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  چکیده

باا   .باه دنبااد داشاته باشاد    انساان را  تواند سلامت  یممصرف آن به عنوان یک داروی طبیعی است که  ایالعادهفوقخواص دارای عسل 

باه   یعای عسال طب  یمات شربت قند مخلوط نماوده و باا ق   های کننده یرینآن را با ش یدکنندگانتولاز  یبرخ، یعیعسل طب بالای یمتقتوجه به 

موجود اطلاعات از آنجا که گیری محتوای قند آن است.  اندازه ،های تشخیص عسل طبیعی از تقلبی بنابراین یکی از روش رسانند. فروش می

ساکارز، گلاوک  و   یشربت قندها، شود میاستفاده  ها آندر تشخیص ترکیبات  ییمحصولات غذا الکتریک یدر شکل موج و فاز خواص د

و  ریخته شد (حفرهمحفظه آلومینیومی ) یکدرون از آن  مشخصیمقدار مخلوط شد و سپس  یعیفروکتوز در پنج سطح مختلف با عسل طب

باه عناوان   شابکه   گر یلتحل ازموج برگشتی . قرار گرفت مگاهرت  23333اف ایش با  یگاهرت گ 13تا  3 یدر محدوده فرکانسدر معرض موج 

ساکارز، گلوک  و  ایقنده یحداقل مربعات ج ئ یونبا استفاده از رگرس ی دامنهها دادهکامل  یف. پردازش طقرار گرفتپاسخ مورد ارزیابی 

خصوصیات . هر دو تخمین زد 36/3و  44/3، 32/3و فاز به ترتیب با ضریب همبستگی  33/3و  51/3، 32/3 یهمبستگ یبضربا را فروکتوز 

سااکارز و   یقنادها  هاای اساتخراج شاده اماواج قاادر اسات فقا         ویژگینشان داد که  یجبودند. نتا یقندها کاربرد ینتخم یدامنه و فاز برا

 .را تخمین ب ندفروکتوز عسل 
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 تقلبی عسل تشخیصبرای  حفره مشدد رزونانس فرکانسسنجی  امکان
 

 مقدمه

عنوان به فروش  ینکه با ا یعسل یرانا ی. با توجه به استاندارد ملشود یاست که توس  زنبور عسل ساخته م یعیطب یرینماده ش یکعسل 

 آن یاصال  یباات . ترک]1[ دشاو ضاافه  ااز عسال   یگاری اضاافات د  یچو ها  ییغاذا  یها از جمله مکمل ییعنصر غذا یچبه آن ه یدنبا رسد یم

 یباتآزاد، ترک ینهآم یدهایاس یید،خوشبو کننده، فلاونو یباتترک ین،( است. پروتئ13( و آب )%65ساده شامل گلوک ، فروکتوز )% یقندها

بدن انساان   یلازم برا یتمام مواد معدن یباً. عسل تقردهند یم یلعسل را تشک اتیباز ترک یبخش کم ها یتامینو و یکارگان یدهایاس ی،فنول

باا توجاه باه ناو       .]3[ متفااوت اسات   هوایی  و  آب ی ست. مقدار هر عنصر با توجه به گونه زنبور عسل، منابع گل، خاستگاه و شراا را دارا

 اصنو  گال خا   یک شهد از غالب طور به گل تک عسل. است عسلک و چندگل گل، انوا  مختلف از جمله تک یزنبور، عسل دارا یهتغذ

توسا    شده یآور منابع شهد جمع یناختلاف ب یلبه دل ینرنگ و طعم متفاوت هستند که ا دارای مختلف گل تک یها . عسلشود یساخته م

 هندز یها در روی قسمت همکند تاحشر تشحامختلف و عسل عسلک از تر یاهاز شهد چند نو  گ یهزنبور است. عسل چند گل در اثر تغذ

 .]1[ شود یساخته م نگیاها هندز بخش اوشتر یاو  نگیاها

اسات.   یاا در دن یادی کال قناد تول   یاد درصاد از تول  یاک تن است که کمتر از  یلیونم 3/1سالانه عسل جهان حدود  یددر حاد حاضر تول

(. مصارف عسال در   یلاوگرم ک 3/3تاا   1/3دارناد )  یکما  یارمصارف سارانه بسا    ینو آرژانتا  ینچا  یعنای کننده عسل  یدتول یاصل یکشورها

وارد کنناده  و هم کننده  یداروپا که هم تول یه. در اتحادیستمصرف ن یگو داخل پاسخ یدتول کهاست  یادز یبه حد یافتهتوسعه  یکشورها

 3/1تاا   1) یااد دانماار  و پرتغااد( تاا مقادار ز     یتانیاا، فرانساه، بر  یتالیا،در ا یلوگرمک 4/3تا  2/3عمده عسل است، مصرف سرانه از متوس  )

کانادا و  یکا،آمر متحده یالاتمانند ا ییدر کشورها که درحالیاست،  یر( متغیونانپرتغاد، مجارستان و  یس،سوئ یش،در آلمان، اتر یلوگرمک

 یلیاون م 15/7کشاور تعاداد    هاای  وردارزنبا در  1245در سااد   .]5[در سااد اسات    یلوگرمک 3/3تا  6/3متوس  مصرف سرانه  طور به یااسترال

 .]3[ اند ه ار تن عسل تولید کرده  4/31ه ار کندوی بومی وجود داشته که مجموعاً  235کندوی مدرن و 

معادد  یمتیمانند شربت قند مخلوط نموده و با ق هایی کننده یرینآن را با ش یدکنندگانتول یبالا است برخ یعیعسل طب یمتاز آنجا که ق

تقابال باا    در .]7[مضار اسات    یا  انساان ن  یسالامت  یآورده و بارا  یینعسل را پا یامر ارزش خوراک ینکه ا نمایند یوارد بازار م یعیعسل طب

چغندرقناد و   یشاکر، مانند افرا، ن یاهیشربت ساکارز با منشأ گ ین،بنابرا .تر است ارزان یاربس یها یسب گلوک  و فروکتوز، ساکارز حاصل از 

 درصد قند هستند. یشاف ا یکننده در عسل برا یرینمشتر  ش یودنمواد اف  یرهغ

کاه از   ییکرده است. در کشور ما باه علات اساتقباد باالا     یجاددر صنعت عسل ا یب رگ ینگران ها کننده یرینها است که تقلب با ش ساد 

انگاور و   یرهشا  یا. افراد سودجو از محلود آب و شکر انداخته استدر بازار  یتقلب یها و فروش عسل یدبه فکر تولرا  یا عده شود، یعسل م

 یاقالام تقلبا   یان . اشاود  یموجب بالا رفتن قناد خاون ما    یندارد و حت یتیکه خاص فروشند یم یعیعسل طب یکرده و به جا هیهتوت، عسل ت

نباوده و تنهاا در    یبا محصود تقلبا  یسهدر مقا یعینو  مرغوب و طب یصقادر به تشخ ی که بعضاً کارشناسان خبره ن شوند یساخته م یا گونه به

اکثاراً عسال توسا  کارخاناه      یاران، از کشاورها، از جملاه ا   یاریکارد. در بسا   یاک آن تفک یرا، از نو  تقلب بیعیعسل ط توان یم یشگاهآزما

خاود زنباورداران    از عسال توسا    ی. مقادار کما  گاردد  یشده و به بازار عرضه م یبند سپس بسته ی،آور عسل از زنبورداران جمع یبند بسته

نه تنها زنبورداران، بلکه  ینداد. بنابرا یصم ه تشخ یا ذهنی یبا بررس یبه راحت توان یرا نم لبیعسل ساکارز تق ین،. علاوه بر اشود یفروخته م

 .]6[ کنند یم یدتول یعسل، عسل ساکارز تقلب یبند بسته یها کارخانه یبرخ

و رزونانس  یحرارت های یلتحل ی،کروماتوگراف ی وتوپیک،ا یها از جمله روش یمختلف یها تقلب در عسل با استفاده از روش یصتشخ

بار،   هاا اغلاب زماان    روش یان ا یاسات ولا   یدهتقلب به اثبات رس یصتشخ یها برا روش ینهسته انجام شده است. اگرچه کاربرد ا یسیمغناط



 

 263کد مقاله 

کااربران،   یباالا  ییباه تواناا   یازن یا یزمان پردازش طولان یچیده،پ یها روش یمت،ق حاد، اب ار گران ینبا ا .]4[هستند  یمتق مخرب و گران

تقلاب در عسال باود. روش     یصو سااده در تشاخ   مخارب  یار غ یباه دنبااد روشا    یاد . پاس با ساازد  یمشکل ما و اب ار را ها  روش ینکاربرد ا

 .رسد یآد به نظر م یدها کاملاًجهت  یناز ا الکتریک ید

 یو صنایع غذای یاز محصولات کشاورز یعیوس یفدر ط الکتریک یخواص د یریگ اندازه یبرا یگوناگون یها تاکنون محققان روش

، پاروب  ی، مادار گلاوی  ی، خاازن باا صافحات ماواز    مقااومتی  سالود  ماوج،  گر هدایت های یریگ ها شامل اندازه اند. این روش گسترش داده

بالا  یفیتبر اساس ساختار رزونانس با کتشدیدکننده  حفرهروش  .]11[حوزه زمان هستند  نگاری یفباز و ط ی، خ  انتقاد، فضایادکواکس

هاا   فراسانجه  یان داده و ا ییار حفره را تغ یفیتو فاکتور ک یحفره قرار گرفته و فرکانس رزونانس مرک  یکنمونه کوچک درون  یکاست. 

 یک یتگر شبکه حساس تحلیل بایدکم است، پس  یفرکانس رزونانس مرک  ییرتغ که ییازآنجا. شود یم یریگ شبکه اندازه گر یلتوس  تحل

پاروب   باا اساتفاده از روش   گاوو و همکااران   .]13[ رود یبکاار ما   یاره مانناد روغان و غ   یروش در مورد ماواد  ینهرت  را هم داشته باشد ا

حاد، مطالعه ثبت  ین. با اگیرد یقرار م یرساکارز تحت تأث یعسل توس  محتوا الکتریک یاند که خواص د متوجه شدهکواکسیاد انتهای باز 

 .]6[نشاد   یافات مناابع   یو ماایکروویو در بررسا   یاویی راد یها عسل در فرکانس یدر مورد اثر مقدار فروکتوز و گلوک  در گذرده ای شده

مورد مطالعه قرار گرفات. نتاایج ایان     شده یدستکاربرای بررسی خصوصیات عسل  ومایکرووی امواجپاسخ برگشتی در این پژوهش  نیبنابرا

  پژوهش برای ارائه یک روش غیر مخرب و سریع برای تشخیص تقلبی بودن عسل قابل استفاده است.  

 

 ها مواد و روش

 تهیه عسل پایه

در نظر  یهپاعنوان عسل   و به یهاز زنبوردار معتمد ته یمطور مستق به یرگانگل گون شهرستان کوهرنگ، منطقه ب عسل تک یها نمونه

دقیقه  23به مدت  گراد یدرجه سانت 45است در حمام آبگرم با حداکثر  باز نیمهدرب آن  که درحالی یهعسل پا یحاو ظرف گرفته شد.

 سرد تا شدو به مخلوط اجازه داده شد عبور داده  متری یلیم 5/3حل شوند. سپس از صافی  ها یستادو کاملاً هم زده شد تا کر یحرارت ده

 .]1[ شود

 

 عسل ، بریکس و محتوای رطوبتگیری می ان ترکیبات قندی اندازه

 یرازدانشگاه ش ییغذا یعصنابخش  یشگاهدر آزما ، آلمان(Knauerشرکت )  HPLCعسل با دستگاه  یقند یباتترک گیری اندازه

درصد  14گرم و محتوای رطوبت پایه عسل گرم در هر صد  34/54و  44/31، 14/3مقدار ساکارز، گلوک  و فروکتوز به ترتیب انجام شد. 

 یببا استفاده از دستگاه ضر گراد یدرجه سانت 33 یشکست در دما یبرطوبت به روش قرائت مقدار ضر گیری اندازه .گیری شد اندازه

 یبضر یاز رو 43سپس با استفاده از جدود مرجع استاندارد شماره  انجام شد. CETI 12KG Quartz دیجیتاد مدد سنج شکست

  .]1[ عسل محاسبه شد یکسو شاخص بر رطوبت ی انشکست بدست آمده م
 

 تهیه شربت ساکارز، گلوک  و فروکتوز

درجه   33 یدما در یسیهم ن مغناطبه تدریج اضافه شد و توس   یوزن 35به  75پودر آن با آب به نسبت  ،شربت ساکارز یهته برای

فروکتوز و  شربت شد. اقدام استفاده یهرطوبت شربت با عسل پا سازی یکسان یدر آب برا ر. بعد از حل شدن کامل پودحل شد سلسیوس

 آورده شده است. 1شربت گلوک  و فروکتوز در جدود  ی شد. آنال یداریگلوک  از شرکت زرفروکتوز خر
 

 شربت گلوک  و فروکتوز تحلیلجدود  -1جدود 
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 م ه بو ظاهر دکستروز فروکتوز بریکس نو  شربت

 شیرین عاری از بو شفاف ZFCS 55 73 55 43فروکتوز 

 شیرین عاری از بو شفاف ZGCS DE 60 32 - 62گلوک  

 

 یهها با رطوبت عسل پا رطوبت شربت سازی یکسان یبرا ،گذارد یم یرتأث ییمواد غذا الکتریک یرطوبت بر خواص د ینکها یلبه دل

به  یدنبعد از رسانجام شد.  یکسعدد بر یحتصحها  نمونه همه برایشد.  یریگ رطوبت اندازه  ،ها شربت یکسشده عدد بر یانمشابه روش ب

 .یددما گرد هم ی ضمن هم زدن با مح یمطور ملا نداشته و به ی محکم بسته شد تا تبادد با مح پلاستیکی درپوش با ها درب ارلن 31 یکسبر

 تهیه سطوح عسل تقلبی 

به  شد. مخلوط 3از ساکارز، گلوک  و فروکتوز هر کدام از سه شربت در پنج سطح مختلف مطابق با جدود  یسطوح مختلف یینتع برای

عسل شامل هر سه قند  اینکهعسل و سه شربت ساکارز، گلوک  و فروکتوز حاصل شد. با توجه به  های یباز ترک یمارت 135صورت  ینا

ساکارز،  یاز قندها یکخالص هر  یرمقاد ،گلوک  و فروکتوز است یقندها یاوشربت فروکتوز ح یساکارز، گلوک  و فروکتوز و از طرف

سپس عسل به  .شد یریگ اندازه گرم ±331/3مصرف با ترازو با دقت  یکباروزن ظرف  ابتدا محاسبه شد. یمارگلوک  و فروکتوز در هر ت

هر  یمشخص شد برا قبلاً. و مجدداً وزن شدشد  یختهر( نشود یلکه هنگام بسته بودن درب در آن حباب تشک ی)به صورت یمقدار کاف

 است. یازگرم نمونه ن 61 یشآزما
 

 )گرم در هر صد گرم( فروکتوز ساکارز، گلوک  ومقدار اختلاط  -3جدود 

 ختلاط سطوح ا عامل

 53 23 33 13 3 ساکارز

 35 33 15 13 3 گلوک 

 35 33 15 13 3 فروکتوز

 

 اجرای آزمون ومشدد  حفرهو ساخت سازی  شبیه

مصرف حفره با  یکباربا ابعاد ظرف  و مطابقشد  یهمصرف مناسب ته یکباررف ، ظها یشدر انجام آزما یلتسه برایحفره  ساختقبل از 

کامل معادلات  روش المان محدود تحلیل بااف ار  نرم ینانجام شد. ا HFSSاف ار  حفره در نرم سازی شبیه شد. یطراح یا هندسه استوانه

 ی شرا ینیوم،فل  آلوم سطحی امپدانس با متناسب اف ار نرم وانتخاب شد  ینیومآلوم حفره. جنس بدنه دادانجام  یبعد ماکسود را در ساختار سه

نفوذپذیری فاراد بر متر و  13الکتریکی  یرینفوذپذبا توجه به ماهیت عسل ماده پرکننده حفره برای . الف( 1)شکل  نمودرا اعماد  یمرز

 VNA) شبکهگر  شد. دستگاه تحلیل یکتحر Waveguide Portبا  ی ن حفره یو خروج یورودهانری بر متر در نظر گرفته شد.  1مغناطیسی 

از  .(ب1)شکل  شد ینقطه فرکانس واسنج 23333و با تعداد  یگاهرت گ 3-13محدوده فرکانس ( Keysightساخت شرکت  E8364Cمدد 

ارساد و دریافت اتصاد کابل به حفره و  برای( HUBER+SUHNERشرکت  SMA-50-0-53/199_N_32 مدد) یادتخت کواکس راب 

  .الف قطعه متصل بر روی در حفره( 1)شکل  استفاده شد به حفره حاوی نمونه گر ی تولید شده دستگاه تحلیلها سیگناد
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 گر شبکه  تحلیل دستگاهحفره متصل به ب( نمونه در حفره  یریقرارگ ینحوالف(  -1شکل 

 

باا   هاا  دادهپاردازش   یشپا اثار  ( برای مدد سازی تخمین درصد قندهای تشکیل دهنده عسل استفاده شاد.  PLSاز حداقل مربعات ج یی )

گولی بسطی از روش جابجاایی میاانگین و مشاابه     -ساویت کی بررسی شد. پالایه PLSبر خروجی مدد  1گولی -ساویت کیاستفاده از پالایه 

ی و ا جملاه ی منحنای چناد   بر روگیری از نقاط همسایگی و سپس تطبیق  پالایه میانه است و تفاوت آن با روش پالایه میانه بر اساس میانگین

پالایاه شاده آن نشاان    واقعای و   صاورت  بهآزمایش را  تیماریک نمودار دامنه حاصل از  3  شکل .]2[ها بر روی طیف است  قله یهموارساز

 دهد.  یم

از طرفی با توجه به قابلیت  و، (2)شکل  گیگاهرت  رخ داده بود 3/5و  1/4به ترتیب در  و دومرزونانس اود  ،سازی یهشبدر  ازآنجاکه

ها  برای آزمایشگیگاهرت   13تا  3، محدوده فرکانس ها نمونهی بالاتر و دریافت اطلاعات بیشتر از ها فرکانسگیری  دستگاه برای اندازه

دستگاه  یماتدر تنظ)نسبت گذر به ورودی(     )نسبت برگشت به ورودی( و      یها فراسنجه یرمقاد یشهر آزما یبرا . مناسب بود

مطابق     و    گی پراکند یها راسنجهف یتدرنها شد.انجام مگاهرت   33با فاصله  ذکر شده محدوده فرکانسها در  آزمایش. انتخاب شد

 . شود یسهمقا یریگ اندازه یجشد تا با نتا استخراجاف ار  از فرکانس از نرم یصورت تابع  به 3شکل 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های مختلف نمونه دامنه واقعی و پالایه شده در فرکانس -3شکل 

 

 ها داده واکاوی

                                                 
1 - Savitzky-Golay filter 
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نظور از روش رای این م. بمورد بررسی قرار گرفت یپراکندگ یها بردار فراسنجه یدادها اموجود در عسل ب یقندها بینی یشامکان پ

عنوان   به یپراکندگ یها سنجه( فراphaseو فاز )  (gain) بهره گرفته شد. بردار بهره 3316اف ار متلب  نرم باج یی حداقل مربعات  یونرگرس

 یبرازش مدد از روش اعتبارسنج یشکنترد ب رایشد. ب یوابسته به مدد معرف یرمتغعنوان   سه قند موجود در نمونه به یرکننده و مقاد بینی یشپ

درصد  33مورد استفاده قرار گرفت و اعتبارسنجی و  آموزشرای ها به صورت تصادفی ب درصد نمونه  33. استفاده شد k-foldمتقابل 

مربعات خطا و  یانگیننمودار م یم( با ترسPLS componentsها ) ؤلفهم ینهبه های باقی مانده برای واسنجی مدد در نظر گرفته شد. تعداد نمونه

 .]12[انجام شد  یاعتبار سنج یمربعات خطا یانگینم یبرا ینهمحاسبه نقطه کم

 

 
    یها فراسنجه ب(    یها فراسنجه الف( HFSSاف ار  شده در نرم سازی یهشب یدحفره تشد یپراکندگ یها فراسنجه نهنمو -2شکل 

 

 نتایج و بحث

ی رگرسیونی برای ها مؤلفهرا به صورت تابعی از تعداد  ریشه میانگین خطای استاندارد مقادیر S12 (Gain) بهره برای فراسنجه 4شکل 

ی ها مؤلفهبا اف ایش تعداد مطابق این شکل دهند.  یمی آموزشی و اعتبار سنجی، برای هر سه قند ساکارز، گلوک  و فروکتوز نشان ها داده

ها  مؤلفهدهد با اف ایش تعداد  یمنشان  نمودارهادر رگرسیون، ابتدا مقادیر خطا کاهش و سپس این خطا اف ایش یافت. همچنین  کننده شرکت

 باعث 5بیشتر از  ها مؤلفهسنجی روندی اف ایشی یافت. هر چند اف ایش تعداد  ی اعتبارها دادهبینی در  یشپمؤلفه، مقدار خطای  5به بیشتر از 

ی ها داده برهای آموزشی شد، اما باید توجه داشت که این روند کاهش خطا به خاطر بیش برازش مدد  بینی داده یشپروند کاهشی خطا در 

 آموزشی است.

 S12بهره  برای فراسنجه 5کل کننده در رگرسیون در ش ی شرکتها مؤلفهنمودار تغییرات ضریب همبستگی به صورت تابعی از تعداد 

مؤلفه، اف ایش در ضریب همبستگی بین مقادیر آزمایشی و  5تا  ها مؤلفهنی  با اف ایش تعداد  نمودارنشان داده شده است. بر اساس این 

ی اعتبار ها دادهمؤلفه کاهش و یا عدم تغییر در ضریب همبستگی در  5از  بیشتر ها مؤلفهرا به دنباد دارد، اما اف ایش تعداد  قندهابینی  یشپ

است. شایان ذکر است که با اف ایش تعداد ریشه میانگین خطای استاندارد از نمودار  آمدهید نتیجه به دست مؤدهد که  یمنجی را نتیجه س

ی آموزش ها دادهبه علت بیش برازش مدد بر موضو  این و یابد  یماف ایش  1های آموزش تا حدود  ، ضریب همبستگی برای دادهها مؤلفه

مؤلفه انتخاب  5در استفاده از بردار دامنه برابر  ها مؤلفهب(، تعداد بهینه  5شکل مدد )موارد ذکر شده و برای معتبر بودن  با توجه به است.

 شد.
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 الف(آموزش ب( واسنجی S12بهره  فراسنجهبرای بینی قندهای ساکارز، گلوک  و فروکتوز  یشپبرای استاندارد  خطایمقدار ریشه میانگین  -4شکل 

 

 
 الف(آموزش ب( واسنجی S12  بهره  فراسنجه برایبینی قندهای ساکارز، گلوک  و فروکتوز  یشپ( برای rنمودار ضریب همبستگی ) -5شکل 

 

نشان  S12 فاز  برای 6کننده در رگرسیون در شکل  ی شرکتها مؤلفهبه صورت تابعی از تعداد ریشه میانگین خطای استاندارد مقدار 

نشان داد که با اف ایش تعداد   S12ی اعتبارسنجی برای فراسنجه ها دادهبرای  ریشه میانگین خطای استانداردداده شده است. بررسی نمودار 

 بینی در هر سه اف ایش یافت یشپبه بعد خطای  4یش تعداد مؤلفه از با اف او  بینی کاهش یشپعدد، خطای  2 تا ها مؤلفه
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 الف(آموزش ب( واسنجی S12فاز  فراسنجهرای بینی قندهای ساکارز، گلوک  و فروکتوز ب یشپبرای ریشه میانگین خطای استاندارد نمودار  -6شکل 

 

 2تا  ها مؤلفهید این موضو  است که اف ایش تعداد مؤ( نی  7)شکل ها مؤلفهنمودار تغییرات ضریب همبستگی به صورت تابعی از تعداد 

تعداد اف ایش  آن کاهش مقدار ضریب همبستگی را به دنباد داشت. از یشتربی ها مؤلفهشود. تعداد  یمایش ضریب همبستگی اف  باعثعدد 

که این امر به  ی آموزشی را به همراه داشتها دادهعدد روند کاهشی در خطا و روند اف ایشی در ضریب همبستگی در  2ی بیشتر از ها مؤلفه

 2های فاز برابر  برای استفاده از فراسنجه ها مؤلفهی آموزش است. بر اساس موارد ذکر شده، تعداد بهینه ها دادهخاطر بیش برازش مدد بر 

 مؤلفه انتخاب شد.

 

 
 الف(آموزش ب( واسنجی  S12فاز  فراسنجهرای بینی قندهای ساکارز، گلوک  و فروکتوز ب یشپ( برای rنمودار ضریب همبستگی ) -7شکل 

 

r 
r 
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 1گلوک  و آب مقطر فروکتوز با استفاده از دامنه برابر -برای تشخیص گلوک  و فروکتوز در ترکیبات آب مقطر ها مؤلفهتعداد بهینه 

تخمین و  برای تخمین درصد چربی در شیر ها مؤلفهگ ارش شده است. همچنین تعداد  مؤلفه 2و  1و با استفاده از فاز به ترتیب برابر  مؤلفه

 تخمینهمچنین برای  .]4[دامنه و فاز گ ارش شده است های  برای فراسنجه مؤلفه 2و  1یوه به ترتیب برابر م  آبهیدرات در محتوای کربو

 .]13[گ ارش شده است  مؤلفه 11تا  4بین  ها مؤلفهکیوی تعداد بهینه تیلور( میوه -سفتی )مگن  ومحتوای مواد جامد محلود 

 

 ها مؤلفهحاصل از تعداد بهینه  PLSنتایج مدد 

انتخاب شد. ضریب همبستگی  2استفاده از بردارهای فاز برابر  برایو  5استفاده از بردارهای دامنه برابر برای ی بهینه ها مؤلفهتعداد  قبلاً

ی ها مؤلفهی به ازای تعداد ج ئ( نتایج حاصل از مدد رگرسیون حداقل مربعات 4)جدود ریشه میانگین خطای استاندارد ( و مقدار 2)جدود 

دهد. بر این اساس بیشترین مقدار  یمآموزشی، اعتبار سنجی و آزمون )واسنجی( را نشان   سه مجموعه داده برای هر آمده  دست  بهبهینه 

 د.نتیجه ش 33/3و  51/3، 32/3ضریب همبستگی در واسنجی مدد در تخمین قندهای ساکارز، گلوک  و فروکتوز به ترتیب برابر 

WVS آب مقطر با استفاده از-آب مقطر و گلوک -ضریب تبیین در تخمین مقدار ساکارز و گلوک  در ترکیبات ساکارز
فراسنجه  و 3

ین در تخمین یهمچنین ضریب تب درصد گ ارش شده است. 3/44و  2/44با استفاده از فاز برابر  ، ودرصد 4/44و  6/44دامنه، به ترتیب برابر 

برای هر دو فراسنجه دامنه و فاز و برای تخمین  2/44برای تخمین درصد چربی در شیر برابر  WVSیی با استفاده از ترکیبات مواد غذا

 .]4[است به ترتیب در استفاده از فراسنجه دامنه و فاز گ ارش شده  3/44و  4/44میوه برابر   یدرات در آبکربوه

( انجام شده است. این در حالی است 44/3دهد که تخمین گلوک  نسبت به دو قند دیگر با ضریب همبستگی کمتری ) یمنشان  2جدود 

 ریشه میانگین خطای استاندارددر تخمین گلوک  نسبت به دو قند دیگر کمتر بوده است. ریشه میانگین خطای استاندارد مقدار که 

کننده ارتباط خطی بین  یانبن دیک هستند و ضریب همبستگی  به هممقادیر تجربی تا چه حد بینی و  یشپاین است که مقادیر  دهنده نشان

بینی کند اما در ارتباط  یشپ نسبتاًتوانسته محدوده تغییرات گلوک  را  شده استفاده PLS توان دریافت که مدد می این دو متغیر است، بنابراین

 خطی با مقادیر تجربی دچار ضعف شده است.
 تخمین قندهای ساکارز، گلوک  و فروکتوزضریب همبستگی  -2جدود 

 فراسنجه مؤلفهتعداد                                            ها مجموعه داده فروکتوز گلوک  ساکارز

 S12 دامنه  5 آموزش 37/3 42/3 33/3

   اعتبار سنجی 36/3 24/3 33/3

   آزمون 33/3 51/3 32/3

   
   

 S12 فاز  2 آموزش 34/3 56/3 34/3

   اعتبار سنجی 36/3 43/3 31/3

   آزمون 36/3 44/3 32/3

 
 حاصل از تخمین قندهای ساکارز، گلوک  و فروکتوز ریشه میانگین خطای استانداردمقدار  - 4جدود 

 فراسنجه مؤلفهتعداد                                            ها مجموعه داده فروکتوز گلوک  ساکارز

 S12 دامنه  5 آموزش 31/5 13/4 33/3

   اعتبار سنجی 32/5 21/4 46/3

                                                 
2 - Waveguide Vector Spectrometer 
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   آزمون 42/4 42/2 57/7

   

   

 S12 فاز  2 آموزش 34/4 34/2 14/7

   اعتبار سنجی 45/5 15/4 15/3

   آزمون 35/5 31/2 14/7

 

 
 های عسل مورد آزمایش در نمونهی درصد تغییرات ساکارز، گلوک  و فروکتوز ا جعبهنمودار  -3شکل 

 

شود که درصد تغییرات گلوک  نسبت دو قند دیگر در  یم(، مشاهده 3)شکل  ها نمونهدر  قندهاییرات تغی ا جعبهبا توجه به نمودار 

یر تأثها  ر فراسنجهموجب شود که تغییرات گلوک  ب تواند میییرات گلوک  نسبت به دو قند دیگر تغکمتر بوده است. کمتر بودن بازه  ها نمونه

استفاده از مدد  به خوبی آموزش داده نشود. در ازای این تغییرات کم، PLSمدد  کمتری نسبت به دو قند دیگر ایجاد کند و از طرفی

PLS  .توانست درصد قندهای ساکارز و فروکتوز را به خوبی تخمین ب ند 

پالایه مختلف پالایه صورت گرفت.  های دامنه در فرکانسهای  دادههمانطور که بیان شد برای کاهش پراکنش و تغییرات تصادفی 

در بدست داد که  47/3و  32/3، 33/3تخمین قندهای فروکتوز، ساکارز و فروکتوز را به ترتیب برای  ضریب همبستگی صورت گرفته

 تغییری نشان نداد.( 42/3و  33/3، 33/3) مقایسه با مدد بدون پالایه

 

 گیرینتیجه

 گلوک  رگرسیون حداقل مربعات ج ئی بهترین تخمین برای قندهای ساکارز، یریکارگ بهو  دامنه موج میکروویو کاملاز طیف  استفاده

تواند در تخمین قندهای ساکارز  نتیجه داد. نتایج نشان داد که این روش می 33/3و  51/3، 32/3یب با ضریب همبستگی به ترترا  فروکتوز و

 تخمین قندهای عسل استفاده از شکل موج فاز و دامنه نتایج مشابهی دراف ون بر آن، مشخص شد مورد استفاده قرار گیرد.  و فروکتوز عسل

 نشانبرای تخمین قندهای عسل  نتیجه یکسان یهبا مدد بدون پالا یسهدر مقا PLSمدد  یبر خروج یگول -یت کیساو یهپالاکاربرد  .دارند

 داد.
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Abstract 

Honey contains wonderful properties that can enhance the consumer health. Since the price of natural honey is 

high, adulterated honey is prepared and marketed which contains certain amount of sugar from various sources. 

Therefore, sugar content measurement is one of the methods of adulterated honey recognition. Since waveforms and 

phases information related to the product's dielectric properties can be utilized for estimation of various food product 

ingredients, sucrose, glucose and fructose syrups at five different levels dissolved in pure honey, a certain amount of 

samples were poured in an aluminum cavity and exposed to waves in range of 2 to 12 GHz with 32000 MHz 

increments. Return waves from network analyzer were evaluated as system responses. Data of full spectrum of gains 

were subjected to partial squares least regression and sucrose, glucose and fructose were estimated by 0.83, 0.51 and 

0.88 correlation coefficients, respectively and correspondingly for phase were 0.83, 0.49 and 0.86. Both gain and phase 

modes were applicable for sugar estimation. The results revealed that waves extracted features able to predict honey 

sucrose and fructose contents. 
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