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به منظور تشخیص  (HMF)گیری میزان هیدروکسی متیل فورفورالاندازه

 القائی لیزری  فلورسانسطیف  به روش تحلیل کمیتازگی عسل 

 فرزاد مختاری خیرآبادی محسن هاشمی،، *علی بوالی علیرضا مشهدی،

 مهندسی انرژی و فیزیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر،تهراندانشکده 

  alibavali@aut.ac.ir نویسنده مسئول:*

با  (HMF- Hydroxymethylfurfural) هیدروکسی متیل فورفورال تأثیر افزایشدر این تحقیق، –چکیده

عسل  (LIF)القایی لیزری  فلورسانسطیف  بربا منشأ گیاهی مختلف تازه گل تک هایعسل در گذشت زمان

القایی لیزری دو نمونه  فلورسانسهای طیفبرای تمایز کمیّ در روش پیشنهادی، فاکتوری  .بررسی شده است

تعیین میزان دقیق غلظت هیدروکسی  شده است که تعریفساله از یک منشأ گیاهی تازه و یکگل تکعسل 

دهد که با این رویکردِ سریع، نشان میتجربی نتایج  کند.پذیر میامکانگل های تکدر عسلرا متیل فورفورال 

آن  سالهشأ گیاهی مختلف را از نمونه یکتازه با من گلتک هایتوان عسلمیهزینه دقیق، غیر مخرب و کم

 د.اتمییز د

 .القایی لیزری، هیدروکسی متیل فورفورال فلورسانس  ،عسلی گیتاز ،گلکعسل ت -کلید واژه

Measurement of hydroxymethyl furfural (HMF) by 

quantitative analysis of laser induced fluorescence spectra 

to detect freshness of honey 
Alireza Mashhadi, Ali Bavali *, Mohsen Hashemi, Farzad Mokhtari Kheyrabadi 

Department of Electrical Engineering and Physics, Amirkabir University of 

Technology (AUT), Tehran 

Abstract-In this research, the effect of increasing the amount of 

Hydroxymethylfurfural (HMF) over time in fresh unifloral honey on the laser 

induced fluorescence (LIF) spectra has been investigated. In the proposed method a 

quantitative factor is introduced to discriminate LIF spectra of fresh and one-year-

old unifloral honey which accurately measures the concentration of hydroxymethyl 

furfural content. The experimental results reveal that with this fast, accurate, non-

destructive and low-cost approach we can distinguish fresh unifloral honeys of 

different botanical origin from their one-year sample. 

Keywords: Unifloral honey, Freshness of Honey, laser induced fluorescence, HMF. 
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 مهمقدّ-1

ها، گلاز شهد  عسلزنبورتوسط  است طبیعی که ایمادهعسل 

 هایحشرهگیاهان و یا از مواد دفعی ی های زندهبخشترشح 

عسل خالص و . بهای زیاد [2و1]شودگیاهی تولید می مکنده

 بودنو تخصصی  ، پرهزینهکم دقیق، یبرزمان در کنارتازه، 

و همچنین استقبال خلوص و تازگی آن تشخیص های روش

گل خالص سبب شده است کنندگان برای خرید عسل تکمصرف

به جای عسلی خالص و تازه  خوردهسال نامرغوب فروش عسلتا 

عسل حاوی  .] 4و 3 [ همواره مورد توجه سودجویان قرار بگیرد

-طیف بررسی آن را با کهماری است شهای ذاتی بیفلوروفور

 بسیاری ازاگرچه  .]5[ می سازدمناسب  فلورسانسسنجی 

عسل در های شیمیایی منحصر به فرد و ویژگی اتترکیب

های برخی روند امّا، کنند تغییر نمینگهداری بلند مدت 

شیمیایی و بیوشیمیایی مانند تخمیر، اکسیداسیون یا کاهش 

موادی  تغییراتی در مقدار اسیدیته و تشکیل موجبها قندآب

-ویژگیمی شوند. این عوامل چون هیدروکسی متیل فورفورال 

 را تغییر داده و موجب)رنگ، بو، مزه و ...( عسل های حسی 

مولکول فلوروفور هیدروکسی  .]1[شوندمی آنکاهش کیفیت 

ترکیبی است آلی، که در عسل تازه به  (HMF)متیل فورفورال 

از مقادیر ناچیز وجود دارد و به طور طبیعی با گذشت زمان 

عسل و  PHبر مقدار آن افزوده شده و به  طریق تجزیه فروکتوز 

از اندازه . ]6[درجه حرارت محل نگهداری آن نیز وابسته است 

عسل استفاده  تیفیک جهت سنجشاغلب ، HMF گیری میزان

 انباشت ازآن در عسل ممکن است  یبالا ریمقاد رایز ،شودیم

 اتیعمل اها یکنندهتقلب با شیرین، و طولانی مدت نامناسب

از این . ]7[عسل ناشی شود  گرانرویکاهش  یبرا دیشد یحرارت

به عنوان یک نشانگر، جهت تشخیص عسل  در این تحقیقرو، 

حداکثر میزان پذیرفته  ساله در نظر گرفته شده است.تازه از  یک

-طیف .]2[در کیلوگرم است  گرممیلی 40حدود  HMFشده 

-فیط هایروشبا  سهیمقا در القایی لیزری فلورسانسسنجی 

دارد  ترشیبرابر ب 1000تا  100 یتیاس، حسّی رایججذب سنجی

هزینه و غیرمخرب ، کمیک روش سریع، دقیق بر این اساسکه 

گل خالص با منشأ گیاهی های تکعسلتشخیص تازگی  ایبر

 .] 8[ نموده ایم تدوینمختلف 

 علمیمبانی -2

 و تازه خالص گلتک عسل تشخیص ی این پژوهش، هدف اصل

به روش مشخصه یابی نوری  هشدانباشت  گلی تکهاعسل از

 مختلف است یفلوروفورهاشامل  یادهیچیپ سیماترعسل  .است

 کیغلظت  گیریاندازهتواند یها مآن یهاگنالیس که همپوشانی

وجود، شکل  نیبا ا. سازدغیرممکن منحصر به فرد را  بیترک

تواند یم رهیچندمتغ یآمارهای تحلیلبا همراه فلورسانس  فیط

-یژگیوبر اساس مختلف های ترکیب ییو شناسا فیتوصامکان 

قرار دارند(  طیمح ریبه شدت تحت تاث ها )کهآنفلورسانس  یها

یند آفربر پایه این پژوهش  در پیشنهادی روش .]8[را فراهم آورد

 در محیط شدهتولید القایی لیزری فلورسانس طیف جذبیِدخو

آشکارسازی شده استوار  های طیفبر مشخصه آنتأثیر  وانتشار 

-تک عسل HMF میزان برای نخستین بار ،پژوهشدراین است. 

فلورسانس جذبی -بر آهنگ خود گل بر اساس تأثیر غلظت آن

 شود. گیری میتوسط فلاونوئیدها اندازهشده القایی لیزری تولید

 شرح آزمایش-3

از نور  طرح کلّی آرایه اندازه گیری را نشان می دهد. 1شکل 

برای برانگیزش  mW300با توان  nm  405تکفام لیزر دیودی

های عسل گل استفاده شده است. نمونههای عسل تکنمونه

ای به وسیله بازوی نگهدارنده در گل در ظروف ویال شیشهتک

اند. تابش متری مقابل لیزر قرار گرفتهسانتی 50فاصله 

 0.22با دریچه عددی  ها توسط پروب فیبر نوریفلورسانس نمونه

 اند.سنج هدایت شدهد به طیفای دارکه قابلیت چرخش زاویه

 مدل  یسنج نورفیط،  LIFسنجی آزمایشات طیفدر 

AvaSpec-2048  استبه کار رفته  نانومتر 0.4با قدرت تفکیک. 

با استفاده از یک عدسی همگرا، پرتو لیزر بر نمونه متمرکز شد 

ی برانگیخته را در فاصلهترین میزان فلوروفور غیرتا بتوان بیش
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نور لیزر در نمونه تا پروب فیبر نوری ایجاد نمود. بر این تحریک 

توان تأثیر باز جذب اساس با چرخش پروب فیبر نوری می

از  های غیربرانگیخته را بررسی نمود.فلورسانس توسط فلوروفور

ت شدّ  ها در محیط با کاهشآنجا که خودجذبی و نیز پراکندگی

شدت لازم برای نیز همراه است، به منظور حفظ فلورسانس 

رار داده شود. آشکارسازی، پروب می بایست در زاویه بهینه ای ق

های مختلف عسل خالص نشان داد که بررسی تجربی نمونه

درجه بهترین ناحیه ی آشکارسازی  60تا  30زوایای آشکارسازی 

  و اجرای روش هستند. 

 

  . LIFسنجی طیفشماتیک چیدمان : 1 شکل

با منشأ گیاهی گون،  تازه تک گل نمونه عسل خالص شتهاز 

 و ایمن دیابتی مرکبات، نمدار، کنار، بهاره، اکالیپتوس و آویشن

درجه نسبت به محل تابش  60و  30در دو زاویه آشکارسازی 

های عسل نمونه .گرفته شدالقائی لیزری  فلورسانسطیف  ،لیزر

. نگهداری شدند C (5±25)° سال در دمای اتاقبه مدت یک

ری القائی لیز فلورسانسسنجی طیفمجدداً  سالپس از یک

مقایسه  تازه هاینمونهسنجی و نتایج حاصل با طیف شدانجام 

آزمایش های طیف سنجی فلورسانس القایی  تکرار. گردید

لیزری نتایج مشابهی را به همراه داشت که نشان دهنده تکرار 

 پذیر بودن این روش است.

 بحث و تحلیل نتایج-4

تازه و های حاصل از نمونه LIF هایطیفشدت تحلیل آماری 

 700تا  430گستره طیفی در  شپس از بهنجار خوردهسال

با  گلتک عسلهر تازه  نمونه LIF طیفنشان داد که نانومتر 

همان عسل پس  LIFطیف  مختلف در مقایسه بامنشأ گیاهی 

شدت ترین تفاوت بیش گستره،این موج از طول 5 درسال از یک

، 485، 450های موجطول طول موج عبارتند از 5این  .درا دار

بهنجار شده  LIFهای . تفاوت طیفنانومتر  575و  545، 525

در دو زاویه که آن یکساله با نمونه  تازه یک نمونه عسل مرکبات

اند، در آشکارسازی شده درجه نسبت به خط تابش  60و  30

 نشان داده شده است. 2شکل 

 

سالخورده و  ()خط شده  عسل مرکبات تازهنرمال LIFطیف  : 2شکل 

 .درجه 60( bدرجه ) 30( aبا زاویه آشکارسازی ) (چینقطهن)

در مقایسه با آهنگ بازجذب  سالهیک آهنگ بازجذب نمونه عسل

در HMF  هایورفوراست و علت این امر افزایش فل عسل تازه بیشتر

با  ی عسلهاگونه جهت تشخیص تازگی ساله است.های یکنمونه

به  Qفاکتور ،میزان آهنگ بازجذبمبتنی بر منشأ گیاهی مختلف

 صورت زیر تعریف شد.

(1)   450 485 525 545 575

545

I I I I I
Q

I

+ + + +
=  

نمونه ها در  LIFشدت طیف میانگین  𝐼𝑖(، 1در رابطه )

های برای گونه Qتایج حاصل از محاسبه ام است. ن i موجطول

در  سالهعسل با منشأ گیاهی مختلف در دو وضعیت تازه و یک

بیانگر آن است  1بررسی جدول  است. نشان داده شده 1جدول 

متعلّق  Qکه برای هر گونه با منشأ گیاهی مختلف مقدار فاکتور 

گل یکساله از نمونه تازه آن در هر دو زاویه به نمونه عسل تک

است که معیاری برای تشخیص تازگی درجه کمتر  60و  30

باشد. با داشتن گل با منشأ گیاهی مختلف میهای تکعسل

( به دست 2را می توان با رابطه ) HMFمقدار  1اطلاعات جدول 

بر اساس داده های تجربی انتخاب  100آورد که ضریب تناسب 

 شده است. 

(2)   ( )545100 I
HMF

Q


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گیاهی مختلف در دو  های با منشأبرای عسل  Qمقایسه مقادیر فاکتور : 1 جدول

دو زاویه ها در گونه LIFآمده از طیف به دست وضعیت تازه و سالخورده،

 نسبت به خط تابش. درجه 60و  30 آشکارسازی

  درجه 30زاویه  درجه 60زاویه 

𝑸𝑺𝒕𝒐𝒓𝒆𝒅 𝑄𝐹𝑟𝑒𝑠ℎ 𝑄𝑆𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑  𝑄𝐹𝑟𝑒𝑠ℎ گونه 

 گون 0.02±4.67 0.02±4.28 0.02±4.49 0.02±4.26

0.02±4.52 0.02±5.03 0.02±4.52 0.02 ±5.01  مرکبات 

 نمدار ±4.40 0.02 0.02±4.18 0.02±4.45 0.02±4.02

 کنار 0.02±4.35 0.02±3.68 0.02±4.15 0.02±3.81

 بهاره 0.02±4.35 0.02±4.03 0.02±4.39 0.02±4.24

 اکالیپتوس 0.02±4.37 0.02±4.12 0.02±4.47 0.02±4.20

 آویشن 0.02±4.46 0.02±4.20 0.02±4.41 0.02±3.95

 ایمن دیابتی 0.02±4.48 0.02±4.06 0.02±4.52 0.02±4.10

                            

نتایج حاصل  سه نمونه عسل با منشأ گیاهی مختلف،برای 

نتایج آزمایش راستی سنجی گیری با روش مذکور، با از اندازه

 شود. مشاهده می 3شیمیایی مقایسه شد که در شکل 

 

 
با نتایج آزمایش شیمیایی تعیین  LIFمنحنی همبستگی نتایج آزمایش  2 شکل

HMF.. 

 گیرینتیجه-5

فور آلی است ویک فلور (HMF) هیدروکسی متیل فورفورال

وجود ندارد و با گذشت زمان در عسل های تازه عمدتاً که 

عوامل دیگر مانند تجزیه فروکتوز یا  در اثربه طورطبیعی 

نگهداری نامناسب ها و حرارت دهی، تقلب با شیرین کننده

معیاری  HMF میزانشود. به همین دلیل در عسل تولید می

های بررسی کیفی و کمی طیفاز کیفیت و عمر عسل است. 

های عسل با منشأ گیاهی نهالقائی لیزری نمو فلورسانس

 افزایش ،دهدساله نشان میمختلف در دو وضعیت تازه و یک

جذب یا به عبارتی کاهش افزایش آهنگ باز ، HMFغلظت 

-با طیف که های مختلف را به دنبال دارددر گونه Qفاکتور 

-اندازهقابل  دقیق و تکرار پذیر به صورت سریع، LIFسنجی 

به طور شده تولید HMF مقدارجا که از آن .است گیری

 گرممیلی 10-5حدوداً  سالیک طبیعی در عسل با گذشت

روش مذکور دارای قدرت تفکیک در کیلوگرم عسل است، 

 HMFهای با در نمونه HMFبسیار مناسب در تعیین مقدار 

 در کیلوگرم عسل است. گرممیلی 40بیش از 
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