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 چکیده

 ییبالا تیاهم از ذاییغدر مواد  انواع آنتشخیص  که باشندقندها می غذایی مواد اجزای تشکیل دهنده اغلب نیتر مهمیکی از 

 گرلیو تحل تابع مولددستگاه  کیبا استفاده از  کیالکترید یا استوانهتشدیدگر  حسگر کیمطالعه،  نیا در. است برخودار

به شکل محلول در  برای تشخیص انواع قند مگاهرتز 0-150 فرکانس در محدوده کیالکترید یهافیط استخراج یبرا فیط

 یغن شربت نورت،یا فروکتوز، ساکاروز، گلوکز، شامل قند -آب محلولاز  یانواع هیبا تهالکتریک ای دیهطیفاستفاده شد.  آب

به  زین ییهانمونههمچنین  .شد گیریاندازه 3-12بین بریکس ح وسط مالتوز(، درغالب )قند جو  مالت عصاره و فروکتوز از

برای امکان تشخیص و  (PCA) اصلی های مؤلفهاری تحلیل آم روش مورد آزمون قرار گرفت.ی بیترک یقندها محلولشکل 

ی های اصلی با دو مؤلفهالکتریک مورد ارزیابی قرار گرفت. تحلیل مؤلفههای طیفی دیها از دادهدر نمونه قندکیک انواع فت

از فروکتوز،  ینساکاروز و شربت ذرت غ شاملدر سه دسته متمایز قندهای مستقل قابلیت تشخیص انواع  ،PC2 و PC1 اصلی

در دو دسته  باًیتقرقندهای مستقل و ترکیبی  نشان داد. صرف نظر از قند گلوکز،گلوکز و مالت را  نورت،یفروکتوز و قند ا

، با این نشان دادرا برای تشخیص انواع قند  الکتریکروش دی خوبی از نسبتاًنتایج حاصل پتانسیل  .داده شدمتفاوت تشخیص 

رود با که انتظار می لکتریک قندها در ترکیب با هم در محدوده فرکانسی مورد آزمون قابل تفکیک نبودحال اثر تجمعی دی ا

 تری از آن به دست آورد.تر بتوان نتایج قابل قبولفرکانسی بزرگ یها محدوده

 

 .کیالکترید توان ینگارفیط ،یااستوانه حسگر ،قند: هاهکلید واژ
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 مقدمه. 1

اخیر مصرف آن در  یها دههغذایی در  یاه یدنینوشتنوع 

جامعه را به طور چشمگیری افزایش داده است. همین امر 

 تر یاهای تقلب در استفاده از قندهای ارزانباعث انگیزه

برای مثال ها شده است. در تولید نوشیدنی رمجازیغ قندهای

، شیرینی موجود در جو های مالتدر تولید نوشیدنی

از مالت جو طبیعی حاصل شود  الامکان یحتنوشیدنی باید 

فاقد ساکاروز است. در حالی که تولید کنندگان  اساساًکه 

ممکن است بخشی از این شیرینی را با استفاده از قند 

 تواند یمنمایند که این امر  نیتأمساکاروز و یا قندهای دیگر 

 یررسمیغ آمار طبقسلامت مصرف کننده را تهدید نماید. 

 رانیا در(، جو مالت دیتول عیصنا با یشفاهرات )مذاک موجود

 مالت یهایدنینوش انواع تریل ونیلیم 600 حدود سالانه

 و 2279 ملی ایران، شماره استاندارد با مطابق. شودیم دیتول

 مالت از هایدنینوش کسیبر درجه 5/4 حداقل که یصورت در

 عیصنا ازین زانیم که شودیم برآورد باشد، شده حاصل جو

 سال در تن هزار 50-60 حدود جو مالت به یدنینوش یدیتول

 تنها کشور در جو مالت دیتول که است یحال در نیا. باشد

 دیتول مجموع که شودیم انجام ییهاکارخانه معدود توسط

 یخوب به آمار نیا. باشدیم سال در تن هزار 10 حدود آنها

 و یعیطبریغ یهاکننده نیریش از استفاده که دهدیم نشان

روش. استمالت گسترده  یهایدنینوش عیصنا در مجازریغ

های آزمایشگاهی و ابزاری متعددی تاکنون برای تشخیص 

توسعه و آزمون شده ییمواد غذاها و نوشیدنیدر انواع قند 

 یدستگاه هیتجز روشتوان به ها میاین روش از جمله .اند

GC-MASS (یرمج یسنج فیط – یگاز یکروماتوگراف)] 

بالا  ییکارآبا  عیما یکروماتوگراف یدستگاه هیتجز روش، ]1

(HPLC) ]2  3و[ ،یسنجفیط ( نزدیک فروسرخNIR) ] 4 - 

های تجزیه روش اشاره نمود.] 6[ز تراهرت امواج و ]5

ترین از جمله دقیق HPLCو  GC-MASSدستگاهی مانند 

یاز به که ضمن نبوده  برها بوده ولی گران قیمت و زمانروش

. باشد ینمبه راحتی  نیز در دسترس کاربر متخصص 

و تراهرتز نیز از  NIRسنجی های طیففناوریهمچنین 

های گران قیمت با محدودیت فناوری در کشور جمله روش

   باشد.می
 یهادراتیکربوه یابیارز به] 2[ و همکاران  یآدرگان  یاکبر

 و کیکلاس هگرو دو درمالت  یهایدنینوششاخص موجود در 

بالا پرداختند.  ییکارآبا  عیما یکروماتوگراف روش با دارطعم

نمونه  15شامل  نوشیدنی مالتنمونه  45مطالعه  نیدر ا

 به بیس طعم بانمونه  15و  مویلنمونه با طعم  15 ک،یکلاس

. گرفتند قرار یآمار لیتحل و یریگ اندازه مورد یتصادف طور

لظت فروکتوز، گلوکز، غ قیدق زانیم هایبررس نیدر ا

 قند غلظت داد نشانساکاروز، و مالتوز به دست آمد که 

 دارو طعم کیکلاس مالت یهایدنینوش یهانمونه در مالتوز

 نیب گرید یقندها غلظت بین لیو داشتن یداریمعن تفاوت

 هایتفاوت دارو طعم کیکلاس مالت یهایدنینوشنمونه 

  .مشاهده شد یداریمعن

در  قند نوعدو  ییبه شناسا ] 1[ یتوکل یمنظر و باقرزاده

 فیط – یگاز یکروماتوگرافزعفران با استفاده از  عاتیضا

. استخراج عصاره از گلبرگ و پرچم پرداختند یجرم یسنج

 فراصوت امواج از استفاده با و ساندنیخ روش با زعفران اهیگ

 نیا ادامه در. شد انجام متانول و اتانول آب، حلال سه با

 دیرس اثبات به روش نیها با چنددراتیکربوه حضور یبررس

 زعفران عاتیضا در لوگلوکوسان وآلوز -Dو حضور دو قند 

 .شد دیتائ بار نیاول یبرا

انواع  ییبه شناسا یامطالعه در] 4[ همکاران و یرجالاخش

گلوکز، ساکاروز و فروکتوز در عسل با استفاده از  یقندها

نانومتر پرداختند.  700-2500 در محدوده NIR ینجسفیط

(، %28) گلوکز(، %38) فروکتوز بیترک نیانگیم یحاو عسل

 و( %17) آب(، %6) گرید یقندها(، %4) ساکاروز(، %7) مالتوز

گلوکز،  یجذب فی. مناطق طباشدیم گریمواد د یبرخ

فروکتوز، ساکاروز و رطوبت محتوا در نمونه عسل از مطالعات 

 از شده گرفته یهافیو با ط گرفتر قرا یمورد بررس نیشیپ

نانومتر مطابقت  700-2500عسل در محدوده  یهانمونه

 در فروکتوز وساکاروز  گلوکز، غلظت روش نیا با. شد داده

 زده نیتخم دارند شتریب جذب عسل نمونه که ییهامحدوده

 .شد

 با روش شکر صیبه تشخ] 6[و همکاران  یل یامطالعه در

 جینتا کهپرداختند  THz  5-5/0یفرکانس تراهرتز در محدوده

   ابزار سنجش، انواع مختلف  نیانشان داد که  حاصل

 یمولکول یهاغلظت به نسبت را دراتیکربوه یهامولکول

تراهرتز  یهاآنتن توسط شده تیدهد. امواج تقویم صیتشخ
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 در دهد، شیرا افزا یجذب مولکول مطلوبیتواند به طور یم

 را نییپا یهادر غلظت یها حتمولکول ییاشناس امکان جهینت

 کند.یم فراهم زین

 و ساده روش کی عنوان به کیالکترید ینگار فیط روش

 ریاخ انیسال در ییغذا مواد تیفیک صیتشخ در نهیهز کم

 کیالکترید خواص روش نیا در. است گرفته قرار توجه مورد

 از یتابع دهما( افت فاکتور و کیالکترید بیضر شامل اساساً)

 و یکیزیف خواص با و یریگاندازه یکیالکتر دانیم فرکانس

 ماده کیالکتریشود. رفتار دیم داده ارتباط ماده ییایمیش

 و دانیم فرکانس و نمونه یدما شامل عواملی تأثیر تحت

 بیترک ،یچگال رطوبت، زانیم مانند ماده یکیزیف اتیخصوص

 هرگونهطور ساده حضور باشد. به یماده م ییایمیو ساختار ش

-یم باشد داشته آب در انحلال تیقابل که ییایمیش بیترک

آب در ماده شده و  یهامولکول تیتواند باعث کاهش قطب

قند از  یهامولکول. دهد رییتغ را آن کیالکتریخواص د

 OH یهاگروه تعداد به بسته دهیچیساده تا پ یساختارها

آب  یقطب تیبر خاص یمتفاوت تأثیرپس از انحلال با آب 

 کیالکترید روشرود انتظار می منظر نیکنند و از ایم جادیا

 .]7[ باشد داشته را قند انواع کیتفک و صیتشخ لیپتانس

فعل و انفعالات حاصل از  یالکتریک با بررسید ینگارفیط

 را یابزار ،یالکتریک دانیم یک در مختلف مواد یریقرارگ

-یکند. ماده دیم فراهم مواد مختلف خواص شناخت جهت

کوچک  یهایدوقطب از که است تهیالکتریک عایق الکتریس

 معرض در مواد این که یزمان. است شده لیتشک یخنث

 یالکتریک یبارها رند،یگیم قرار یخارج یالکتریک دانیم

، بلکه این )مواد رسانا لافبرخ(یابند ینم جریان ماده درون

 تیاز موقع یقدار اندکتنها به م یالکتریک یهایدوقطب

 دانیبا م همسوجا شده و به آرایش یافتن بهجا خود یتعادل

 هاآن مثبت یانتها که بیبدین ترت .دیابنیم تمایل یالکتریک

 طرف به هاآن یمنف یانتها و کمتر لیپتانس طرف به

 و یبازآرای ،یجایشود. این جابهیم متمایل شتریب لیپتانس

 مفهوم نیتر مهم و دارد نام قطبش ،ها یقطبدو  مجدد توزیع

خواص  رود.یالکتریک به شمار مید خواص نهیزم در

دىالکتریک یا گذردهى، خواص ذاتى ماده هستند که اثر 

     متقابل ماده با یک میدان الکتریکى خارجی را تعیین 

الکتریک هر ماده با یک عبارت مختلط . ضریب دیکنندمی

الکتریک ماده شامل های دیشخصهشود. میبیان م (1)رابطه 

)بخش حقیقی عبارت مختلط( و  ′𝜀 الکتریکضریب دی

به باشد که بخش موهومی عبارت مختلط( می ʺε (فاکتور افت

های ماده و بیانگر میزان انرژی ذخیره شده در مولکول بیترت

انرژی تلف شده به صورت حرارت در معرض میدان الکتریکی 

راستایی دو ی جذب انرژی شامل همهاباشند. مکانیزممی

های آزاد درون ماده با میدان الکتریکی )پلاریزاسیون(، قطبی

-قطبیت الکترونیکی و قطبیت اتمی و از اثرگذارترین مکانیزم

  .باشدهای اتلاف انرژی هدایت یونی ماده می

(1)                                                       𝜀𝑟 = 𝜀′r − 𝑗 εʺr    

 

دی در خصوص استفاده از روش تاکنونمطالعات متعددی 

و  و یا تقلب در مایعات  انواع قندالکتریک برای تشخیص 

خلیلیان و همکاران با توسعه گزارش شده است. غذایی  مواد

گیری درجه ای به اندازهیک حسگر دی الکتریک استوانه

 نشان داد که نتایج .]8[ بریکس شربت چغندر قند پرداختند

-ید یگذرده بیضرو درجه بریکس شربت  دما شیافزا با

این حسگر برای  ،در مطالعاتی دیگر .افتی کاهش کیالکتر

روغن کنجد  و ]10[ رشیره انگو،  ]9[تشخیص تقلب در شیر 

 .مورد ارزیابی قرار گرفت ]11[

 ینگارفیبا استفاده از ط ،]12[و همکاران  یبلداج ینادر

در  یمواز یک حسگر خازنی صفحهتریک با الکید توان

 ریغ صورت به شکریساقه ن یمگاهرتز رو 10تا  1محدوده 

الکتریک یک روش توانمند و ینشان دادند که روش د مخرب

 جامد مواد رطوبت، یمحتوا مخرب ریغ یریگاندازه در قیدق

ز )درصد پل( و شاخص ساکارو(، بریکس)درصد  محلول

 .باشدیم شکرین یتجار

به تعیین ساکاروز موجود در آب  ] 13[جکسون و همکاران 

الکتریک پرداختند. در این مطالعه از نیشکر خام با روش دی

 1یک حسگر تشدیدکننده میکرواستریپ با بازه فرکانسی 

های این مطالعه نشان داد که استفاده شد. یافتهگیگاهرتز 

آب  فرکانس تشدید به عنوان تابعی از بریکس ساکاروز در

باشد و با افزایش بریکس ساکاروز، فرکانس نیز نیشکر می

 افزایش افزایش یافت.

 یبرا یخازن روش از استفاده با ]14[ یمنسر و تپنیانکاویس

 و ساخته یمدار آب، در محلول شکر زانیم یریگاندازه
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 لهیالکتریک در این پژوهش به وسید حسگر. نمودند آزمایش

به  یشد. حسگر خازنیم تغذیه ینوسیس موج تابع مولد یک

در آب واکنش نشان داد. مختلف شکر محلول  یدرصدها

 نیب توان، دینشان داد فرکانس مناسب از منبع تول نتایج

 ولتاژ راتییتغ نیباشد. همچنیم لوهرتزیک 300 تا 120

 محلول در درصد 50 تا 10 قند یمحتوا یبرا پاسخ یخروج

 مطلوب اریاین امر بسبزرگ مشاهده شد که  یامحدوده در

قند چغندر مانند یکشاورز محصولات قند یمحتوا زیرا است

 که داد نشان قیباشند. نتایج تحقیاز این محدوده فراتر نم

 مقدار نییتع یبرا یخوب لیپتانس یدارا یشنهادیپ سامانه

به بررسی  ]7[الشامی  .باشدیز محلول در آب مساکارو

های کربوهیدرات لکتریک محلولادی اثر متقابل یها سمیمکان

غذایی )نشاسته، ساکاروز، گلوکز و فروکتوز( در محدوده 

 20-100مگاهرتز و در بازه دمایی  10-1800فرکانسی 

فرکانس  تأثیرگراد پرداخت. در این مطالعه درجه سانتی

اکتریک و ضریب میدان، دما و غلظت قندها بر روی ثابت دی

ها، با ر گرفت. در همه نمونهافت مورد بررسی و تفسیر قرا

نشان الکتریک افت چشمگیری را افزایش فرکانس ثابت دی

 ارتباط دادهکه به شکسته شدن باندهای هیدروژنی آب  داد

الکتریک با افزایش درجه حرارت، شد. همچنین ثابت دی

کاهش تدریجی را نشان داد زیرا افزایش درجه حرارت منجر 

-و در نتیجه کاهش ضریب دیها به از بین رفتن دوقطبی

شود. همچنین با افزایش غلظت هر نوع قند در الکتریک می

های های قند و آب، از تعداد مولکولمحلول و ترکیب مولکول

شود که این کاهش ذخیره انرژی دوقطبی آزاد آب کاسته می

    و ضریب  برداشتهاز طریق مکانیزم پلاریزاسیون را در 

 خواهد یافت.الکتریک نیز کاهش دی

 عنوان یک روش آماری چند متغیرهاصلی به یها مؤلفهتجزیه 

 هایسازی دادهشده در فشرده  شناخته  روشی ناظر  بدون 

 همچنین ها و ها، استخراج ویژگیخطی، کاهش ابعاد داده 

باشد. این روش یک تبدیل خطی متعامد تشخیص الگو می

 یطور بردهجدید را به دستگاه مختصات  ها دادهاسـت که 

ترتیب توسط  ها بهواریانس داده نیتر بزرگدر این تبدیل  که

 توجیه  (PC2) و  (PC1) اصلی های مؤلفهاولین و دومین 

 . ]15[ یابدشود و این روند برای همه متغیرها ادامه میمی

اصلی وجود دارد  مؤلفهاگرچه به تعداد کل متغیرهای مسئله، 

اصـلی اول که بیشترین  لفهمؤطور معمول چند ولی به

شوند و صرف ها را پوشش داده، استفاده میواریانس بین داده

منجر به از دست دادن حداقل اطلاعات  ها مؤلفهنظر از سایر 

  .]15[ دشومی

و  انواع قند صورت گرفته برای تشخیصمجموعه مطالعات از 

گیری غلظت قندها در مواد غذایی و کشاورزی با اندازه

پتانسیل بسیار  توان میالکتریک اده از حسگرهای دیاستف

تقلب و  قندبرای ارزیابی کیفی و تشخیص این روش  خوب

ای با هدف مطالعه تاکنون. انتظار داشترا مایعات غذایی در 

 هم آنالکتریک تشخیص انواع قند با استفاده از روش دی

مالت جو  یها یدنینوشامکان تشخیص تقلب در  منظور به

 ه کاربردتوسعلذا مطالعه حاضر با هدف رش نشده است. گزا

 در مایعات غذایی انواع قند رای تشخیصالکتریک بروش دی

)به طور موردی برای تشخیص ترکیب انواع قندها با مالت 

در صورت اثبات توانایی این روش در . انجام شد جو(

ابزارهای سریع برای  توان میتشخیص و تفکیک انواع قند 

 ر مایعات غذایی ارائه نمود.تقلب دتشخیص 

 

 هاروش و مواد. 2

 ایاستوانه)رزوناتور(  دی الکتریکحسگر  .1. 2

استوانه  یک حسگر مورد استفاده در این مطالعه متشکل از

عنوان بدنه حسگر و قطب منفی خارجی از جنس استیل به

عنوان قطب مثبت به mm 4 خازن، مغزی استیل به قطر

های خازن ای تفلونی برای ایزوله نمودن قطبهخازن و عایق

عنوان ماده مایع مورد ارزیابی با این حسگر به. ]8[ باشدمی

که  قرار گرفتهالکتریک بین دو قطب مثبت و منفی دی

 -در پاسخ دامنه تأثیرالکتریک آن تغییرات در خصوصیات دی

 A-F فیط داشت. گیری خواهدحاصل از اندازه (AF) فرکانس

الکتریک درون حسگر و ید ماده مورد در یاطلاعات گرانیب

 دیتشد فرکانس ازباشد. یم ماده آن تشدید فرکانس نیهمچن

 به را ماده ینسب الکتریک ید بیتوان ضریم( 2) رابطه با

  . ]16[ آورد دست

(2  )fres =  
c(2n−1)

4l √εrμr
                                                                                                               

 

m s) خلأسرعت نور در   c،(Hz)  فرکانس تشدید fres که
-1)، 

n ،شماره توالی تشدیدها l ول حسگرط (m،) ɛr ریب ض  
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 الکترود ینسب یسیمغناط بیضر  μrه،الکتریک نسبی ماددی

س تشدید حسگر با ضریب باشد. مطابق با این رابطه فرکانمی

الکتریک ماده و طول حسگر به شکل معکوس ارتباط دی

 .دارد

  الکتریکگیری دیاندازه سامانه. 2. 2

دهد. این سامانه شامـل ای را نشـان میاستوانه الکتریک

 OWON , AG-4151, Hong) ژنراتور  ندستگاه فانکـش

Kong) باشد که در بازه فرکانسیمی MHz 150-0 ر به قاد

حسگر با . باشدمیبرای تغذیه حسگر تولید ولتاژ سینوسی 

از یک طرف به فانکشن  T استفاده از کابل هم محور و اتصال

         گر طیفژنراتور و از طرف دیگر به دستگاه تحلیل

(GW-Instek, GSP-827, Taiwan) شود. با جاروب متصل می

منه توان گر طیف داتحلیل ،MHz 150-0 فرکانس در بازه

عنوان به AF نماید. در نهایت طیفگیری میحسگر را اندازه

الکتریک در بازه فرکانسی مورد آزمون یک اثر انگشت دی

 .شودبرای ماده حاصل می

   دیگیری با حـسگر از سامانه اندازه یا واره طرح (1شکل )

 
  یا استوانهبا حسگر رزوناتور  یریگ اندازهسامانه  (1شکل )

Fig. 1. Measurement system using the cylindrical resonator sensor 
 

 واسنجی حسگر .3 .2

حسگر و سامانه اندازهو اطمینان از عملکرد برای واسنجی 

گیری قرار گیری ابتدا یک نمونه آب خالص مورد اندازه

دهد طیف حاصل از آب خالص را نشان می (2)گرفت. شکل 

مگاهرتز  105و  35های در فرکانسیب به ترتهای آن که دره

  cو با فرض مقادیر (2)واقع شده است. با استفاده از رابطه 

 )سرعت نور در خلاء( برابر 
m s

-1
 108

× 3،n   برابر یک )جهت

 m )طول حسگر( lاز فرکانس اولین دره طیف(،  استفاده

25/0 ،μre  ،نفوذپذیری مغناطیسی نسبی استیل( برابر یک(

لکتریک آب با استفاده از فرکانس تشدید اول اضریب دی

به دست آمد که برای آب خالص در دمای اتاق مقدار  71/85

است. این نتیجه عملکرد  مطابق با سایر منابع علمیمنطقی و 

 نمود. دیأیترا  یریگ اندازهو سامانه صحیح حسگر 
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 حسگر رزوناتور برای آب (AF) فرکانس -پاسخ دامنه  (2شکل )

Fig 2. Amplitude-frequency (AF) of the resonator sensor for pure water 

 

 

 . تهیه نمونه4 .2

 ذرت شربت فروکتوز، یقندها نمونهها آزمایش انجام یبرا

 و تهران فروکتوز زر شرکت از گلوکز و فروکتوز از یغن

 از شرکت به مالت هفشجان جو مالتطبیعی  نمونه نیهمچن

 تهیه د، استان چهارمحال و بختیاری(شهرکرشهرستان )

 بدون و یشگاهیآزما روش به نورتیا قند نیهمچنشدند. 

 شکر CC 200 که صورت نیبد شد هیته میآنز به ازین

 مویآبل CC 1 آن به و مخلوط آب CC 100 در را یمعمول

شد تا به حرارت گذاشته  یسپس مخلوط رو شد، اضافه

  یباق دنیجوش التح در قهیدق 30جوش برسد و به مدت 

 منتقل خچالیو به  ختهیدار رظرف درب کیماند. سپس در 

های و همچنین نمونهقند  - محلول آب یهانمونهشد. 

دستگاه رفرکتومتر  باقندهای ترکیبی با عصاره مالت جو 

در ( مجارستان کشور ساخت ،Milwaukee , MA871)پرتابل 

-دی هایگیریاندازه و شدند تهیه 12و  9، 6، 3 کسیبر 4

 انجام شد.  هاآن روی بر الکتریک

الکتریک برای هر نمونه با شش بار تکرار های دیگیریاندازه

ای به دقت انجام گرفت. ابتدا مقدار گنجایش حسگر استوانه

های آزمایش توزین و گیری و به همان میزان، نمونهاندازه

ابع امکان ت ریخته شد. از آنجا که دستگاه مولد درون حسگر

، داشتمگاهرتز را  25جاروب فرکانس فقط تا محدوده 

 150گیری به شکل دستی تا حداکثر های اندازهفرکانس

 تاًینها ترتیبمگاهرتز تنظیم شد. بدین  2مگاهرتز با فاصله 

فرکانس تولید و توان متناظر آن با استفاده از  75 تعداد

. گردید ثبت نهرایا در و گیریاندازه طیف گردستگاه تحلیل

در  یجزئهای بسیار گیری برای هر نمونه تفاوتتکرار اندازه

توان الکتریک نشان داد که از این نظر میهای دیطیف

الکتریک ماده مورد عنوان اثرانگشت دیهای حاصله را بهطیف

  .تحلیل قرار داد

 

 آماری یها لیتحل. 5 .2

لکتریک در اها با حسگر دیهای حاصل از آزمایشداده 

  باشند )دامنهحوزه فرکانس به صورت چند متغیره می

نمونه شامل  24فرکانس(. در مجموع  75گیری شده در اندازه

گلوکز، فروکتوز، انورت، شربت ذرت غنی از ) قندنمونه  6

بریکس سطح مختلف  4با ( و ساکاروز جو فروکتوز، مالت

ند ترکیبی نمونه ق 5نمونه شامل  20برای قندهای مستقل و 

، عصاره مالت + قند قند گلوکزبا مالت )عصاره مالت + 

فروکتوز، عصاره مالت + قند انورت، عصاره مالت + شربت 

سطح  4ذرت غنی از فروکتوز، عصاره مالت + قند ساکاروز( با 
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مورد آزمایش قرار گرفت که با در نظر گرفتن بریکس مختلف 

های مستقل و برای قند الکتریکطیف دی 144تکرار،  شش

 الکتریک برای قندهای ترکیبی با عصاره مالتطیف دی 120

میانگین شش تکرار به عنوان طیف آوری و ذخیره شد. جمع

تجزیه و تحلیل مرجع برای هر نمونه مورد تحلیل قرار گرفت. 

 .های اصلی انجام شدهای تحلیل مؤلفهبا استفاده از روش
 

 . نتایج و بحث3

الکتریک بر حسب فرکانس در وان دیهای تطیف( 3) شکل

 مگاهرتز را برای شش نمونه محلول 0-150بازه 

، 6، 3قند )با قندهای مختلف( در چهار سطح بریکس  -آب 

-36های ها دو دره در فرکانسدر طیف .دهدنشان می 12، 9

مگاهرتز اتفاق افتاده است که همان  104-112و  30

شود که در هر ده میمشاه .های تشدید طیف هستندفرکانس

ها قند، فرکانس دره های تکبرای محلول سطح بریکس

 نسبتاًها تفاوت تفاوت آشکاری نشان نداده ولی عمق دره

ترین های مختلف، عمیقدهد. در بریکسزیادی را نشان می

ترین ها در طیف برای قندهای فروکتوز و انورت و کوتاهدره

ز حاصل شده است. در این مالت و گلوک هایآنها برای محلول

 اساساًها )فرکانس تشدید( حسگر تغییرات در فرکانس دره

های الکتریک نسبی ماده و عمق درهضریب دی تأثیرتحت 

فاکتور افت ماده است  تأثیرتحت بیشتر  A-Fهای طیف

 A-F های طیف 4برای تبیین بهتر نتایج در شکل  .]17[

ربت ذرت غنی از های با قند مالت، فروکتوز و شمحلول

های مختلف نشان داده شده است. برای فروکتوز در بریکس

با افزایش بریکس  ها طیفالف( تفاوت در -4قند مالت )شکل 

هم با تغییر فرکانس دره و هم با میرایی طیف همراه بوده 

طیف با افزایش بریکس کاهش  های درهعمق  کهاست طوری 

در فرکانس دره دوم  رای برخی از قندها تفاوتیافته است. ب

نمایان است. برای مثال  یخوب بهافزایش بریکس  تأثیرتحت 

در ب( -4)شکل ها برای قند فروکتوز فرکانس دره دوم طیف

 110، 108، 106به ترتیب در  12و  9، 6، 3سطوح بریکس 

مگاهرتز واقع شده است که یک رابطه خطی کاهشی  112و 

های افزایش فرکانس دره ،(1)دهد. مطابق رابطه را نتیجه می

این حسگر بیانگر کاهش ضریب دی الکتریک  A-Fطیف 

های باشد و افزایش فرکانس دره دوم طیفنسبی ماده می

که با افزایش  است این دلیلبه حاصل از محلول فروکتوز نیز 

الکتریک محلول کاهش داشته است. برای بریکس، ضریب دی

روکتوز با استفاده از های حاصل از محلول فمثال برای طیف

، 90/84الکتریک توان ضرایب دیهای دوم میفرکانس دره

، 3های را به ترتیب برای بریکس 35/80، و 81/81، 33/83

به دست آورد. این نتیجه از لحاظ فیزیکی منطقی  12و  9، 6

است چرا که با افزایش غلظت هر نوع قند در محلول و 

های دوقطبی تعداد مولکولهای قند و آب، از ترکیب مولکول

شود که این کاهش ذخیره انرژی از طریق آزاد آب کاسته می

الکتریک مکانیزم پلاریزاسیون را در برداشته و ضریب دی

نتیجه در دیگر کاهش خواهد یافت. این  متعاقباًنسبی 

برای شربت ذرت . ]18و 13،12[ شده است دیتائمطالعات نیز 

با افزایش  ها طیفتفاوت در ج( -4)شکل غنی از فروکتوز 

( خود را با افزایش عمق 6بریکس )به غیر از سطح بریکس 

در دیگر قندها روند واضحی بین دره اول نشان داده است. 

یک  طیف با تغییر سطح بریکس یافت نشد. یها مشخصه

ها تواند عدم کفایت فاصله بین فرکانسدلیل برای این امر می

-اشاره شد، در اندازه قبلاًکه  در جاروب طیف باشد. همانطور

های ها در این مطالعه فاصله بین فرکانسگیری کلیه طیف

متوالی دو مگاهرتز انتخاب شد، در حالی که تفاوت در 

یر در بریکس ها بواسطه تغیخصوصیات دی الکتریک نمونه

های تشدید طیف تری در فرکانستواند تغییرات کوچکمی

های ریزتر داشته باشد که نیازمند جاروب فرکانس با فاصله

 است.

های اول و دوم و مقادیر فرکانس تشدید در دره( 1)جدول 

الکتریک متناظر را برای محلول انواع قند ساکاروز، ضریب دی

ت ذرت غنی از فروکتوز و مالت گلوکز، فروکتوز، اینورت، شرب

الکتریک آب دهد. با مقایسه با طیف و ضریب دینشان می

شود که فرکانس دره دوم برای نتیجه حاصل میخالص این 

های آب قند نسبت به آب خالص افزایش داشته است محلول

الکتریک نسبت به آب است ولی که بیانگر کاهش ضریب دی

الکتریک با فرکانس ریب دیبر اساس مقادیر محاسبه شده ض

 های اول نتیجه قابل توجیهی حاصل نشد.دره

 محلول یهانمونه یبراتر اشاره شد، طور که پیش همان

 بالاتر کسیبر سطوح در خصوص به هافیط رفتار جو، مالت

 دهدیم نشان قندها گرید یهافیط رفتار با یادیز تفاوت
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 وضوح به را فیط در موجود یهادره توانینم که یطور

 نشان عملاً فیط شکل 12 کسیبر در یحت و داد صیتشخ

 انیشا البته. باشدینم یدیتشد دهیپد نوع چیه وقوع دهنده

 را گلوکز و مالتوز یقندها از یبیترک جو مالت که است توجه

-فیط شکل با ادیز تفاوت علت است ممکن که دارد خود در

ک نمونه آزمایش انجام ی. باشد نیا در گانه کی یقندها یها

HPLC  این بر روی نمونه عصاره مالت جو نشان داد که

قند مالتوز و  g/100 ml  31حاوی عصاره به طور طبیعی 

g/100 ml 2/8  و فاقد فروکتوز و ساکاروز قند گلوکز بوده

 یهانمونه یهافیط شکل در هاتفاوت گونه نیا .باشد یم

 رهیمتغ تک یهاروش با هانمونه نیب زیتما امکان مختلف

 یهاروش لذا کرده، مشکل را( هادره فرکانس ای عمق)مانند 

 نیب زیتما منظور به هاتفاوت استخراج یبرا یفیط زیآنال

  .گرفت قرار نظر مد مختلف یهانمونه
 

 

                                        )الف(                                                           )ب(       

 
 )د(                                                                                                 )ج(                                                    

 

 12 بریکس( د و 9 بریکس( ج، 6 سبریک( ب، 3 بریکس( الف در قند -آب محلول هاینمونه الکتریکهای دیطیف ( 3شکل )

Fig 3. Dielectric spectra of sugar water solution samples for a) Btix 3, b) Btix 6, c) Btix 9, d) Btix 12 

 

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

0 50 100 150

 
A

m
p

li
tu

d
e
 (

d
B

)
  

Frequency (MHz) 

Brix 3 

Malt

Glucose

High

Fructose

Invert

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

0 50 100 150

A
m

p
li

tu
d

e
 (

d
B

) 
 

Frequency (MHz) 

Brix 6 

Malt

Glucose

High

Fructose
Invert

Sucrose

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

0 50 100 150

 A
m

p
li

tu
d

e
 (

d
B

) 
  
 

 Frequency (MHz) 

Brix 12 

Malt

Glucose

High

Fructose
Invert

Sucrose

Fructose
10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

0 50 100 150

A
m

p
li

tu
d

e
 (

d
B

) 
  
 

Frequency (MHz) 

 

Brix 9 

Malt

Glucose

High

Fructose

Invert

Sucrose



 

 423            تشخیص قند با استفاده از روش دی الکتریکفریده کیوانی هفشجانی و همکاران                                                                                     
 

 
 )الف(                            )ب(                                                                                                                 

 
 )ج(                                                                                                

 فروکتوز.شربت ذرت غنی از ( ج فروکتوز و( ب، مالتوز (الف در بریکس های مختلف قند قند -آب محلول هاینمونه الکتریکهای دیطیف ( 4شکل )

Fig 3. Dielectric spectra of sugar water solution samples for different Brix levels of a) Malt, b) Fructose and c) High-fructose corn syrup 

 

غنی از  ساکاروز، یالکتریک قندهاید یهافیط( 5) شکل

 فروکتوز، اینورت، فروکتوز و گلوکز را در ترکیب با مالت جو

مگاهرتز  150تا  0بازه  و در 3و  12دو سطح بریکس  در

های نچه مشخص است اینکه شکل طیفآ د.دهینشان م

های با های ترکیبی با مالت جو نسبت به طیفمحلول

های های تک قند دارای میرایی بیشتری در عمق درهمحلول

های بالاتر وقوع تشدید باشند و بخصوص در بریکسطیف می

 . شوده وضوح مشاهده نمیدر آنها ب
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از فروکتوز و مالت  یشربت ذرت غن نورت،یخالص و انواع قند ساکاروز، گلوکز، فروکتوز، ا آب کیالکتر ید بیو ضر دیشدتفرکانس  ریمقاد (1) جدول

 مختلف یها کسیبربا درجه 
Table 1. Value of resonant frequency and relative dielectric constant of pure water and solutions of sucrose, glucose, fructose, invert, high 

fructose corn syrup and malt extract with different degrees of Brix 

 آب خالص
Pure Water 

 اینورت
Invert 

ازفروکتوزغنی  

High Fructose 

 فروکتوز
Fructose 

 گلوکز

Glucose 

 ساکاروز

Sucrose 

مالت     

Malt 

 نمونه
Sample 

 

35 34 34 32 32 34 - f1,res  
105 108 106 106 106 106 106 f2,res  

85.71 88.23 88.23 93.75 93.75 88.23 - ε1  3بریکس  

85.71 83.33 84.90 84.90 84.90 84.90 84.90 ε2  
 34 34 34 32 34 30 f1,res  
 108 108 108 108 108 106 f2,res  
 88.23 88.23 88.23 93.75 88.23 100 ε1  6بریکس  

 83.33 88.23 83.33 83.33 83.33 84.90 ε2  
 34 36 34 34 34 30 f1,res  
 110 108 110 108 108 108 f2,res  
 88.23 83.33 88.23 88.23 88.23 100 ε1  9بریکس  

 81.81 83.33 81.81 83.33 83.33 83.33 ε2  
 34 36 36 34 34 30 f1,res  
 110 108 112 110 110 108 f2,res  
 88.23 83.33 83.33 88.23 88.23 100 ε1  12بریکس  

 81.81 83.33 80.35 81.81 81.81 83.33 ε2  

f1,res :فرکانس تشدید دره اول ،      f2,res: فرکانس تشدید دره دوم      ،  ε1:ضریب دی الکتریک دره اول  ،     ε2:ضریب دی الکتریک دره دوم 
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 )ب(                                                                                      

 
 12 بریکس، ب( 3 ریکسبالف(  در مالت -قند -آب محلول های هنمون الکتریک دی های طیف (5)شکل 

Fig 5. Dielectric spectra of sugar water solution samples a) Btix 3, b) Btix 
 

 یهافیط یرو بر یاصل های مؤلفه لیتحل جینتا (6) کلش

 سطح چهارمستقل هر کدام در  ینمونه قندها کیالکترید

 PC2 و  PC1یها مؤلفه. دهدیم نشان را 12، 9، 6، 3 کسیبر

کند. یم انیب را هاداده در موجود% واریانس 8و  87 بیترت به

توان یم شکل در شده مشخص یهایمرزبند اساس رب

 را ها نمونه نیا کیالکترید یهافیموجود در ط یهاشباهت

دسته،  کیگلوکز و مالت در  یقندها که یطور نمود هیتوج

 و دسته کیاز فروکتوز در  یساکاروز و شربت ذرت غن

. رندیگیم قرار یگرید دسته در فروکتوز و نورتیا یاقنده

    با هانمونه در کیالکترید یهافیط شباهت اساساً

که  گرددیم هیتوج قند یهامولکول یساختار یهاشباهت

. هر باشدیقندها م OH یهاگروه تعداد آن مؤلفه نیتر مهم

آن با آب  بیقند کمتر باشد، ترک OH یهاچه تعداد گروه

 تأثیراز آب را تحت  یتعداد مولکول کمتر یدو قطب تیصخا

 محلول شکل به یتربزرگ کیالکترید بیقرار داده، لذا ضر

رود مولکول فروکتوز یم انتظار اساس نیا بر. دهدیم جهینت

و ساکاروز با  OHساختار و تعداد چهار گروه  نیتربا کوچک

 به شکل محلول در آب با غلظت OHتعداد هشت گروه 

 یترتر و کوچکبزرگ کیالکترید بیضرا بیبه ترت کسانی

 (3) در شکل یتوان تا حدیم را جهینت نیا. ]7[ دهند جهینت

 که یطور نمود مشاهده 3 کسیبه خصوص در سطح بر

 نمونه فروکتوز از نمونه یها برافیط دوم دره دیتشد فرکانس

 بیتر بودن ضربزرگ آن ریتر شده که تفسساکاروز کوچک

محلول فروکتوز نسبت به محلول  یهانمونه کیالکترید

 باشد. با این حال چنین یم کسانیساکاروز در غلظت 

 نیتفاوت ب نیهای بالاتر استخراج نشد. اای در بریکسنتیجه

نشان داده شده در  یها یبند دستهساکاروز و فروکتوز در 

ز با حال گلوک نی. با اشود یمبه وضوح مشاهده  زین (6)شکل 

عصاره  یها نمونهبا  یشتریشباهت ب OHتعداد پنج گروه 

 (6) شکل در که گونه همانمالت جو نشان داده است. 

 شربت و OHشود قند ساکاروز با هشت گروه یم مشاهده

شباهت را  نیشتریب  OH گروه هفت با فروکتوز از یغن ذرت

 دارند. گریکدیبا 

 فاکتور تأثیر تحت انبتو احتمالاً را گرید  یها تفاوت  یبرخ
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 یهامحلول نمونه افت فاکتور .]7[ نمود بحث ها نمونه افت

فروکتوز و گلوکز  یهاساکاروز نسبت به نمونه محلول

 تر کوچکمگاهرتز  0-200 سیبخصوص در محدوده فرکان

نشان داده  یهافیهمسو با ط توان میرا  جهینت نیاست. ا

مربوط  یهافیط یهادره عمقدانست که  (3)شده در شکل 

دهد. یساکاروز نشان م یهانمونه از شتریبه فروکتوز را ب

 نیا A-F فیط های درهتر بحث شد، عمق شیهمانطور که پ

 باشد.یفاکتور افت نمونه م تأثیرتحت  شتریحسگر ب

 
 

 
 

 
 لمستق یمحلول قندها  کیالکتر ید یهافیط یبرا PCA زیآنال (6) شکل

Fig 6. PCA analysis for dielectric spectra of sugars water solution 

 

 با ترکیبی و مستقل قندهای محلول دیگر تحلیل یک در

که در  همانطور. شدند گرفته نظر در همدیگر با جو مالت

 PC1اصلی  های مؤلفه فضای ،نشان داده شده است (7)شکل 

 با قند تک هایمحلول نمونه بین بارزی هایتفاوت PC2و 

اگر  که طوری دهدمی نشان را ترکیبی قند با ییهامحلول

است را در  کرده میتقس مین دو به را نمودار که یعمود خط

 یقندها یحاو یهانمونهشود که یمشخص م میرینظر بگ

 جز بهمستقل  یقندها ومالت سمت راست نمودار  و یبیترک

 نتیجه یکبه  توانیم هستند. نمودار چپ سمت درگلوکز 

و گلوکز چه به صورت  مالت یحاو یااگر نمونه که رسید

باشد سمت راست  گرید یبا قندها بیدر ترک ایمستقل و 

نتیجه  توان میبه طور کلی ن. شودیم یبندنمودار طبقه

گرفت که قندهای در ترکیب با مالت جو با استفاده از 

. اند بودهدی الکتریک قابل تمایز و تفکیک از هم  های طیف

در اثر تجمعی دی الکتریک قندها در  توان میر را علت این ام

متفاوتی از  یها بیترک احتمالاًترکیب با هم دانست که 

تواند خصوصیات دی الکتریک )ضریب دی الکتریک قندها می

 و فاکتور افت( یکسانی را نتیجه دهد.
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 مالت جو با یبیمستقل و ترک یقندها کیالکتر ید یها فیط یبرا PCA زیآنال (7) شکل
Fig 7. PCA analysis for dielectric spectra of independent sugars and combinations with barley malt 

 

 یریگ جهینت. 4

محدوده  درالکتریک ید ینگارفیروش ط ،پژوهشدر این 

تشدیدگر  حسگر یک از استفاده بامگاهرتز  150فرکانسی 

-محلول در انواع قندبرای تشخیص  الکتریک دیای استوانه

 -های دامنهطیف .گرفت قرار ارزیابی مورد قند آب یها

های با این حسگر برای یریگزهاز انداحاصل (AF)  فرکانس

محلول انواعی از قندها شامل ساکاروز، فروکتوز،  هاینمونه

 گلوکز، اینورت، شربت ذرت غنی از فروکتوز و مالت جو

مختلف با  یکتریک قندهاالدیهای طیفهایی را در تفاوت

 کسیبر هر چهبه طور کلی نشان داد.  متفاوت یهاکسیبر

 محلول کیالکترید بیضر ابدی شیافزاقند  آبمحلول 

 قند کمتر باشد OH یهاتعداد گروهچه  هر و ابدییم کاهش

از  یتعداد مولکول کمتر یدو قطب تیآن با آب خاص بیترک

 یتربزرگ کیالکترید بیقرار داده، لذا ضر تأثیرآب را تحت 

ای استوانه حسگرالکتریک ید یهافیط. دهدیم جهینت را

زمانی که به  قندها نواعای در اقدرت تشخیص امیدوار کننده

با  داد نشان گرفتند قرار ارزیابی موردشکل محلول تک قند 

 یها مشخصهاین حال ارتباط مشخصی بین سطح بریکس و 

ها طیف در موجود الگوی در. دطیف در برخی قندها یافت نش

ساکاروز و  برای قندهای مستقل، اصلی های مؤلفهدر تحلیل 

شربت ذرت غنی از فروکتوز، فروکتوز و قند اینورت، و گلوکز 

 سه دسته بدون همپوشانی قابل تمایز بودند. در جوو مالت 

قندهای ترکیبی با عصاره مالت جو برای نتایج همچنین 

یک مستقل به جز مالت و گلوکز در  شان داد که قندهاین

گروهی متمایز تفکیک و قندهای ترکیبی همگی در  گروه

-توان انتظار اندازهبه طور کلی با نتایج حاصل نمیند. شد

گیری کمی قندهای موجود در یک مایع  با این روش را 

های حاصل از یک مایع غذایی داشت ولی با آموزش طیف

ب همان مایع امکان تشخیص و های دارای تقلاصیل و نمونه

د وجود داشته توان میهای تقلبی از اصیل جداسازی نمونه

 هایکه ممکن است تفاوت بین مشخصه ییاز آنجاباشد.  

 با را هادره در تشدید هایفرکانس هاالکتریک بین نمونهدی

مطالعات  گرددمی توصیه ،دهد تغییر کمتری بسیار مقادیر

فرکانس و  تر کوچکهای فاصله با نسفرکا جاروب با تکمیلی

از فرکانس )تا حد گیگا  یتر بزرگهمچنین در محدوده 

 بیشتری دقت با هاهای بین نمونهصورت گیرد تا تفاوتهرتز( 

  .گردد ظهور

 

 تقدیر و تشکر

از شرکت به مالت هفشجان )استان چهارمحال و بختیاری( 

مالت جو،  قند و نمونه خالص عصاره یها نمونهکه در تهیه 

علمی مرتبط با صنعت  یها مشاورهبا ارائه همچنین 

مالت جو از این مطالعه حمایت نمود تشکر و  یها یدنینوش

 .گردد یمقدردانی 
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Abstract 

One of the most important ingredients of most foods is sugar, so it is important to detect the type of 

sugar in foods. In this study, a cylindrical dielectric resonator using a function generator and a spectrum 

analyzer was used to measure dielectric spectra in the range of 0-150 MHz to detect different sugars in 

water-sugar solutions. Dielectric spectra were investigated by preparing a variety of water-sugar 

solutions including glucose, sucrose, fructose, invert, high fructose corn syrup and malt extract 

(dominantly maltose sugar) in four brix levels ranged within 3-12. Moreover, samples were tested with 

mixing the sugars in a solution. The statistical method of principal component analysis (PCA) was 

evaluated for detecting and discriminating different types of sugars from dielectric spectral data. PCA 

with two principal components PC1 and PC2, showed a distinct separation of sugars in three visual 

groups of sucrose and high fructose corn syrup, fructose and invert and glucose and malt. Irrespective of 

glucose, the mixed sugar solutions were discriminated from single sugar solutions in two groups. The 

results of this study showed a promising potential of dielectric method for detecting different sugars, 

however, the cumulative dielectric effect of the mixed sugars was not discriminable which is expected 

to be detected with greater range of frequency.  
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