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Extended Abstract  

 
Introduction: Saffron (Crocus sativus L.) is one of the most valuable spices worldwide because 

of its distinctive color, aroma, and flavor. Its high economic value and limited production have 

made it particularly susceptible to adulteration. The addition of synthetic dyes is among the 

common fraudulent practices used to intensify the apparent color of saffron and increase its 

commercial value. Therefore, the development of rapid, reliable, and accessible methods for 

detecting artificial colorants is important for saffron quality control and food authenticity 

assessment. Conventional analytical methods such as chromatography and spectrophotometry 

can provide valuable information for identifying adulterants; however, some of these techniques 

require specialized equipment, considerable analysis time, or complex sample preparation. 

Digital image processing combined with chemometric techniques has emerged as a promising 

alternative for rapid and non-destructive evaluation of food quality. Principal component analysis 

(PCA), in particular, can reduce the dimensionality of multivariate color data and reveal 

differences among samples. Therefore, the present study aims to investigate the applicability of 

thin-layer chromatography (TLC), spectrophotometry, digital image processing, and PCA for the 

detection and discrimination of saffron samples adulterated with synthetic dyes. 

 

Materials and Methods: Four synthetic food dyes, including tartrazine, Erythrosine, quinoline 

yellow, and sunset yellow, were investigated. Stock solutions of the dyes were prepared at a 

concentration of 1 g/L, followed by preparation of working solutions at 0.001 and 0.0005 g/L. 

Saffron samples were artificially adulterated using individual dyes, binary combinations, and a 

mixture containing all four dyes, while untreated saffron was used as the control. For this 

purpose, 5 g portions of saffron were treated with the corresponding dye solutions, dried, 

homogenized, and stored at 4°C until analysis. For extraction, 0.5 g of each sample was mixed 

with 25 mL of distilled water at 60°C, shaken for 1 min, and centrifuged at 4000 rpm for 10 min. 

The resulting-colored aqueous phase was collected for further analysis. TLC was employed for 

preliminary identification of synthetic dyes based on their retention factor (RF) values. 

Spectrophotometric measurements were performed at the maximum absorption wavelength 

(λmax) of each dye. For digital image analysis, saffron samples were photographed under 

controlled illumination using a fixed camera position and identical imaging conditions. The 

obtained images were analyzed using ImageJ software, and color parameters were extracted from 
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the CIELAB, HSV, and RGB color spaces. The resulting variables included L*, a*, b*, B1, S, 

G, and B2. Variables H and R were excluded from subsequent analysis because of their very low 

contribution to the explained variance. PCA was performed using Minitab 16 to investigate the 

multivariate relationships among color parameters and to visualize the discrimination of control 

and adulterated samples. 

 

Results and Discussion: Comparison of the Rf values obtained by thin-layer chromatography 

(TLC) with those of the reference dyes provided useful qualitative information for identifying 

artificial colorants in saffron samples. Spectrophotometric analysis also revealed distinct 

absorption characteristics for the investigated dyes. In particular, the sample containing the 

mixture of all four dyes exhibited a considerably different spectral response compared with the 

other treatments, whereas some individual and binary adulterations showed relatively similar 

responses to the control sample. Digital image analysis provided additional information 

regarding changes in the visual color characteristics of adulterated saffron. PCA demonstrated 

that the extracted color parameters contained sufficient information to distinguish several 

adulterated samples from the control sample. At a dye concentration of 0.001 g/L, the first and 

second principal components had eigenvalues of 5.2665 and 0.9637 and explained 75.2% and 

13.8% of the total variance, respectively, accounting for approximately 89.0% of the cumulative 

variance. At 0.0005 g/L, PC1 and PC2 explained 91.6% and 5.1% of the total variance, 

respectively, with a cumulative variance of approximately 96.7%. These results indicate that 

most of the variability in the image-derived color data could be represented by only two principal 

components. The score plots generally showed separation between the authentic saffron and 

several adulterated groups, although some overlap was observed among particular dye treatments 

and combinations. These findings indicate that PCA based on color parameters can be useful for 

exploratory discrimination and rapid screening, but it may not be sufficient for the unequivocal 

identification of every adulterant. Similar studies have demonstrated the potential of 

chemometric methods, including PCA and supervised classification techniques, for detecting 

synthetic colorants and other forms of saffron adulteration. 

 

Conclusion: The proposed method is a simple and potentially low-cost approach for the 

preliminary screening of saffron adulterated with synthetic dyes. The high proportion of 

explained variance by the first two principal components confirms the effectiveness of the 

extracted color parameters for describing differences among samples. Nevertheless, because 

some adulterated groups exhibited partial overlap, image-based PCA should preferably be 

considered a screening tool rather than a definitive identification method. Combining digital 

image analysis with complementary techniques such as TLC and spectrophotometry can improve 

the reliability of saffron authenticity assessment and provide a practical strategy for quality 

control. 
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 چکیده  

کنندگان و تجارت این محصول  که سلامت مصرف  بودهترین انواع تقلب  های شیمیایی مصنوعی در زعفران شایعاستفاده از رنگ

شود که با لایه نازک انجام میکروماتوگرافی  معمولاً با استفاده از روش  اینگونه تقلبات، کند. شناسایی  می استراتژیک را تهدید  

های  تحلیل مؤلفهرو، هدف پژوهش حاضر بررسی کارایی روش  بر و نسبتاً پرهزینه است. ازاینوجود کارایی مناسب، روشی زمان

های زعفران با چهار رنگ  منظور، نمونههای رنگی در تشخیص تقلبات رنگی زعفران بود. بدین( مبتنی بر شاخصPCAاصلی )

صورت منفرد، ترکیبات دوتایی و مخلوط چهارگانه، در دو غلظت  یلو بهیلو و سانستمصنوعی شامل تارترازین، اریتروزین، کینولین

ها در فضاهای  های رنگی نمونهعنوان نمونه شاهد مقایسه گردیدند. شاخصدرصد تیمار شدند و با زعفران خالص به  0005/0و    00۱/0

مورد تحلیل قرار گرفتند. بر اساس میزان  PCAاستخراج و با روش    ImageJافزار  با استفاده از نرم  RGBو    Lab  ،HSBرنگی  

های اصلی رنگی انتخاب شدند. نتایج نشان  عنوان مؤلفهترتیب به هب B2 و  L ،a ،b  ،B1 ،S ،Gهای واریانس و مقادیر ویژه، مؤلفه

ها داشتند و توانایی مناسبی برای  ( بیشترین سهم را در تبیین تغییرات دادهPC2و    PC1  عنوان)به  aو    Lهای  داد که مؤلفه

نمونه نمونه  خالصهای زعفران  تفکیک  پراکنش  نمونهفراهم کردند.  که  مؤلفه اصلی نشان داد  های حاوی رنگ  ها در فضای دو 

های  درصد، میان نمونه  0005/0، در غلظت  اگرچهطور مطلوبی از نمونه شاهد قابل تفکیک بودند.  درصد به  00۱/0مصنوعی در غلظت  

کینولین و  تارترازین  نمونهحاوی  برخی  و  مشاها همیلو  رنگپوشانی  که  داد  نشان  نتایج  مجموع،  در  تحلیل  هده شد.  و  سنجی 

 هزینه برای غربالگری تقلبات رنگی زعفران مورد استفاده قرار گیرد. عنوان روشی سریع و کم تواند بههای اصلی میمؤلفه
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 159...        های مصنوعی با استفاده از پردازش تصویر دیجیتال و بررسی امکان شناسایی تقلب زعفران با رنگ :چوپانی و همکاران

 

 مقدمه 
کرکوس    گیاه  علمی  نام  و Saffron عمومی  نام  با  زعفران 

  است   زنبقیان  تیره  از،  (.Crocus sativus L)ساتیوس

(Ghodsnia, 2023  ).خاطر    به  که   ای است  ادویه  زعفران

ها مصرف جهانی    غذا  انواع  در  مناسب   رنگ  و   عطر   ایجاد

دنیا   ادویه  گرانترین  و  )داشته   & Koochekiاست 

Milani, 2020; Moghiminia et al., 2025.)   با توجه

بی   بوی  و  عطر  بودن  دارا  و  زعفران  مطلوب  رنگ  به 

  از دیرباز   ،)طلای سرخ(  آنو همچنین گران بودن    شنظیر

  . صورت می گرفت استفاده از رنگ های تقلبی در زعفران  

 زعفران  در  مصنوعی  شیمیایی  های  رنگ  انواع  از  استفاده

  محصول   این  تجارت  که  است  یتقلبات  شایعترین  از  یکی

کننده    سلامتی مصرف همچنین  و    استراتژیک  کشاورزی

 ;Bhoomat et al., 2020)  کند  می   تهدید   را

Haghighi et al., 2006)  .  بین   شیمیایی   هایرنگاز 

زیادی  1زینیکارمو تنهایی    را  تقلبات  از  مقدار    شامل به 

رنگ دیگری است که به طور رایج در   2تارترازین  .شودمی

کار به  زعفران   ,.Mikkelsen et al) رودمی  تقلبات 

  از   بعضی   با   افزودنی  های رنگ  متقابل   تاثیر   .(1987

  اختلالات   بعضی  به  منجر  تواندمی  ژنتیکی  فاکتورهای

 , Donna)  شود  کودکان  در  فعالی   بیش   مثل  رفتاری

کینولین  رنگژنتیکی  نامطلوب اثر در این رابطه (.2007

گردیده    انسانی  لنفوسیت  هایسلول  روی  بر  3یلو تایید 

  ی همطالع  در  .(Kuno & Mizutani, 2005)  است

  با   آزمایشگاهی  حیوانات  مواجهه  که  شد  مشخص  دیگری

قابل    تغییرات  موجب  4سان ست یلو رنگ    سمی  نیمه  دوز

 چنین  که  گردیده  بدن  لیپید  کل  ذخیره  در  توجهی

  در و    ها  لیپید  متابولیسم  در  اختلال  باعثخود    تغییراتی

 Tripathi)  شود  می   خطرناک  کبدی  های  آسیب  نتیجه

et al., 2007).   کروماتوگرافی  های  وشدر حال حاضر از ر

های  شیمیایی افزودنی به  برای شناسایی رنگ لایه نازک 

استفاده می شود که   گیر و وقتمتاسفانه بسیار  زعفران 

هم    تواند می  رنگ  شناسایی از طرفی    .گران قیمت است

  ابزارهای فیزیکی   بوسیلههم    و  انسان  حسی  خواص  توسط

  بسیار   توسط انسان  تصاویر  پردازش  اگرچه.  گیرد  صورت

قدرت  نظر    از  است و  شخص  به  وابسته  اما  است  قدرتمند

  خود  یپارامترها تمام  در  دیگر فرد  به  فردی تشخیصی از

  زمان   انسانی بسیار  عامل  از  استفاده  همچنین.  است  متغیر

 
1 Carmoisine 
2 Tartrazine 

افراد  به  یکسان   تعلیمات  به  نیاز  و  بوده  بر   آموزش   تمام 

  شناسایی   ابزارهایی جهت  از  استفاده   بنابراین.  دارد  دیده 

.  است  لازم  د خوراکیامو  رنگی  کیفیت  ترسریع تر و آسان

عددی    وابسته  ارزشهای  و  رنگی   فضاهای  از  حال حاضر  در

  فضاهای دو   در   هارنگ  تصویرسازی  و   ارائه  و   ایجاد  برای

شود  استفاده  بعدی  سه  و  بعدی  & Yama)  می 

Papadakis, 2004; Akbari et al., 2021)  . پردازش

هزینه، در  عنوان روشی سریع، غیرمخرب و کمتصویر به

ارزیابی کیفیت و اصالت مواد غذایی مورد توجه قرار گرفته 

پیکسل   هر  رنگی  اطلاعات  دیجیتال،  تصاویر  در  است. 

های رنگی مختلف ثبت  صورت مقادیر عددی در کانالبه

و با تبدیل تصاویر به فضاهای رنگی مختلف نظیر    شودمی

RGB  ،HSV  وCIELAB  های رنگی را  توان ویژگیمی

به  و  همچنین، استخراج  کرد.  تحلیل  کمی  صورت 

انحراف  شاخص یا  واریانس  و  میانگین  نظیر  آماری  های 

های  توانند برای توصیف ویژگیها میمعیار مقادیر پیکسل

تصویر   موردنظر  نواحی  گیرند  رنگی  قرار  استفاده  مورد 

(Wu & Sun, 2013; Meenu et al., 2021; Gomes 

et al., 2025)  .توان به فضای  از بین فضاهای رنگی می

از مولفه   اشاره کرد که  RGBرنگی   های قرمز،  این فضا 

اختصار   به  که  سبز  و  شود    Gو    R  ،Bآبی  می  نامیده 

است. مولفه  تشکیل شده  این  تغییرات  رنگی  دامنه  های 

به ترتیب    255مقادیر صفر و     می باشد   255صفر تا    بین

 .(Jafari et al., 2014)  معادل رنگ سیاه و سفید است

فضای   دیگر،  رایج  رنگی   CIELAB (L*a*b*)فضای 

ادراکی و نزدیکی نسبی به است که به دلیل یکنواختی  

ای رنگ توسط چشم انسان، کاربرد گسترده  کدر  ینحوه

گیری و ارزیابی رنگ مواد غذایی دارد. این فضا  در اندازه

که طوریتشکیل شده است؛ به  *bو    *L*  ،aاز سه مؤلفه  

L*  روشن محدوده  بیانگر  در  و  تا    0ایی    100)سیاه( 

 قرمز–محور رنگی سبز  *a)سفید( قرار دارد، در حالی که  

دهند. در سیستم را نشان می  زرد–محور رنگی آبی  *b  و

مقادیر   دیجیتال،  تصاویر  برای  استفاده    *bو    *aمورد 

شوند  + بیان می120تا    -120محدوده تقریبی  معمولاً در  

(León et al., 2006; Wu & Sun, 2013; Fallahi 

et al., 2023.)      فضای رنگیHSB  بر اساس اشباعیت    نیز

بوده و    Brightnessو    Hue  ،Saturationیعنی    هارنگ

3 Quinoline yellow 
4 Sunset Yellow 
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 یرابطه  ، انسان  نزدیک به دید   فضای رنگیبه عنوان یک  

دارد  غذایی  مواد  سطوح  بصری  اهمیت  با    بهتری 

(Dehbashi, 2022).  مؤلفه اصلی  تحلیل  های 

(Principal Component Analysis; PCA  از ( یکی 

س  رنگ سنجیهای پرکاربرد در آمار چندمتغیره و  روش

تبدیل مجموعه با  متغیرهای هماست که  از  به  ای  بسته 

ها و  تعداد محدودی مؤلفه اصلی، امکان کاهش ابعاد داده

مهم فراهم  استخراج  را  آنها  در  موجود  الگوهای  ترین 

مؤلفهمی روش،  این  در  بهکند.  اصلی  ایجادگونههای   ای 

ترتیب بیشترین میزان واریانس موجود در  شوند که بهمی

و داده ساختار  طریق،  این  از  و  دهند  توضیح  را  ها 

ها در یک فضای با ابعاد کمتر قابل  های میان نمونهتفاوت

ویژه در مطالعات مرتبط  به  PCAمشاهده و تفسیر شود.  

با کیفیت، اصالت و شناسایی تقلبات مواد غذایی کاربرد  

تواند برای بررسی الگوهای حاصل  ای دارد و میدهگستر

داده رنگاز  طیفهای  روشسنجی،  سایر  و  های  سنجی 

مطالعات   گیرد.  قرار  استفاده  مورد  چندمتغیره  تحلیلی 

های مهم تحلیل اکتشافی  را یکی از روش   PCAاخیر نیز  

در  داده سنجیها  الگوهای  رنگ  شناسایی  و  غذایی  س 

تقلب  و  اصالت  با  کرده  مرتبط  معرفی  غذایی  اند  مواد 

(Souza et al., 2024; Zhang et al., 2024.) 

  سرعت عمل تشخیصی در این تحقیق با توجه به    بنابراین

تصویروش  توسط   ضایعات  ،رپردازش  طی    کاهش 

عدم  در راستای حفظ محیط زیست به دلیل  و    گیرینمونه 

از روش تحلیل مولفه ،  استفاده از ترکیبات شیمیایی مضر

برای تشخیص حضور ترکیبات رنگی تقلبی در  های اصلی  

 . بر اساس سه فضای رنگی مذکور استفاده شد  زعفران

 

 مواد و روش ها

 مواد 

ای    رشته  )زعفران  زعفران  ی  خامه  رنگ و  سفید  پایه 

( از شهرستان چرمه در خراسان جنوبی تهیه شد زعفران

دور از نور نگهداری و  درجه سانتی گراد    25و در دمای  

کینولین یلو، سان ست  سنتزی  رنگ های    همچنین  شد.

  2سیگما آلدریچاز شرکت    B  1یلو، تارترازین و اریتروزین 

برای ستون کروماتوگرافی    نیز  پودر پلی آمید  . گردیدتهیه  

 
1 Erythrosine  
2 Sigma-Aldrich 

و  فرمیک  اسید  استن،  مانند  شیمیایی  ترکیبات  سایر  و 

 . از شرکت مرک آلمان تهیه شد نیز آمونیاک

 نمونه ها   اولیه آماده سازی

  خامه ی گرم    50  های اولیه و شاهد ابتدابرای تهیه نمونه 

شد تا نمونه مخلوط    سرگل رشته ای  گرم  50با    زعفران

 .  همگنی بدست آید
 

 های رنگی استاندارد ی محلولتهیه

ابتدا محلول منظور تهیه محلول به استاندارد،  رنگی  های 

گرم در لیتر    1های مصنوعی با غلظت  مادر هر یک از رنگ

بر اساس  تهیه شد. تهیه محلول  های مادر با این غلظت 

استاندارد   با    ISO 3632-2روش  سپس،  گرفت.  انجام 

محلول از  رقیقاستفاده  انجام  و  مادر  های  سازیهای 

و    001/0های  های رنگی با غلظتحجمی مناسب، محلول

های بعدی مورد  گرم در لیتر تهیه و در آزمون   0005/0

 (.ISO 3632-2:2010)  استفاده قرار گرفتند

 

 به رنگ مصنوعی  غشتهآی آماده سازی نمونه ها 

نمونه به تهیه  رنگ منظور  به  آغشته  زعفران  های  های 

از نمونه زعفران درون پلیت شیشه  5مصنوعی،   ای گرم 

های حاوی  صورت یکنواخت پهن شد. برای تهیه نمونهبه

ترکیب رنگ،  رنگیک  دوتایی  حاوی  های  مخلوط  و  ها 

چهار، چهار و یک  ترتیب  های مورد مطالعه، بهتمامی رنگ

نظر گرفته شد. سپس،   از محلول  میلی  1پلیت در  لیتر 

گرم در لیتر(    0.0005و   0.001رنگی با غلظت مشخص )

ترکیببه جداگانه،  تمامی  صورت  مخلوط  و  دوتایی  های 

بهرنگ نمونهها،  سطح  بر  یکنواخت  زعفران طور  های 

گرم زعفران بدون افزودن    5اسپری شد. یک نمونه شامل  

عنوان شاهد در نظر گرفته شد. پس  نگ مصنوعی نیز بهر

ها در شرایط از جذب محلول رنگی توسط زعفران، نمونه

خشک تا  بهمحیطی  سپس  نگهداری،  کامل  طور شدن 

ها در دمای  یکنواخت همگن شده و تا زمان انجام آزمون 

های  گراد نگهداری شدند. روش تهیه نمونه درجه سانتی   4

های مصنوعی با مطالعات پیشین رنگ زعفران آغشته به  

در زمینه شناسایی تقلبات رنگی زعفران مطابقت داشت 

(Sereshti et al., 2018; Fattahi et al., 2023; 

Akbari et al., 2021 .) 
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 گیری از نمونه ها عصاره

گرم از هر نمونه به  5/0ها، مقدار سازی نمونهپس از آماده

لیتر آب مقطر با دمای  میلی  25یک لوله آزمایش منتقل و  

  1مدت  گراد به آن افزوده شد. مخلوط بهدرجه سانتی  60

دقیقه روی شیکر قرار گرفت تا ترکیبات رنگی محلول در 

نمونه سپس،  شوند.  استخراج  زعفران  ماتریس  از  ها  آب 

سرعت    10مدت  به با  دقیقه   4000دقیقه  در  دور 

شده در فاز مایع از  سانتریفیوژ شدند تا ترکیبات استخراج 

بخش جامد نمونه جدا شوند. در نهایت، فاز مایع حاصل  

های بعدی  رنگی نمونه برای انجام آزمون ی  عنوان عصارهبه

و  آبی  استخراج  از  استفاده  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 

رنگهای  روش بررسی  برای  های  اسپکتروفتومتری 

افزوده نیز  مصنوعی  پیشین  به زعفران در مطالعات  شده 

  (.Masoum et al., 2015گزارش شده است )
 

 شناسایی به روش کروماتو گرافی لایه نازک

شناسا  به عصاره    ،یمصنوع   یهارنگ  ییمنظور  به 

درصد   95  کیفرم  دیاس  تریکرولیم  500شده مقدار  آماده

اس عصاره  و  شد  ستون    یرو  یآرامبه  شده یدیاضافه 

ستون   د یآمیپل عصاره،  کامل  عبور  از  پس  گرفت.  قرار 

  تر یلیلیم  45متانول،    تریلیلیم  45با    بیترتبه  د یآمیپل

 دیاس  تریکرولیم  500  یمتانول حاو   تریلیلیم  45استون و  

شده  جذب  یهاوشو داده شد. سپس رنگشست   کیفرم

  ی اک یمتانول آمون  تریلیل یم  10ستون با استفاده از    یبر رو

  د یآمیدرصد استخراج شدند. عصاره حاصل از ستون پل  5

دما در    طیمح  ی در  سپس  و   تریکرولیم  300خشک 

استفاده از سرنگ   بااز آن    تریکرولیم  10متانول حل شد و  

رو  لتونیهام   ی گذارلکه   3553نوع   TLC صفحه  یبر 

  یی مطابق روش شناسا  ، یتوسعه کروماتوگراف  یبرا  .دیگرد

،  ISO 3632-2:2010در استاندارد   ی مصنوع   یهارنگ

صورت جداگانه استفاده شد.  فاز متحرک به ستمیاز دو س

 تراتیس  میسدیگرم تر  2فاز متحرک اول از حل کردن  

و    تریلیلیم  80مخلوط  در   محلول    تریلیلیم  20آب 

از حل  زیشد. فاز متحرک دوم ن هیته ددرص 25 اکیآمون

  تر یلیلیم  50در مخلوط    دی کلر  م یگرم پتاس  4/0کردن  

 38و    کیونیپروپ   دی اس  تریلیلیم  12بوتانول،  -ترت

ته  تریلیلیم برادیگرد  هی آب  س  کیهر    ی.  دو    ستم، یاز 

مربوطه قرار گرفت؛   یدر تانک کروماتوگراف  TLCصفحه  

ارتفاع تقر  رکدر هر تانک، فاز متح   متر یسانت  1  یبیتا 

ساعت بسته نگه داشته   2تا    1شد و تانک به مدت    ختهیر

آن از بخارات حلال اشباع شود. سپس    ی داخل  یشد تا فضا

پ تا  تانک قرار گرفت و  مناسب جبهه    یشرویصفحه در 

توسعه داده شد. پس از   ی رنگ  ی هالکه  ش یحلال و جدا

خشک شد   طیمح  یاتمام توسعه، صفحه خارج و در دما

  ی ها بررسآن  تیحاصل بر اساس رنگ و موقع  یهاو لکه

شناسادیگرد مقا   یمصنوع   یهارنگ  یی.  اساس   سهیبر 

آن   رینمونه با مقاد   یهالکه   1( RFضریب بازداری )  ریمقاد

  ضریب بازداری استاندارد انجام شد. مقدار    یهارنگها در  

ط  فاصله  نسبت  رنگ   شده یاز  لکه  فاصله    یتوسط  به 

حلال    شده یط جبهه  شد    1رابطه  با  توسط  محاسبه 

(Moghadasi et al., 2019; ISO 3632-

2:2010.) 

𝑅𝐹 =
𝑑𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝑑𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡
( ۱رابطه )     

 

فاصله طی شده توسط لکه ی نمونه    sampledکه در آن  

 فاصله ی طی شده توسط حلال می باشد.    solventdو 
 

 اسپکتروفتو متری   روش

آزمون اسپکتروفتومتر    دراین  دستگاه  مدل )از 

RAYLIGHT –UV9200)   .برای بررسی    استفاده شد

میزان رنگ نمونه ها از طول موج ماکزیمم جذب هر یک  

در   که  ها  آن  استفاده    1جدول  از  است  شده  مشخص 

نمونه ها در هر یک از این  عصاره ی  گردید و میزان جذب  

 . (Hashemi et al., 2019) قرائت شد طول موج ها 

 

 طول موج های مربوط به شناسایی رنگ ها به روش اسپکتروفتومتری  . ۱جدول 
Table 1. Wavelengths used for the identification of dyes by spectrophotometry 

 کروسین)زعفران( 

Crossin 

 تارترازین 

tartrazine 
 Bاریتروزین

Erythrosine B 

 سانست یلو

Sunset yellow 
 کینولین یلو 

Quinoline Yellow 
440 nm 425 nm 530 nm 500 nm 416 nm 

 

 

 
 1 Retention Factor  
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  های رنگیتصویربرداری و استخراج شاخص

تصوبه نمونه   یربرداریمنظور  شرااز  در   ینور  طیها 

نورده  کیشده،  کنترل  ابعاد    یچوب  یمحفظه  با 

از شش   متریسانت  120×90×90 آن  ساخته شد که در 

نور گرد  یمنبع  بهدیاستفاده  تابش  .  اثر  کاهش  منظور 

نور  میمستق دورب  یمنابع  لنز  ا  نیبر    ط یشرا  جاد یو 

در مرکز محفظه   یاسعک  نیدورب  کنواخت،ی  یربردار یتصو

  ر یها نصب شد. تصاو از نمونه  یمتریسانت  30و در فاصله  

و    کسلیمگاپ   10  با وضوح   Canon D1000 نیبا دورب

اندازه   از   کسلیپ   1880×2816حداکثر  استفاده  با  و 

از    ری، ثبت شدند. تصاو2، نسخه  EOS Utility افزارنرم

را USB کابل  قیطر برا  انهیبه  و  و    یمنتقل  پردازش 

و از    رهی ذخ  ی رنگ  ی هایژگیاستخراج  استفاده  شدند. 

شده،  ثابت و کنترل  ینور  طیبا شرا  یربرداریمحفظه تصو

در    ،ییروشنا  طیاز شرا  یناش   یریرپذییمنظور کاهش تغبه

 هیتوص  یی رنگ مواد غذا  ی ابیو ارز  نیماش  یینایمطالعات ب

است  ,.Wu & Sun, 2013; Meenu et al) شده 

2021). 
ها  نمونه   یربرداریمورد استفاده در تصو  نیدورب  ماتیتنظ

  ی از تمام  یربردار یارائه شده است. پس از تصو  2جدول  در  

با استفاده   تالیجید ریتصاو  کسان،ی طیها تحت شرانمونه 

در    ی رنگ  یهاپردازش شدند و مؤلفه  ImageJافزار  از نرم 

)اشباعیت و روشنایی رنگی(   CIELAB ،HSB یفضاها

آبی(    RGBو   سبز،  گرد)قرمز،  برا دندیاستخراج   یو 

چندمتغ  یآمار  یهالیتحل قرار   رهیو  استفاده  مورد 

 ;León et al., 2006; Wu & Sun, 2013گرفتند. )

Meenu et al., 2021 .) 
 

 نالیز آماری آ

شاخصبه تغییرات  الگوی  بررسی  و  منظور  رنگی  های 

نمونه  ویژگیتفکیک  اساس  بر  زعفران  رنگی،  های  های 

های حاصل از تصویربرداری دیجیتال در سه نوبت از  داده

با   نمونه،  هر  مؤلفهسطح  تحلیل  روش  از  های  استفاده 

(  ;Principal Component Analysisاصلی 

PCAنرم در  تجزیه  Minitab 16افزار  (  وتحلیل مورد 

های رنگی  قرار گرفتند. در هر نوبت تصویربرداری، شاخص

L*  ،a*    وb*    از کل سطح نمونه استخراج شدند. در این

های  ای از مؤلفه روش، متغیرهای رنگی اولیه به مجموعه 

ترتیب بیشترین میزان واریانس  اصلی تبدیل شدند که به

داده  مجموعه  در  میموجود  تبیین  را  تعداد  ها  کنند. 

(  Eigenvaluesهای اصلی بر اساس مقادیر ویژه )مؤلفه 

ها تعیین شد.  یین واریانس کل دادهو سهم هر مؤلفه در تب

ها بر اساس  همچنین، با استفاده از نمودار پراکنش نمونه

میزان مؤلفه  و  قرارگیری  الگوی  منتخب،  اصلی  های 

نمونه  نمونهتفکیک  و  خالص  زعفران  حاوی  های  های 

 های مصنوعی بررسی شد. رنگ
 

 در فرایند تصویربرداری تنظیمات دوربین  . ۲جدول 
Table 2. Camera settings used for sample imaging 

 یویژگ 
properties 

 مقدار 

value 

 فاصله کانونی 

 Focal Length 
34 ML 

 حساسیت

 ISO Speed 
ISO-100 

 مدت زمان قرار گرفتن 

 Exposure Time 
20 second 

 فلاش

 Flash  
off 

 تعادل سفیدی 

  White Balance 
Manual 

 ورژن 

 EXIF 
0221 
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 بحث نتایج و  

 کروماتو گرافی لایه نازکشناسایی رنگ به روش  

)ضریب   RFبر اساس میزان    در این روش  شناسایی رنگ  

بهرنگ  نگهداری(   توجه  با  که  گرفت  ضریب    صورت 

میزان    3ول  جدبراساس  برای هر رنگ،    مشخص  نگهداری

نازک  رنگ نمونه ها   بدست  به روش کروماتوگرافی لایه 

این روش نمونه  دیده می شود  همانطور که.  آمد   ی   در 

های تارترازین و اریتروزین به  مخلوط شده با ترکیب رنگ

   . باشدمی  یار نزدیک تر از سایر نمونه هانمونه شاهد بس

 

 شناسایی رنگ به روش اسپکتروفتو متری 

رنگ  1شکل   روش  شناسایی  به  تقلبی  های 

اسپکتروفتومتری و مقایسه آن با نمونه شاهد را نشان می  

هایی  دهد. همانطور که در شکل نیز دیده می شود نمونه

ها آلوده شده بودند تفاوت زیادی  که با مخلوط کلی رنگ

ها داشتند، در حالی که تفاوت نمونه شاهد  با سایر نمونه

دار  دوتایی و رنگ های منفرد معنیهای ترکیبی  با نمونه

 نبود. 

 

شناسایی رنگ به روش تجزیه و تحلیل مولفه های 

 (PCAاصلی )

ها و  آزمایش  از  حاصل  تجربی  هایداده  توصیف  منظوربه   

میان پارامترهای رنگی و آنالیز رنگ    ارتباط  بررسی  برای

های سنتزی از این های آلوده به رنگنمونه شاهد با نمونه

  بخش رضایت  نتایج   به  دستیابی   استفاده شد. برایروش  

  متغیرها   انتخاب  متغیره،  چند  آماری  تحلیل و  تجزیه   در

با توجه به  از اینرو در این مطالعه  شود. انجام دقتبه باید 

مؤلفه این  پایین  بسیار  کل  سهم  واریانس  تبیین  در  ها 

و    HSB1از سیستم رنگ سنجی    H  یمولفه ها  ، ها،  داده

R    سیستم رنگ سنجی    ازRB2G  ،    از محاسبات حذف

  B2و    L  ،a    ،b  ،B1  ،S  ،G  های مؤلفه و به ترتیب  شدند  

به عنوان مولفه های رنگی    PC7تا    PC1تحت عناوین  

ی آنالیز داده ها، طبق  در ادامه  مورد آنالیز قرار گرفتند.

با دارا   aو    L، اولین و دومین مولفه یعنی  6تا    4جداول  

بیشترین واریانس    مقادیر  بودن  درصد  بیشترین  و  ویژه 

 هایبه عنوان مؤلفه  Minitab16افزارتوسط نرم  داده ها

  (.Shayegan & Sarirchi.,2021شدند ) انتخاب اصلی

 

 ( TLCبه روش کروماتوگرافی لایه نازک ) Rfهای مختلف بر اساس مقادیر های موجود در نمونه. مقایسه و شناسایی رنگ3جدول 
Table 3. Comparison and identification of dyes in different samples based on Rf values using thin-layer 

chromatography (TLC) 

 

 

 

 

 

 

 
 گرم در لیتر   0.0005و  0.00۱های مختلف در بیشینه طول موج جذب، در دو غلظت . میزان جذب نوری رنگ ۱شکل 

Fig 1. Comparison of the absorbance of different dyes at their maximum absorption wavelengths 

(λmax) at two concentrations of 0.001 and 0.0005 g/L 
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در   اساس  این    درصد   تغییرپذیری،  درصد  4جدولبر 

مقادیر  تجمعی  واریانس با  ویژه  و  رنگی  پارامترهای  ی 

رنگ ها نشان داده شده که  لیتر    در  گرم  001/0   غلظت

 138/0و    752/0اولین و دومین مولفه اصلی با واریانس  

ویژه ی   مقادیر  بیشترین     9637/0و    2665/5و  دارای 

  مولفه ی رنگی بودند.   7تغییرپذیری و مقدار ویژه در میان  

 آغشتگی رنگ  غلظت  نیز مشخصات مربوط به  5جدول  در  

برای مولفه های رنگی آورده شده    تریدر ل  گرم  0005/0

  ی با مولفه اصل ن یو دوم  نیاول در این غلظت نیز که است

و    4141/6ی    ژهیمقدار وو    051/0و    916/0  تغییرپذیری

ی رنگی دارا   مولفه  7  انیدر م  مقدار را  نیشتریب  3588/0

 . بودند

 

 

   g/lit 00۱/0 در غلظت مولفه های رنگی تغییر پذیری، واریانس تجمعی و . مقادیر ویژه4جدول 
Table 4. Eigenvalues, cumulative variance, and variability of color components at a concentration of 0.001 g/L 

Concentration 0.001 

 0/ 00۱غلظت 

PC1(L) 
 روشنایی 

PC2(a) 
 قرمزی

PC3(b) 
 زردی

PC4(G) 
 رنگ سبز 

PC5(B1) 
 آبیرنگ 

PC6(S) 
 اشباعیت

PC7(B2) 
 شفافیت 

 مقادیر ویژه 

Eigenvalues 
 

5.2665* 

 

0.9637* 

 

0.7320 

 

0.0180 

 

0.0120 

 

0.0077 

 

0.0000 

 

 تغییرپذیری 

variance 

 

0.752* 

 

0.138* 

 

0.105 

 

0.003 

 

0.002 

 

0.001 

 

0.000 

 

 واریانس تجمعی

Cumulative Variance 
0.752* 0.890* 0.995 0.997 0.999 1.000 1.000 

 .*مولفه های با بیشترین مقادیر ویژه، تغییرپذیری و واریانس تجمعی که به عنوان مولفه های اصلی انتخاب شدند

*The principal components selected based on highest eigenvalues, variability, and cumulative variance. 
 

   g/lit 0005/0 در غلظت یرنگ یمولفه ها یریپذ رییو تغ یتجمع  انسیوار ژه، یو ریمقاد. 5جدول 
Table 5. Eigenvalues, cumulative variance, and variability of color components at a concentration of 0.0005 g/L 

Concentration 0.0005 

 0/ 0005غلظت 
PC1(L) 

 روشنایی 

PC2(a) 

 قرمزی

PC3(b) 

 زردی

PC4(G) 

 رنگ سبز 

PC5(B1) 

 آبی

PC6(S) 

 اشباعیت

PC7(B2) 
 شفافیت 

 مقادیر ویژه 

Eigenvalues 
 

6.4141* 

 

0.3588* 

 

0.1326 

 

0.0716 

 

0.0170 

 

0.0059 

 

0.0000 

 

 تغییرپذیری 

variance 
 

0.916* 0.051* 0.019 0.010 0.002 0.001 0.000 

 واریانس تجمعی

Cumulative Variance 

0.916* 

 

0.968* 

 

0.987 

 

0.997 

 

0.999 

 

1.000 

 

1.000 

 

 .*مولفه های با بیشترین مقادیر ویژه، تغییرپذیری و واریانس تجمعی که به عنوان مولفه های اصلی انتخاب شدند
*The principal components selected based on highest eigenvalues, variability, and cumulative variance. 

 

 میانگین دو غلظتدر یرنگ یمولفه ها یریپذ رییو تغ یتجمع  انسیوار ژه، یو ریمقاد. 6جدول 

Table 6. Eigenvalues, cumulative variance, and variability of color components across the mean of the two 

concentrations . 
mean of the two 

concentrations 

 میانگین دو غلظت 

PC1(L) 

 روشنایی 

PC2(a) 

 قرمزی

PC3(b) 

 زردی

PC4(G) 

 رنگ سبز 

PC5(B1) 

 آبی

PC6(S) 

 اشباعیت

PC7(B2) 

 شفافیت 

 مقادیر ویژه 

Eigenvalues 
 

5.2471* 

 

1.0123* 

 

0.4235 

 

0.2741 

 

0.0313 

 

0.0116 

 

0.0001 

 

 تغییرپذیری 

variance 
 

0.750* 0.145* 0.061 0.039 0.004 0.002 0.000 

 واریانس تجمعی

Cumulative Variance 

0.750* 

 

0.894* 

 

0.955 

 

0.994 

 

0.998 

 

1.000 

 

1.000 

 

 .*مولفه های با بیشترین مقادیر ویژه، تغییرپذیری و واریانس تجمعی که به عنوان مولفه های اصلی انتخاب شدند
*The principal components selected based on highest eigenvalues, variability, and cumulative variance
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آمده   بدست  های  داده  اساس  بر  ،  6جدول  درهمچنین 

دوم  نیاول اصل  نیو  و    75/0   تغییرپذیریبا    ی مولفه 

ی    145/0 ویژه  مقادیر   یدارا   0123/1و    2471/5و 

ها در مقدار میانگین دو  مولفه    اختلاف با سایر  نیشتریب

 غلظت رنگی بودند.  

در   مشخص شدن بیشترین اختلاف  پس ازبدین ترتیب و  

  از   حاصل  نمودار  ، aو    Lمولفه  یعنی   های رنگیبین مولفه

نمونه به رنگ  ی  هاپراکندگی  به   زعفرانآغشته  با توجه 

  اصلی   مؤلفه  تحلیل  روش  به   آنها مورد استفاده در    غلظت

گردید به .  رسم  نمودار  عمودی  و  افقی  ترتیب محورهای 

(  PC2و    PC1های اصلی اول و دوم )بیانگر نمرات مؤلفه 

بوده و موقعیت هر نمونه در این فضا بر اساس نمره آن  

 . تعیین شده استهای مربوطه در مؤلفه 

نشان داد    PCAامتیازات  ،  2شکل  در  با توجه به نمودار  

الگوی   PC2و    PC1ها بر اساس دو مؤلفه اصلی  که نمونه 

اول  اصلی  مؤلفه  دادند.  نشان  خود  از  متفاوتی  پراکنش 

(PC1  تبیین با  داده2/75(  کل  واریانس  از  ها،  درصد 

بر اساس  تفکیک نمونهبیشترین سهم را در   ها داشت و 

ای  این مؤلفه، نمونه شاهد )زعفران خالص( از بخش عمده

نمونه  رنگاز  حاوی  و  های  شد  تفکیک  مصنوعی  های 

ها نشان داد. در  کمترین میزان همپوشانی را با سایر گروه

( دوم  اصلی  مؤلفه  که  PC2مقابل،  از 8/13(  درصد 

می تبیین  را  کل  تواریانس  قدرت  کمتری کرد،  فکیک 

به زعفران طوری داشت؛  نمونه  مؤلفه،  این  اساس  بر  که 

های مصنوعی  خالص با نمونه حاوی مخلوط تمامی رنگ

پراکنش   مجموع،  در  داد.  نشان  همپوشانی  حدودی  تا 

نشان داد که مؤلفه اول   PC1–PC2ها در فضای  نمونه 

غالب نمونه نقش  از  خالص  زعفران  تفکیک  در  های  تری 

داشرنگ است، در حالی که  شده  اگرچه بخش   PC2ته 

از تغییرات رنگی را توضیح می دهد، در تفکیک دیگری 

 برخی از تیمارها با محدودیت همراه بود. 

نموداردر   مؤلفه   ، 3شکل    بررسی  تحلیل  های  امتیازات 

( اول  اصلی  مؤلفه  که  داد  نشان  تبیین  PC1اصلی  با   )

ها، بیشترین سهم را در  درصد از واریانس کل داده  6/91%

نمونه تفکیک  و  تغییرپذیری  در ایجاد  است،  داشته  ها 

درصد از واریانس    1/5   (PC2)حالی که مؤلفه اصلی دوم  

کل را تبیین کرد. در مجموع، دو مؤلفه اصلی اول و دوم  

توضیح   به  در   7/96قادر  موجود  تغییرات  از  درصد 

بوداده رنگی  همانهای  میدند.  مشاهده  که  شود،  طور 

و در    PC1نمونه شاهد )زعفران خالص( در ناحیه مثبت  

نزدیکی محور افقی قرار گرفت و از بخش قابل توجهی از  

ناحیه منفی  های حاوی رنگنمونه  های مصنوعی که در 

PC1   پراکنده شده بودند، تفکیک شد. با این حال، نمونه

امتداد   در  نمونه  PC1شاهد  و  به  تارترازین  حاوی  های 

نزدیکمخلوط  رنگی  نشانهای  که  بود  وجود  تر  دهنده 

همپوشانی نسبی میان این تیمارها است. از سوی دیگر، 

ها، از جمله نمونه حاوی نیز برخی از نمونه   PC2در امتداد  

ین، در مقادیر مثبت بالاتری قرار گرفتند تارتراز–کینولین

، در حالی که بخش عمده  ها فاصله گرفتندو از سایر گروه

  PC2ها در محدوده نزدیک به صفر یا مقادیر منفی  نمونه 

نمونه  پراکنش  بنابراین،  داشتند.  دو  تجمع  فضای  در  ها 

نقش غالبی در تفکیک    PC1مؤلفه اصلی نشان داد که  

رنگنمونه  به  آلوده  و  زعفران خالص  های مصنوعی  های 

رها، بخش  داشته و با وجود همپوشانی نسبی برخی تیما

از گروهعمده ویژگیای  اساس  بر  بررسی  های  های مورد 

 . رنگی از یکدیگر قابل تفکیک بودند

 
های  های حاوی رنگهای زعفران خالص و نمونه( برای تفکیک نمونهPCAهای اصلی )نمودار امتیازات تحلیل مؤلفه .۲شکل 

 های رنگی بر اساس شاخص 00۱/0در غلظت  مصنوعی

Fig 2. Principal component analysis (PCA) score plot for discrimination of pure saffron samples and samples 

containing synthetic dyes at a concentration of 0.001 g/L based on color indices 
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های  های حاوی رنگهای زعفران خالص و نمونه( برای تفکیک نمونهPCAهای اصلی )نمودار امتیازات تحلیل مؤلفه .3شکل 

 های رنگی بر اساس شاخص 0005/0مصنوعی در غلظت 

Fig 3. Principal component analysis (PCA) score plot for discrimination of pure saffron samples and samples 

containing synthetic dyes at a concentration of 0.0005 g/L based on color indices. 

 

 
های  های حاوی رنگهای زعفران خالص و نمونه( برای تفکیک نمونهPCAهای اصلی )نمودار امتیازات تحلیل مؤلفه  .4شکل 

   های رنگیبر اساس شاخص( ۲)کد 0005/0و ( ۱)کد 00۱/0  غلظتمیانگین مصنوعی در 

Fig 4. Principal component analysis (PCA) score plot for discrimination of pure saffron samples and samples 

containing synthetic dyes at a concentration of 0.001 (Code1) and 0.0005 (Code2) g/L based on color indices 

 

(  PCAهای اصلی )امتیازات تحلیل مؤلفه بررسی نمودار  

درصد    75( با تبیین  PC1نشان داد که مؤلفه اصلی اول )

داده کل  واریانس  توضیح  از  در  را  سهم  بیشترین  ها، 

های رنگی داشت، در حالی که  تغییرات موجود در شاخص

درصد از واریانس کل را    5/14(  PC2)  مؤلفه اصلی دوم

فه اصلی اول و دوم در مجموع تبیین کرد. بنابراین، دو مؤل

توضیح به  در   5/89  قادر  موجود  تغییرات  از  درصد 

مشاهده    4شکل  طور که در  های رنگی بودند. همانداده

الگوی متمایزی    PC1ها در امتداد  شود، پراکنش نمونهمی

گروه میان  در  شاهد  را  نمونه  داد.  نشان  مختلف  های 

و نزدیک به محور   PC1)زعفران خالص( در ناحیه مثبت 

PC2  های حاوی  ای از نمونه قرار گرفت و از بخش عمده

منفی  رنگ ناحیه  در  عمدتاً  که  مصنوعی  یا    PC1های 

این   با  گرفت.  فاصله  بودند،  شده  پراکنده  مبدأ  نزدیک 

شاهد  حا نمونه  به  رنگی  تیمارهای  از  برخی  نزدیکی  ل، 

گروهنشان این  میان  نسبی  همپوشانی  وجود  ها  دهنده 



 167...        های مصنوعی با استفاده از پردازش تصویر دیجیتال و بررسی امکان شناسایی تقلب زعفران با رنگ :چوپانی و همکاران

 

ها را بر  توانست برخی از نمونه  PC2است. از سوی دیگر،  

ها متمایز  های رنگی از سایر گروهاساس تفاوت در ویژگی

به نمونهطوری کند؛  از  تعدادی  منفیکه  مقادیر  در  تر  ها 

PC2    نمونهو اصلی  تجمع  از  توجه  قابل  قرار فاصله  ها 

 PC2گرفتند. همچنین، یک نمونه در ناحیه مثبت بالای  

ها فاصله محسوسی نشان داد که بیانگر رفتار  از سایر گروه

ها است. در  رنگی متفاوت آن تیمار نسبت به سایر نمونه

نشان داد    PC1–PC2ها در فضای  مجموع، پراکنش نمونه

عمده بخش  داده  که  توسط  تغییرات  رنگی    PC1های 

می داده  مهمتوضیح  نقش  مؤلفه  این  و  در  شود  تری 

نمونه  از  خالص  زعفران  رنگتفکیک  حاوی  های  های 

شده میان  مصنوعی دارد. با وجود این، همپوشانی مشاهده

می نشان  تیمارها  تفکیک  برخی  قدرت  که    PCAدهد 

رنگ تمامی  نبودهبرای  یکسان  بررسی  مورد  و    های 

ها نیازمند استفاده همزمان از سایر  شناسایی برخی نمونه

 های تحلیلی است. روش

مرتبط با اصالت    یهاچالش  نیترتقلب در زعفران از مهم 

و استفاده    رودیمحصول ارزشمند به شمار م  نیا  تیفیو ک

  تواند یاست که م   یی هااز روش  یک ی  ی مصنوع   یهااز رنگ

تغ تشخ  رییبا  محصول،  تقلب  صیظاهر  برا  ینمونه    ی را 

هممصرف به  کند.  دشوار  توسعه   ل،یدل  نیکننده 

کم  ادهس  ع،یسر  یهاروش  یغربالگر  یبرا   نهیهزو 

اهم  ی هانمونه  پژوهش    یاد یز  تیمشکوک  در  دارد. 

قابل رو  تیحاضر،   نازک  هیلا   یکروماتوگراف  کردیسه 

(TLC)اسپکتروفتومتر تحل   ی،   یاصل  یهامؤلفه   لیو 

(PCA)  شاخص  یمبتن   یی شناسا  یبرا  یرنگ  یهابر 

رنگ  به  آغشته    ن، یتارتراز  یمصنوع   یهازعفران 

  ج یشد. نتا  یبررس  لویست  و سان  لوی  نینولیک  ن،یتروزیار

ا از  رنگ  ن یحاصل  افزودن  داد که  نشان  روش    ی هاسه 

و   ی ظاهر ی هایژگیدر و ی راتییتغ جاد یموجب ا یمصنوع 

م  یدستگاه   یهاپاسخ م  شود،یزعفران    زان یاگرچه 

ها به نوع رنگ، غلظت رنگ و روش نمونه   کیتفک  تیقابل

 .مورد استفاده وابسته بود یلیتحل

نمونه TLC جینتا که  داد    ی هارنگ  یحاو  ی هانشان 

موقع  یمصنوع  اساس  مقادلکه   تیبر  و  قابل   Rf ریها 

شناسا  یبررس از  ییو  استفاده  عنوان به RF هستند. 

، امکان  TLC در  باتیمهاجرت ترک   سهیمقا   یبرا  یشاخص

مورد استفاده    یهاآلوده با رنگ  یهانمونه  یالگو  سهیمقا

م فراهم  زعفران کند یرا  اصالت  به  مربوط  در مطالعات   .

مورد    ی کروماتوگراف  یها از روش  یکیعنوان  به  TLC زین

و   است  گرفته  قرار  شناسا  یی توانااستفاده  در    یی آن 

سا  یمصنوع   یهارنگ گزارش    یعیرطبیغ   باتیترک  ریو 

با    (Bhooma et al., 2020)  بوما و همکاران.  استشده  

 TLC زعفران نشان دادند که  یتجار  یهانمونه   یبررس

غربالگر  تواندیم در    ی مصنوع   یهارنگ  یدر  موجود 

از   یتجار  یهانمونه  پس  مطالعه،  آن  در  باشد؛  مؤثر 

الگوها با    یها، رنگTLC یعیرطبیغ   یمشاهده  موجود 

ط همچن  ییشناسا   یجرم  یسنجفیروش   ن،یشدند. 

 (Ordoudi et al., 2017)  و همکاران  اوردودی  مطالعه

آزمون که  داد  ط  یسنجرنگ  ی هانشان    ی سنجفیو 

بودن نمونه زعفران را آشکار کنند،    رخالصیغ   توانندیم

برا از   تیماه   قیدق  ییشناسا  یهرچند  استفاده  تقلب، 

 .است یضرور ی لیتکم یلیتحل یهاروش

اهم  در حاضر،  تأ   شتریب TLC تیمطالعه  منظر    د ییاز 

 یاسهیمقا  یمبنا  کی  جاد یشده و اافزوده  یهاحضور رنگ 

 TLCحال،  نیاست. با ا ترعیسر یهاروش یابیارز یبرا

 ینمونه، انجام مراحل جداساز  یسازبه آماده  ازین  لیبه دل

تعداد    یاستفاده گسترده و غربالگر  یها، برالکه  ریو تفس

محدود   یادیز است  ممکن  باشد.    یی هاتینمونه  داشته 

  ی که بتوانند بدون جداساز  یی هااستفاده از روش  ن،یبنابرا

  ی نمونه را بررس  راتییتغ   یکل   یالگو  ، یرنگ  یکامل اجزا

م  مناسب   تواندیکنند،    ی هاروش  یبرا  یمکمل 

 .باشد  یکروماتوگراف

  ی حاو  ی هانشان داد که نمونه  زین  یاسپکتروفتومتر  جینتا

نمونهرنگ  یمخلوط کل و  نمونه شاهد  به  نسبت    ی هاها 

  ی شتریتفاوت ب  ،ییدوتا  باتیترک  ایمنفرد    یهارنگ  یحاو

  دهد ینشان م   افتهی  نی . ادهندینشان م  یفیدر پاسخ ط

 یمحسوس  رییتغ  تواندیم   ی چند رنگ مصنوع   بیکه ترک

شباهت    حال،نیکند. باا  جادینمونه ا  ینور  یهایژگیدر و

  بات یمنفرد و ترک  یهارنگ ی حاو ی هاپاسخ نمونه شتریب

تقلب بر    صیکه تشخ  دهدیبا نمونه شاهد نشان م  ییدوتا

ط  ی ژگیو  کیاساس   برخ  ی فیمنفرد  در  است    ی ممکن 

که از    ی مطالعات  جیموضوع با نتا   نیدشوار باشد. ا  طیشرا

سنجی  یهاروش   ی فیط  یهاداده   ریتفس  یبرا  رنگ 

کرده استفاده  همخوانزعفران  ز  یاند،  در    رایدارد؛ 

حاصل از تقلب ممکن    راتییتغ  ،یی غذا  دهیچیپ   یهانمونه 

 ریشده باشد و تفس  عیتوز  رهایاز متغ  یادیاست در تعداد ز

  .داشته باشد  ازین  رهیچندمتغ   یهاهمزمان آنها به روش

 یسدر برر  زین  (karimi et al., 2016)  و همکاران  کریمی

 PCA نشان دادند که FTIR با استفاده از   یزعفران تقلب
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  ده یچیمجموعه داده پ   کی از    یکل  یارائه نما  یبرا  تواندیم

  یی تنهابه PCA باشد، اگرچه در آن مطالعه  دیمف  یفیط

 .نبود  یها کافهمه گروه کیتفک یبرا

 PCA تیپژوهش حاضر، قابل  یهاافتهی  نیتراز مهم  یکی

و    یرنگ   یهااطلاعات حاصل از شاخص  یسازدر خلاصه 

زعفران خالص و آلوده   یهاپراکنش نمونه  یالگو  شینما

  ی مطالعه، پس از بررس  ن یبود. در ا  ی مصنوع   ی هابه رنگ

  تر نییسهم پا  ل یبه دل R و H یهامؤلفه  ، یرنگ   یرهایمتغ

ها کنار گذاشته شدند و هفت  داده  راتییتغ  حیضآنها در تو

مورد    یی نها  لیدر تحل B2 و L  ،a  ،b  ،B1  ،S  ،G ریمتغ

ا گرفتند.  قرار  ساختار    کردیرو  نیاستفاده  شد  باعث 

  ی مؤلفه اصل ی به تعداد محدود ی رنگ یهاداده یچندبعد

  ک یها در  نمونه  انیو امکان مشاهده روابط م  ابدی کاهش  

اهم  ی دوبعد  یفضا شود.  در    نیا  تیفراهم  موضوع 

م  شتریب  ی رنگ  ی هاداده  راتییتغ  رایز  شود،یآشکار 

  ی شاخص رنگ  نیها معمولاً همزمان در چندنمونه  یظاهر

به    یو بررس  دهدیرخ م قادر  الزاماً  جداگانه هر شاخص 

 .ستیها ننمونه انیکامل تفاوت م فیتوص

سهم را   نیشتریب PC2 و PC1 نشان داد که PCA جینتا

گرم    001/0ها داشتند. در غلظت  داده  انسیوار  حیدر توض

 یدارا PC2 و  2665/5  ژهیمقدار و   یدارا PC1  تر،یبر ل

درصد   8/13  و  2/75  بیترتبود که به  9637/0  ژهیمقدار و

دو مؤلفه  ن،یدادند. بنابرا  حیها را توضکل داده  انسیاز وار

موجود در   راتییدرصد از تغ  89در مجموع حدود    خستن

متغ غلظت    یرنگ   ریهفت  در  دادند.  پوشش   0005/0را 

 6/91  توانست  4141/6  ژه یبا مقدار و PC1 زین  تریگرم بر ل

  PC2 که  یدهد، در حال حیکل را توض  انسیدرصد از وار

و مقدار  وار  درصد  1/5  حدود  3588/0  ژهیبا  را   انسیاز 

دو مؤلفه نخست    زیغلظت ن  ن یدر ا  جه،یتکرد. در ن  نییتب

 حیها را توضداده   راتییدرصد از تغ  96از    شیمجموعاً ب

چن بالا   نیدادند.  وار  یی سهم  م   انسیاز  که    دهدینشان 

  ار یدر تعداد بس  یرنگ  یها شاخص   راتییتغ  یساختار اصل

 .بوده است فیها قابل توصاز مؤلفه یمحدود

در   PCA درباره کاربرد  نیشیپ   یهابا گزارش  افتهی  نیا

غذا  یرنگ  یهایژگیو  یبررس   ی همخوان  یی محصولات 

  ی رنگ  یهایژگیو  یمطالعه رو  کینمونه، در    یدارد. برا

 راتییدرصد از تغ  5/86در مجموع   PC2 و PC1  ،یگار

توض *b و   *L*  ،a یهاشاخص و  حیرا   PCA دادند 

  گر یکد یاز    یرنگ   یهایژگ یو  سها را بر اساتوانست نمونه 

در   ی نقش مهم *a و *L زیکند. در آن مطالعه ن کیتفک

برخ  یریگجهت  پراکنش  داشتند   ی هاگروه  یو    نمونه 

(Emmanuel Alamu et al., 2024.) در   نیهمچن

محصولات   یرنگ  یهایژگیو  یرو  دتریجد  یامطالعه

  توانند یم  *a و *L نشان داد که PCA ساختار  ،یی غذا

را در مؤلفه نخست   یرنگ   یریرپذییتغ  از  یابخش عمده

ا  حیتوض ا  افتهی  ن یدهند؛  نقش  نظر  متغ  نیاز  در    ریدو 

نتا  یرنگ  راتییتغ  فیتوص راستا  پژوهش حاضر هم  جیبا 

 .است

ن  در حاضر  در   نیشتریب *a و *L زیپژوهش  را  نقش 

  ن یا  ،یساختار دو مؤلفه نخست نشان دادند. از نظر مفهوم

 نمونه و  ییروشنا  انگریب *L رایقابل انتظار است؛ ز  جهینت

a* رتغیی  و  است  قرمز–رنگ در محور سبز  ت یموقع  انگریب 

ظاهر رنگ  رنگ  یناش   یدر  افزودن    ی مصنوع   یهااز 

روشنا  تواندیم قرمز  ییهم  مؤلفه  هم    را   نمونه  سبز–و 

بنابرا  رتغیی ا  ن،یدهد.  گرفتن  م  رها یمتغ  نیقرار    ان یدر 

مؤلفه   ی رهایمتغ  نیترمهم با    تواند یم  یاصل  ی هامرتبط 

  ی از تفاوت ظاهر  یدهنده آن باشد که بخش مهمنشان

 ریی تغ  قیشده از طررنگ  یهازعفران خالص و نمونه   انیم

 است.  فیقابل توص سبز–و مؤلفه قرمز ییدر روشنا

فضانمونه  پراکنش در  اطلاعات    زین PC1–PC2 یها 

تقلب   صیدر تشخ  یسنجروش رنگ  ییدرباره توانا  یمهم

نمونه شاهد در    تر،یگرم بر ل  001/0فراهم کرد. در غلظت  

  ی هااز گروه  یاریرا با بس  یهمپوشان  نیکمتر PC1 امتداد

نت  یرنگ در  و  داد   انیم  یترمناسب  کیتفک  جهینشان 

 جهینت نیآلوده مشاهده شد. ا یهامونه زعفران خالص و ن

جداگانه    یکه بررس  یطیدر شرا  یکه حت  دهد ینشان م

م  یرنگ  یهاشاخص تفاوت  است  را  نمونه  انیممکن  ها 

ترک به نکند،  آشکار  کامل  اطلاعات    بیصورت  همزمان 

رنگ  نیچند قالب  ی شاخص   یالگو  تواند یم PCA در 

 .ها را بهتر آشکار کند فاوت نمونهمت

  ی نمونه شاهد و برخ  انیم  یمقابل، مشاهده همپوشان  در

مصنوع   یحاو  یهانمونه  و   نیتارتراز  ژهیوبه  ،ی رنگ 

م  لو،ی  نینولیک بر   یمبتن PCA که  دهدینشان 

  یی شناسا  یمطلق برا  یعنوان روش به  دیرا نبا  یسنجرنگ

ا گرفت.  نظر  در  تقلب  انواع  احتمالاً    یهمپوشان  نی تمام 

آلوده    یهانمونه   یبرخ  ی رنگ  پاسخ  یشباهت نسب  انگریب

زعفران است. در واقع،    یعیخاص با رنگ طب  یهابه رنگ

با    یمشابه  یرنگ راتییتغ  یرنگ مصنوع   کیکه    یهنگام 

  ی رنگ   یکند، تنها استفاده از پارامترها  جادینمونه شاهد ا

موضوع   ن ینباشد. ا  ی کامل کاف  کیتفک  یممکن است برا
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مبتن مطالعات  روش  یبا  رنگ  و    یسنجفیط  ی هابر 

  و همکاران کریمی  عنوان مثال،سازگار است؛ به  زین  سنجی

(Karimi et al., 2016)  گزارش کردند که اگرچه PCA 

  د یزعفران مف FT-IR یها ساختار داده  یسازخلاصه   یبرا

ز شباهت  اما   کیتفک  توانستیم   هافیط  یبرخ  اد یبود، 

 .ها را بر اساس دو مؤلفه نخست محدود کندکامل گروه

مطالعات  ج ینتا  گر،ید  یسو  از با  حاضر  که    ی پژوهش 

سنجیاز    ماًیمستق زعفران    صیتشخ  یبرا  رنگ  تقلب 

و   فتاحیرد.  قرار دا  یجهت کل   ک یاند، در  استفاده کرده

از   (Fattahi et al., 2022)  همکاران استفاده  با 

روش  یونیتحرک    یسنجف یط از   ره،یچندمتغ  یهاو 

  ی حاو ی ها، توانستند زعفران خالص و نمونهPCA جمله

 پونسو  لو،یست  سان  ن،یشامل تارتراز  یچهار رنگ مصنوع 

ار از    نیتروزیو  آن مطالعه،    ک یتفک  گریکدیرا  کنند. در 

PCA     ح یها را توضداده  انسیدرصد از وار   28/92حدود  

تفک و  قبول  کیداد  و    یهانمونه   انی م  یقابل  زعفران 

پژوهش    جیبا نتا  افتهی  نی مشاهده شد. ا  یمصنوع   یهارنگ

استخراج اطلاعات مرتبط   یبرا PCA تیاز نظر قابل  حاضر

دارد،   یهمخوان  رهیمجموعه داده چندمتغ  کیبا تقلب از  

در دو پژوهش متفاوت است. در    یهرچند نوع داده ورود

تحرک   یسنجف یط  یها و همکاران، داده فتاحی  مطالعه

که در پژوهش    ی قرار گرفت، در حال PCA یمبنا  یونی

بس اطلاعات  کمساده  اریحاضر،  و  از    ترنهیهزتر  حاصل 

 RGB و Lab  ،HSB یدر فضاها  تالیجید  یسنجرنگ

 .مورد استفاده قرار گرفته است

قابل توجه است.   یتفاوت از نظر کاربرد عمل  نیا  تیاهم

  توانند یم  رنگ سنجیو    شرفتهیپ   یسنجفیط  یهاروش

تشخ به    ییبالا  صیقدرت  معمولاً  اما  باشند،  داشته 

پردازش   ی سازآماده  ،یتخصص  زاتیتجه و  نمونه 

شاخص  از ین  تردهیچیپ  از  استفاده  مقابل،  در    ی هادارند. 

تر  ساده  یکردیرو  تواندیم  ر یصاوشده از تاستخراج   یرنگ

مشکوک فراهم کند. در    یهانمونه   هیاول  یغربالگر  یبرا

تشخ  یامطالعه زعفر  صیدرباره  از  تقلب  استفاده  با  ان 

ب  نیماش  یینایب  ستمیس مشخص    زین  یکیالکترون  ینیو 

و که  دادهاستخراج   یهایژگیشد  از  و    یرنگ   یهاشده 

با   یعطر پردازش  از  سا  PCA پس    ی هاوشر  ریو 

تفک  رهیچندمتغ به  اص  کیقادر  نمونه   لیزعفران    ی هاو 

استفاده   ن،یهمچن(.  Kiani et al., 2017)  بودند  یتقلب

نشان داده است    رهیچندمتغ  لیو تحل HPTLC ریاز تصاو

رنگ اطلاعات  تصاو  ی که  در    ز ین  ی کروماتوگراف  ریموجود 

سا PCA با  تواندیم سنجی  یها روش  ریو   یبرا  رنگ 

گ  یبررس قرار  استفاده  مورد  زعفران   ردیاصالت 

(Parastar et al., 2020). 
د  از مورد    ی هاافتهی  ،یگریجنبه  غلظت  سه  به  مربوط 

 کیکه قدرت تفک  دهد یدر پژوهش حاضر نشان م   یبررس

PCA  در غلظت ستین  کسانی  یبا غلظت رنگ مصنوع .

ل  001/0 بر  بخش    یجداساز  تر،یگرم  از  شاهد  نمونه 

که در    ی تر بود، در حالآلوده مطلوب  یهااز نمونه  یاعمده

  ی با برخ یشتریب یهمپوشان تریگرم بر ل 0005/0غلظت 

ارنگ شد.  مشاهده  تحل  نیها  نظر  از   یمنطق  یلیرفتار 

باعث    تواند یشده م کاهش غلظت رنگ افزوده  رایاست، ز

  ی هایژگیشدن و  ترکی و نزد  یرنگ  راتییکاهش شدت تغ

چن  یظاهر در  شود.  شاهد  نمونه  به  آلوده    ن ینمونه 

الزاماً به   PCA یها در فضاکاهش فاصله نمونه  ،یطیشرا

ن  یمعنا   انگر یب  تواندیبلکه م  ست،یناکارآمد بودن روش 

 راتیینمونه آلوده به محدوده تغ  ی شدن پاسخ رنگ   کینزد

 .نمونه شاهد باشد یعیطب

  د ییموضوع را تأ   نیا  زیدو غلظت ن   نیانگیمربوط به م  جینتا

 شتریاز ب PC1 حالت، نمونه زعفران در امتداد  ن یکرد. در ا

استثنا  ،ی رنگ  ی هاگروه   ی مناسب  کیتفک  ن،یتارتراز  یبه 

ا اما  داد،  وضوح  PC2 در  کیتفک  ن ینشان  همان  به 

ا نشد.  چند    یبررس  ت یاهم  جهینت  نیمشاهده  همزمان 

گروه ممکن است    کی  رایز  دهد؛ یرا نشان م  یمؤلفه اصل

اما در  گروه  ریاز سا  یخوبمؤلفه به  کیدر   ها جدا شود، 

 PCA ریتفس  ن،یداشته باشد. بنابرا  یمؤلفه دوم همپوشان

الگو  د یبا اساس  نمونه  یکل   یبر  فضاپراکنش  در    ی ها 

نبا   یاصل  ی هامؤلفه  و  شود  به    دیانجام  محور   ک یتنها 

 .محدود شود

مقا  در ا  سهیمجموع،  در  استفاده  مورد  روش   نیسه 

م نشان  جداساز TLC که  دهدیپژوهش  نظر  و    یاز 

اسپکتروفتومتر  تیها مزرنگ  میمستق  ییشناسا   ی دارد، 

  کند ینمونه فراهم م  یپاسخ نور  راتییدرباره تغ  ی اطلاعات

شاخص    نیهمزمان اطلاعات چند  بیامکان ترک PCA و

.  سازدیرا فراهم م  هانمونهتفاوت    یالگو  شی و نما  یرنگ

عنوان به  شتریمطالعه ب  نیدر ا  توانیرا م   PCA  ن،یبنابرا

در نظر گرفت و نه   یاکتشاف  کیو تفک  یابزار غربالگر  کی

برا  ینیگزیجا   ا ی TLC مانند   یدییتأ   ی هاروش  یکامل 

اشرفتهیپ   ی دستگاه  یهاروش   ی ادیز  تیاهم  زیتما  نی . 

کاهش ابعاد    یبرا  ی تشافروش اک  کیذاتاً   PCA رایدارد، ز

جدا از   یهاهاست و مشاهده خوشهساختار داده  ش یو نما 
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رنگ خاص    کی  تیهو  یمعادل اثبات قطع  ییتنهاهم به

 .ستین

کل  نیا روند  با  زم  دیجد  قاتیتحق  یموضوع   نهیدر 

ن  یسنجاصالت اخ  زیزعفران  مطالعات  دارد.   ریمطابقت 

  رنگ سنجی با    یلیتحل  یهاروش  بیاند که ترکنشان داده

افزا  ی تقلب  یهانمونه  صیتشخ  یی توانا  تواندیم   ش یرا 

برا از  یدهد.  استفاده  با   MIR و NIR نمونه،  همراه 

سنجی   یهاروش تشخ  یسنجاصالت  یراب  رنگ   صیو 

فلورسانس    یهااستفاده از روش  نیتقلب زعفران، و همچن

الگور  یچندبعد  یبندطبقه  یبرا  رنگ سنجی  یهاتمیو 

تقلب  لیاص  یهانمونه  حرکت  نشان  ، یو  دهنده 

تحل  نیا  یهاپژوهش سمت  به   رهیچندمتغ  لیحوزه 

 ,.Parastar et al., 2021; Chen et al) هاستداده

2024). 
های  مولفه  تحلیل  به  مربوط  تحقیقات  نتایج  مورد  در 

اصلی در ارتباط با سایر محصولات غیر از زعفران می توان 

کرد. اشاره  زیر  موارد  سال    به  تحقیقی    2016در  از  در 

میزان ایزوله پروتئینی   ، اثرروش تحلیل مولفه های اصلی

هی هداک را بر خصوصیات حسی بخصوص  ماهی تون و ما 

مقایسه آن با نمونه حاوی گوشت   نوعی ناگت ماهی و  رنگ

مشابه با    مذکور  . در تحقیقشددرصد ماهی بررسی  100

تحقیق این  دو    نتابج  عددی  مقادیر  و همپوشانی  قرابت 

مولفه ی انتخاب شده به عنوان ملاکی برای تعیین مقدار  

مد   پروتئین  ی  ایزوله  ی  گرفت بهینه  قرار    نظر 

(Shaviklo et al., 2016)  . تحقیق طی  همچنین 

تخم    PCAروش  دیگری   کیفی  صفات  بررسی  برای 

بیان    در این تحقیق  و  شدنژادهای اردک بومی چین انجام  

مرغ   شد تخم  شکل  شاخص  و  وزن  اصلی  مولفه  دو 

بیشترین درصد از کل پراکندگی را به خود اختصاص داده 

. همچنین از روش تحلیل  (Xue et al., 2013)  است

مولفه های اصلی به عنوان معیاری برای انتخاب مرغ های  

متغیرهای   تعیین  اساس  بر  و سفید  ای  قهوه  تخم گذار 

شاخص  توص و  پوسته  ضخامت  استحکام،  مانند  یفی 

ژنوتیپهای  در  پارامترها  موثرترین  عنوان  به  آلبومین 

استفاده   )مختلف  است  . (Sarica et al., 2011شده 

رنگ   (Zolfaghari et al., 2022)  ذولفقاری و همکاران

مافین کم ساکارز حاوی مالتودکسترین و قاووت بر اساس  

را بر اساس تحلیل مولفه های اصلی بدست    Labفضای  

بررسی   قاووت  و  مالتودکسترین  مقدار  تغییر  از  آمده 

کردند. در این تحقیق مقدار بهینه مالتودکسترین و قاووت  

بر اسا دو مولفه ی اصلی با بیشترین سهم از واریانس کل  

آمد.  بدس همکارانت  و   ,.Heydari et al)  حیدری 

به (  2018 را  آن  برگر  در  شتر  گوشت  مختلف  مقادیر 

مولفه  خصوصیات عنوان  بهترین  تعیین  در  اصلی  های 

بافتی و حسی بررسی کردند که در آن تحقیق از دو مولفه  

و   قرابت  نظر  از  فرمول  بهترین  تعیین  برای  اصلی 

نمونههمپو با  گردید.  شانی  استفاده  شاهد  و  ی  محمدی 

 بیشترین  (Mohammadi et al., 2021)  همکاران

های  ( را با روش تحلیل مولفه *a( و زردی )*Lشفافیت )

اصلی بر اساس تغییرات در مقدار چربی و صمغ کنجاک  

متغیرها دو  حالت    13مورد بررسی قرار دادند که از بین  

های اصلی تحت یک رگرسیون  حالت آن به عنوان مولفه

 خطی مورد استفاده قرار گرفت. 

در   توانیدستاورد پژوهش حاضر را م  نیترمهم  ت،ینها  در

  ی برا  PCAساده همراه با    یسنجرنگ   تینشان دادن ظرف

نمونه  انیم  زیتما  جادیا و  خالص    ی حاو  یهازعفران 

روش  یمصنوع   یهارنگ برخلاف   شرفتهیپ   یهادانست. 

ن  یسنجف یط هستند،    یتخصص  زاتیتجه  ازمندیکه 

 ترنهیهزکم  یروش  تواندیم   یرنگ   یهااستفاده از شاخص

حال، وجود    نیباشد. با ا  هیاول  یغربالگر  یبرا  ترعیو سر

بهگروه  یبرخ  انیم  یهمپوشان و   نیتارتراز  ژهیوها، 

نوع رنگ    یقطع   یی شناسا  یکه برا  دهدینشان م  ن،ینولیک

  TLCمانند    یدییتأ   یها تقلب، استفاده از روش  دییو تأ 

کر  یسنجفیط  یهاروش  ای  شرفتهیپ   یوماتوگرافو 

کاربرد    شودیم  شنهادی پ   ن،یاست. بنابرا  یهمچنان ضرور

PCA  از   یشتریبا تعداد ب  ندهیدر آ  یسنجبر رنگ  یمبتن

 یترعیمستقل، دامنه وس  ی بازار، تکرارها  یواقع   ی هانمونه 

غلظت بزرگ  ی رنگ  ی هااز  مجموعه  رنگ   یترو    ی هااز 

تشخ  یابیارز  یمصنوع  تا حد  قابل  صیشود    م یتعم  تیو 

 مشخص گردد.  یشتریروش با دقت ب نیا

 

    گیری   نتیجه

از   استفاده  داد که  نشان  پژوهش  این  نتایج  در مجموع، 

با  شاخص همراه  رنگی  مؤلفه های  اصلی  تحلیل  های 

(PCAمی به(  برای  تواند  سریع  و  ساده  روشی  عنوان 

غربالگری تقلبات رنگی زعفران مورد استفاده قرار گیرد. 

بیشترین    *aو    *Lهای  نشان داد که مؤلفه  PCAنتایج  

داده تغییرپذیری  در  را  در  سهم  و  داشتند  رنگی  های 

تفکیک گرم در لیتر، نمونه زعفران خالص  001/0غلظت 
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های مصنوعی نشان  های حاوی رنگتری از نمونه مناسب

غلظت   در  که  حالی  در  و   0005/0داد،  لیتر  در  گرم 

ویژه تارترازین و  ها بهمیانگین دو غلظت، در برخی نمونه

نتایج   همچنین،  شد.  مشاهده  همپوشانی  یلو  کینولین 

اسپکتروفتومتری و کروماتوگرافی لایه نازک نشان دادند  

نمو رنگنهکه  مخلوط  حاوی  متمایزی های  الگوهای  ها 

های حاضر  کنند. یافتهنسبت به زعفران خالص ایجاد می

  رنگ سنجی های  با مطالعات پیشین درباره کاربرد روش

اصالت و  شناسایی  و در  دارد  همخوانی  زعفران  سنجی 

  PCAسنجی با  های رنگ دهد که ترکیب دادهنشان می

های  تواند ظرفیت مناسبی برای تشخیص اولیه نمونه می

 . مشکوک به تقلب داشته باشد
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