجر" ۀشد براساس نمودارهای ازپیش تعریف
2 

منظور استخراج اطلاعات مفید از  به 3پاسخ با نام کرنل

(. این Apetrei et al., 2007های ولتامتری انجام شد ) سیگنال

  های تحلیل داده عنوان ماتریس ورودی در روش اطلاعات به

حسگر در  5. بنابراین با توجه به وجود تعداد شوند استفاده می

ها، از  بندی ولتاموگرام زبان الکترونیک و ده ناحیه در تقسیم ۀآرای

دست  ویژگی به 50زعفران  ۀهر ولتاموگرام حاصل از هر نمون

های  شده، به روش پردازش های پیش راحل دادهآمد. پس از این م

های تحلیلی  عنوان ورودی روش ها به گوناگون تحلیل و ویژگی

بندی و تشخیص زعفران اصلی و تقلبی  طبقه برایآماری 

 د.ش استفاده 

 نتايج و بحث

 شده در این پژوهش ابتدا رفتار الکتروشیمی حسگرهای استفاده

الکترود  4وشیمی با استفاده از رفتار الکتر ۀ. مطالعشدارزیابی 

و کربن/پروسیان آبی در  ،چاپی، کربن، طلا، پلاتین ۀصفح

های  عنوان آنالیت استاندارد( و نمونه )به KClمولار  1/0محلول 

شکل و موقعیت  .زعفران آزمایش و مقایسه و مشاهده شد

                                                                                             
1. Scan rate  
2. Bell-shaped windowing  
3. Kernel 

، وابسته به طبیعت شیمیایی الکترود KClها در محلول  پیک

، شده های استفاده سخ الکترودها به آنالیتکاری است. پا

های یکسانی را در تکرارهای گوناگون نشان داد و از  ولتاموگرام

مشابه بسیار بالایی برخوردار  5و قابلیت تولید 4قابلیت تکرار

ها انحراف معیار کمتر از  آزمایش ۀای که در هم بودند به گونه

های  زعفران با ویژگیدرصد بود. الکترودها همچنین در محلول 5

( CVای ) های چرخه متفاوت قرار گرفتند. ولتاموگرام 6حسی

های وابسته به مواد الکترودها را  انتقال و تغییرات در شدت پیک

دلیل واکنش میان ترکیبات  د. این تغییرات بهنده نشان می

شده با دو  موجود در محلول زعفران و سطح الکترود کاری اصلاح

حاصل از  ۀاست. با توجه به نتایج ذکرشد حسی ۀماد ۀلای

 4های حاصل از عملکرد  های اولیه و بررسی ولتاموگرام آزمایش

دلیل  و کربن/پروسیان آبی به ،الکترود کاری، الکترودهای پلاتین

 ۀها در زعفران، از آرای های آن تکرارنبودن ولتاموگرام مشکل قابل

های بعد با  ین آزمایشبنابرا .زبان الکترونیک کنار گذاشته شدند

و  ،حسگر متشکل از الکترودهای کربن، طلا 5ای  استفاده از آرایه

شده با مشتقات تالوسیانین مس،  الکترودهای کربن اصلاح

های متفاوت انجام  های زعفران با ویژگی منظور آنالیز نمونه به

های الکتروکاتالیزوری دارد که  شد. تالوسیانین مس ویژگی

کردن  یون فلزی مرکزی و همچنین جانشین ۀوسیل تواند به می

های  آن با مواد الکتروفعال موجود در محلول، در واکنش

های  عنوان کاتالیزور شرکت کند. ولتاموگرام الکتروشیمی به

حسگری در محلول زعفران با سرعت  ۀای حاصل از آرای چرخه

mV.sروبش 
برای زعفران اصلی به تصویر  3در شکل  150-

ها  شده از ولتاموگرام های استخراج شده است. ویژگیکشیده 

الکتروفعال موجود در زعفران ازقبیل  ینشانگر واکنش اجزا

ها  فنول کروسین )ترکیب اصلی عامل رنگ در زعفران( و نیز پلی

 ,.Psotova et al., 2004; Dar et alمانند کامپفرول است )

کترودها به (. این بدان معنی است که پاسخ ولتامتری ال2013

آن نمونه است. به علاوه، هر  ۀزعفران، ویژ  ۀمحلول هر نمون

های متفاوتی را  های گوناگون زعفران پاسخ الکترود در نمونه

عنوان  تواند به دهد. چنین الگویی از پاسخ حسگرها می نشان می

 زعفران مورد توجه قرار گیرد. 7های رد اثر ویژگی

 ۀفران با گلرنگ، کلالهایی از ترکیب زع همچنین محلول

های مصنوعی تارترازین و متیل اورانژ  و رنگ ،زعفران ۀذرت، خام

. تعدادی از شدحسگری آزمایش  5 ۀد و با آرایشآماده 

                                                                                             
4. Repeatability Polyphenol  

5. Reproducibility 

6. Organoleptic properties 
7. Characteristic fingerprint 
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 4عنوان نمونه در شکل  ها، به های حاصل از آزمایش ولتاموگرام

، شکل و مکان شود گونه که مشاهده می آورده شده است. همان

همان  ۀهای گوناگون، ویژ ولتاموگرام در محلولهای هر  پیک

ردوکس  یهای هر ولتاموگرام، وابسته به اجزا است و پیک هماد

در محلول مورد نظر است. همچنین با توجه به نتایج حاصل از 

های حاصل از ترکیب  حسگری زبان الکترونیک، ولتاموگرام ۀآرای

ص زعفران بود. زعفران با مواد ذکرشده نیز متفاوت از محلول خال

تواند قابلیت زبان  ها می تغییرات در شدت و مکان پیک

الکترونیک را در تشخیص زعفران اصلی از ترکیبات مشابه که با 

نشان دهد. بنابراین حسگرهای  ،دشو عنوان زعفران عرضه می

 ۀبر و پیچید های زمان تواند جایگزین روش زبان الکترونیک می

یص و تعیین ترکیبات زعفران و در تشخ HPLCمتداول ازقبیل 

د. زعفران اصلی از نوع تقلبی و شولوص زعفران خ ۀتعیین درج

و  ،ذرت، متیل اورانژ ۀترکیب آن با دیگر مواد )گلرنگ، کلال

ذکر شد، با استفاده از فناوری  هایی که قبلاً تارترازین( با نسبت

براساس پاسخ  PCAتشخیص الگوی   زبان الکترونیک و روش

ها  ماتریس داده ، تشخیص داده شد.شده ای استفادهحسگره

دست آمد و با روش  ها به ازطریق اعمال روش کرنل به ولتاموگرام

PCA ۀلفؤدو م .دشها تحلیل  های نمونه منظور بررسی ویژگی به 

ها را نشان دادند و  داده ۀاصلی بیشترین واریانس در مجموع

. نمودارهای شدها استفاده  منظور نمایش نمودار اسکور داده به

های  نشان داده شده است که در آن گروه 5  اسکور در شکل

نمودار اسکور  اند. زعفران و ترکیب آن با مواد دیگر متمایز شده

های اصلی  لفهؤمورد نظر را روی م یشده اجزا بینی موقعیت پیش

براساس موقعیت هر گروه در نمودار اسکور  دهد. نشان می

دادن یک  مقادیر مثبت یا منفی بر نمودار(، اختصاص)موقعیت با 

نتایج برای  ها ممکن است. معنی خاص به هر یک از مؤلفه

طور کامل از همدیگر جدا و در دو قسمت  زعفران و گلرنگ به

اند که  )الف( توزیع شده5چپ و راست نمودار اسکور در شکل 

تفاوت در ترکیب شیمیایی این دو ماده است.  ۀدهند نشان

های  های دیگر با توجه به نسبت همچنین در این شکل، نمونه

اند. در  شده با زعفران در نمودار اسکور توزیع شده گلرنگ ترکیب

ذرت از هم جدا قرار  ۀشد رنگ ۀ)ب( نیز زعفران و کلال5شکل 

و  20های  مونهد، توزیع نشو گونه که مشاهده می اند. همان گرفته

 ۀدرصد کلال100ذرت با نمونه  ۀدرصد ترکیب زعفران و کلال30

 ۀدلیل آن را در وجود دو نمون  توان ذرت همپوشانی دارد که می

 زعفران ذکر کرد. ۀزعفران و تمایز این دو نمون

 

 
،  CuPctbut-SPE( ،b)CuPco-but -SPE( aشده با تالوسيانين در محلول زعفران. ) استفاده از الکترودهای اصلاحآمده با  دست ای به های چرخه ولتاموگرام .3شکل 

(c )CuPco-ooxy-SPE( ،d )C-SPE( ،e )Au-SPE. 
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: ترکيب 4Aذرت،  ةشد رنگ ۀلال: ک3A: گلرنگ، 2A: زعفران، 1Aهای:  ( در محلولCuPctbut-SPEشده با تالوسيانين ) ولتاموگرام حسگر کربن اصلاح .4شکل 

 زعفران ۀ: خام6A: ترکيب زعفران با متيل اورانژ، 5Aزعفران با تارترازين، 

 

همچنین زبان الکترونیک قابلیت بالایی در تشخیص 

های شیمیایی  ترکیب زعفران و ترکیب پودر آن با پودر رنگ

تمایز  ۀدهند )د( نتایج نشان5ج(. در شکل  5نشان داد )شکل 

 ۀزعفران و خام ۀترکیبی آن با خام ۀزعفران از نمون ۀکامل نمون

های شیمیایی متیل اورانژ و تارترازین است.  شده با رنگ رنگ

، 79، 75( واریانس PC1-PC2اصلی ) ۀلفؤنمودارهای اسکور دو م

درصد را به ترتیب برای ترکیب زعفران با گلرنگ، 96و  ،91

های شیمیایی  و رنگ ،شده رنگ ۀذرت، خام ۀشد رنگ ۀکلال

همچنین پاسخ حسگرها تارترازین و متیل اورانژ نشان داد. 

تحلیل تفکیک خطی در نظر گرفته شد.   عنوان ورودی روش به

بندی و یک روش  های پرکاربرد طبقه این روش از روش

را ها  بندی پارامتری احتمالاتی است که واریانس بین گروه طبقه

ها از  ها را با انتقال داده و واریانس درون کلاس کند میبیشینه 

 LDAرساند.  تر، به حداقل می فضای با بعد بالاتر به بعد پایین

ای دوبعدی  نتیجه PCAتوابع تفکیک را محاسبه و مشابه روش 

در  LDAبا  PCAکند. تفاوت روش  های آموزش ایجاد می از داده

های مورد نظر را نشان  ها با کلاس داده ۀرابط PCAاین است که 

مدل  ۀدهد. به این منظور تحلیل تفکیک خطی برای ارائ نمی

 ۀمجموع رشده ب اعمال LDAبندی مناسب اجرا شد. روش  طبقه

درصد، 21/86درصد، 93/87ها، درصد تشخیص  داده

های زعفران و  درصد را به ترتیب برای نمونه100و  ،درصد15/96

های تارترازین و  ذرت، رنگ ۀشد رنگ ۀلرنگ، کلالترکیب آن با گ

دهد. نمودار  زعفران نشان می ۀشد رنگ ۀو خام ،متیل اورانژ

آمده از  دست های به بندی ویژگی اسکور تفکیک برای مدل طبقه

ها را  ( میزان تفکیک نمونه6  های زبان الکترونیک )شکل داده

 دهد.  نشان می
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 شده با متيل اورانژ و تارترازين رنگ ۀخامه، خام (متيل اورانژ و تارترازين ، د (گلرنگ، ج (ذرت، ب ۀکلال (برای ترکيب زعفران و: الف PCAنمودار اسکور . 5شکل 

 

 
  

 
 

شده با متيل  رنگ ۀزعفران و خام ۀخام د(متيل اورانژ و تارترازين،  (گلرنگ، ج (ذرت، ب ۀکلال (های زعفران و ترکيب آن با: الف نمونه LDA. نمودار اسکور 6شکل 

 اورانژ و تارترازين

 )د(               )ج(                                                            

 )ب(                                                      )الف(                    

 )د(                                            )ج(            

 (ب)                                        )الف(                
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  گيری نتيجه
چندحسگری زبان الکترونیک قابل حمل  ۀدر این پژوهش سامان

منظور ایجاد روشی سریع،  چاپی، به ۀالکترودهای صفح ۀپای بر

های  تحلیل ویژگی برایهزینه  و کم ،حساس، قابل اطمینان

. شدهای تقلبی آن، توسعه و اجرا  متفاوت زعفران و نمونه

زبان الکترونیک ولتامتری آمده با استفاده از  دست های به منحنی

و با است ای را فراهم کرده  مقایسه شایانای، اطلاعات  چرخه

، LDAبندی  طبقه  و روش PCAتوجه به نتایج حاصل از روش 

ها دارد. با توجه به اینکه  عملکرد مناسبی برای تمایز بین نمونه

حسی شیمیایی )زبان الکترونیک( برای   اولین بار است که روش

عفران استفاده شده است، نتایج حاصل توانایی این تحلیل ز

های گوناگون زعفران و نوع تقلبی  سامانه را برای تشخیص نمونه

سازد. رفتار  کنترل کیفیت زعفران آشکار می ۀآن را در زمین

بسیار مهم است چرا که تشخیص وجود   تشخیصی این سامانه

پذیر است و  امکان  شده توسط آن مقدار کمی از ترکیبات اضافه

تواند برای تجزیه و تحلیل انواع دیگر تقلب استفاده شود.  می

و  ،گری همچنین استفاده از انواع گوناگون مواد حساس، انتخاب

  بخشد. این روش ها توسط آرایه را بهبود می قابلیت تمایز نمونه

برای  شده های تحلیلی کلاسیک استفاده روش در مقایسه با

تر  و ساده ،صرفه به تر، مقرون شناسایی تقلب در زعفران سریع

 ها به کار رود. عنوان جایگزینی برای آن تواند به و می است
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