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 چکيده

گيري و پايش غلظت قند شربت چغندرقند به شکل پيوسته و در مراحل مختلف پخت و تغليظ يکي از نيازهاي اندازه

گيري اي با قابليت توسعه براي اندازهاستوانهالکتريک باشد. در اين مطالعه يک نمونه حسگر دياساسي صنعت شکر مي

برخط غلظت قند شربت چغندرقند ساخته شد و مورد ارزيابي قرار گرفت. اين حسگر متشکل از يک استوانه فولادي و 

-گر طيف متصل ميهاي ژنراتور و تحليلمحور به دستگاهباشد که  توسط کابل همهاي خازن ميمغزي به عنوان قطب

، 9/37، 5/26کس مختلف شربت چغندرقند با درصدهاي بريزمون آزمايشگاهي، پاسخ حسگر در پنج غلظت شود. با آ

بدست آمد. نتايج  نشان  MHz  150-0( در بازهA-Fفرکانس ) هاي دامنه بر حسبآزمون شد و طيف 62و  1/54، 7/48

خطي با شيب مثبت دارد. به طور معکوس هاي اول و دوم با درصد بريکس رابطه قوي داد که فرکانس تشديد در تناوب

الکتريک شربت و بين ضريب ديبه ترتيب براي تناوب اول و دوم تشديد  98/0و  99/0با ضرايب تبيين اين ارتباط قوي 

هاي اين مطالعه يافته الکتريک کاهش يافت. درصد بريکس حاصل شد به طوري که با افزايش درصد بريکس ضريب دي

گيري درصد بريکس شربت چغندرقند در  تواند يک روش توانمند و کاربردي در اندازهالکتريک ميينشان داد که روش د

 هاي قند باشد. کارخانه

 الکتريک ، شربت چغندرقند، درصد بريکس، فرکانس تشديد.حسگر دي :هاي کليدي اژهو

 *مقدمه
صنعت قند يکي از مهمترين صنايع درگير با توليد مواد غذايي 

 جمله کشور از 9تنها  شکر، توليدکننده کشور 118 در بيناست. 

و  چغندرقند از تنهايي به کشور 38نيشکر و چغندرقند،  از ايران

 لذا وابستگي و کنندمي توليد نيشکر، شکر از فقط کشور 71

است  چغندرقند % به25 و نيشکر % به75 حدود در جهاني

(Harland et al., 2006 آب درحدود .)وزن خشک 80تا  70 %

هاي گياه دهد و در تمام اندامگياه چغندرقند را تشکيل مي

 باشد.ها به ريشه ميموجود بوده و عامل اصلي انتقال قند از برگ

رسد. % وزن گياه مي20تا  16مقدار قند در ارقام اصلاح شده به 

ه گياه از فيبر يا مواد خشبي تشکيل شده است. به دليل ماندباقي

هاي عيار به منظور شاخصمتغير بودن نسبت اين مقادير، 

گذاري در هنگام خريد چغندرقند از کشاورزان و يا  ارزش

درجه يا درصد بريکس يکي از باشد.  صادرات آن حائز اهميت مي

 ريکسدرصد ب معيارهاي متداول سنجش عيار چغندرقند است.

( Soluble solidsنشان دهنده درصد وزن مواد جامد محلول )

                                                                                             

 ghasemymahdi@gmail.com :نويسنده مسئول  *

 

 ساکارزباشد. موجود در صد گرم محلول )شربت چغندرقند( مي

 حدود که چغندرقند بوده ريشه در موجود قندهاي مهمترين از

شود. از جمله مي را شامل محصول اين در موجود قند کل از 95%

گيري شکر براي اندازههايي که تا کنون در صنعت فناوري

آزمايشگاهي و يا برخط غلظت قند بکار گرفته شده، استفاده از 

گيري زاويه شکست نور حسگرهاي رفرکتومتر است که با اندازه

-گيري ميعبور داده شده از طريق محلول، درجه بريکس اندازه

شود. از جمله معايب اين فناوري هزينه اوليه و نگهداري بالا و 

گيري اي جهت اندازههاي دورهاز به کاليبراسيونهمچنين ني

ه تواند در صنعت شکر بهايي که ميباشد. از ديگر روشدقيق مي

الکتريک است که کار گرفته شود، استفاده از حسگرهاي دي

تواند قابليت تر نسبت به روش رفرکتورمتري ميتر و ساده ارزان

ت برخط را نيز گيري غلظت قند شربت چغندرقند به صوراندازه

 (.Farokhi, 2012داشته باشد )

سنجي هاي طيفالکتريکومتري يکي از روشدي

الکتريک است که در اين روش پارامترهاي مختلف فيزيکي از  دي

ماده مانند قطبش، گذردهي و هدايت الکتريکي در پاسخ يک 

شود گيري ميطيف فرکانسي وسيع اندازهدر يک جريان متناوب 

(Mireei, 2016از حسگرهاي رايجي که براي اندازه .) گيري
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توان به گيرند ميالکتريک مورد استفاده قرار ميهاي ديطيف

(. از Hoog, 2014هاي خازني يا ماکروويوي اشاره کرد )حسگر

و  هاجمله مزاياي استفاده از اين حسگرها صحت و دقت آن

مخرب مواد هاي غيرگيريها براي اندازهقابليت بکارگيري آن

 غذايي و کشاورزي است. 

مرور منابع علمي حاکي از توسعه و استفاده روزافزون 

اي باشد. در مطالعهالکتريک در فناوري غذايي ميهاي ديروش

، رابطه محتواي رطوبت خربزه و  Guo et al. (2007)توسط 

محتواي مواد جامد محلول )به عنوان شاخصي از محتواي قند 

الکتريک و ضريب اتلاف معادل در سه رقم  ت ديخربزه( با ثاب

ها در  خربزه در هنگام رسيدگي مورد بررسي قرار گرفت. آزمايش

گيگاهرتز و بوسيله پروب  8/1مگاهرتز تا  10محدوده فرکانسي 

محور و مدار انتها باز در دو مرحله صورت گرفت. با کابل هم

از  95/0نتايج نشان دهنده يک رابطه خطي با ضريب تبيين 

الکتريک و ضريب اتلاف  هاي ضريب گذردهي دي تقسيم پارامتر

الکتريک، بر ميزان مواد جامد محلول خربزه بود. نتايج نشان  دي

الکتريک و ضريب اتلاف براي خربزه  داد که ضريب گذردهي دي

کامل و قسمتي از بافت داخلي آن، با افزايش فرکانس به صورت 

 Zhu et (2011ر توسط )ي ديگاخطي کاهش يافت. در مطالعه

al.  شيره سيب، گلابي، پرتقال، الکتريک هاي ديگيرياندازه

مگاهرتز در  4500تا  20انگور و آناناس در محدوده فرکانسي 

درجه سلسيوس انجام گرفت. نتايج نشان داد  95تا  15دماي 

ها کاهش الکتريک شيره ميوهکه با افزايش فرکانس، ثابت دي

همچنين فاکتور افت نيز با افزايش فرکانس روند نزولي يافت. 

مگاهرتز کمترين  3000تا  1000داشت و در بازه فرکانسي 

الکتريک با افزايش دما به مقدار خود را نشان داد. ثابت دي

صورت خطي و يکنواخت روند نزولي داشت اما فاکتور افت با 

دي و از مگاهرتز سير صعو 1000افزايش دما تا حدود فرکانس 

اين مطالعه نشان داد مگاهرتز به بعد سيري نزولي داشت.  3000

تواند به خوبي مواد جامد محلول الکتريک ميکه خاصيت دي

 Guo. کندبيني پيشها را در شيره ميوه pH)درصد بريکس( و 

et al. (2015) الکتريک سنجي ديبه منظور بررسي امکان طيف

تعيين ميزان مواد جامد  به عنوان يک روش غير مخرب جهت

محلول و سفتي بافت ميوه گلابي در طول دوره رسيدن، 

مگاهرتز  4500تا  20فرکانس مجزا از  201اي در   مطالعه

محور با استفاده از دستگاه بوسيله يک پروب انتها باز هم

گر بردار انجام دادند. نتايج اين مطالعه نشان داد که  تحليل

هاي هوشمند عصبي همراه شبکه الکتريک بهسنجي ديطيف

و سفتي  ميزان مواد جامد محلولهاي بيني شاخصبراي پيش

بافت در طول دوره رسيدن ميوه گلابي روي درخت مناسب 

 Mireei etو ) Bagheri (2015اي ديگر توسط )در مطالعه است.

al. (2016 ،الکتريک با استفاده از نگاري توان مصرفي دي طيف

مگاهرتز براي  100تا  1موازي در محدوده روش صفحات 

تخمين رطوبت خرما ارزيابي شد که نتايج دقيقي نشان داد. با 

مگاهرتز بر  10تا  1اي در محدوده فرکانس روشي مشابه مطالعه

مخرب انجام شد. نتايج اين روي ساقه نيشکر به صورت غير

الکتريک يک روش توانمند و مطالعه نشان داد که روش دي

گيري غيرمخرب محتواي رطوبت، مواد جامد يق در اندازهدق

باشد محلول )درصد بريکس( و ساکارز )درصد پل( نيشکر مي

(Naderi-Boldaji et al., 2015.) 

الکتريک دهند که روش ديمطالعات انجام شده نشان مي

گيري محتواي قند محصولات تواند به نحو مطلوبي در اندازهمي

ورد استفاده قرار گيرد. لذا هدف از اين غذايي و کشاورزي م

الکتريک با قابليت طور کلي توسعه يک حسگر ديه مطالعه ب

گيري محتواي قند شربت چغندرقند عبور مايعات براي اندازه

گردد. از آنجا که باشد که براي اولين بار ارائه ميمي

باشد، تابعي از فرکانس مي الکتريک اساساً هاي دي گيري اندازه

 150تا  0در محدوده فرکانس  الکتريکنگاري ديروش طيف

محور انجام شد. اي هممگاهرتز با استفاده از يک خازن استوانه

الکتريک ا حسگر دييسوال اصلي تحقيق حاضر اين است که آ

اي قادر به تشخيص تغييرات درجه بريکس شربت چغندر استوانه

گيري ر براي اندازهباشد؟ توسعه و استفاده از اين حسگقند مي

در حال جريان مايعات غذايي از اهداف کاربردي اين مطالعه 

 باشد.مي

 هامواد و روش

 الکتريک دي اصول نظري حسگر

( بيان 1الکتريک مواد با يک عبارت مختلط )رابطه گذردهي دي

الکتريک  شود که جزء حقيقي آن بيانگر ضريب گذردهي ديمي

(εʹr يا قابليت همسويي )هاي موجود در ماده با ميدان دوقطبي

ضريب افت يا ميزان انرژي (، εʺr)الکتريکي و جز موهومي آن 

باشد. تغيير الکتريک مي تلف شده به شکل حرارت در ماده دي

در خصوصيات و ترکيب ماده موجب تغيير در ضرايب دي

 الکتريک ماده شده است.
𝜀𝑟 (1)رابطه = 𝜀𝑟

ʹ − 𝑗𝜀𝑟
ʺ  

                                                                          

گيري از تحقيقات  انجام شده در زمينه حسگرهاي با بهره

توان به نتايج کاربردي استفاده از تشديد الکتريک، ميدي
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 و برخط هاي درخطگيريبه صورت اندازهمحور هاي هم کننده

ها تا حد . حساسيت اين حسگر((Hoog et al., 2012اشاره نمود 

الکتريک و هندسه حسگر )هندسه زيادي به خواص دي

 ,.Hoog et alها( بستگي دارد )الکترودها و فاصله بين آن

 فرکانس -پاسخ اين نوع حسگر به صورت طيف دامنه (.2012

(A-F)  شود. طيف نمايش داده ميA-F  بيانگر اطلاعاتي در

الکتريک درون حسگر و همچنين فرکانس تشديد مورد ماده دي

باشد که با ضريب دي الکتريک ماده ارتباط تحليلي آن ماده مي

دارد. به طور کلي اين روش يک روش آسان براي بدست آوردن 

تغييرات  الکتريک بدون استفاده از مواد شيميايي وخواص دي

 فيزيکي است.

 ايالکتريک استوانهساختار حسگر دي

محور با هدف اي همدر اين پژوهش يک حسگر خازني استوانه

الکتريک و ارتباط آن با غلظت گيري فرکانس تشديد دياندازه

قند شربت چغندرقند توسعه داده شد. به دليل نياز به فلزي با 

ر رطوبت و عمليات پرداخت رسانايي بالا و همچنين مقاوم در براب

( براي ساخت حسگر SAE 304و جوشکاري، از استيل )

اي به استوانه ،اي استفاده گرديد. براي ساخت حسگر استوانه

متر برش داده و ميلي 1و ضخامت  25، قطر خارجي 250طول 

اين حسگر شامل يک مغزي از جنس  پرداخت شد. همچنين

مرکز استوانه قرار دارد و يک  درمتر که  ميلي 4استيل به قطر 

 محور بههاي هماست که از طريق کابل سيانرابط بي
گر طيف )اسپکتروم آنالايزر( وصل هاي ژنراتور و تحليل دستگاه

شود. مغزي حسگر بر روي يک قطعه از جنس تفلون نصب مي

نمايد. شکل شده که ارتباط الکتريکي مغزي و استوانه را قطع مي

اي از اين حسگر را در حالت انفجاري )الف( و منسجم وارهطرح 1

 دهد.)ب( نشان مي

 الکتريکگيري ديسامانه اندازه

 ,OWON, AG-4151گيري شامل دستگاه ژنراتور )سامانه اندازه

Hong Kongمحور به دستگاه هاي همباشد که توسط کابل( مي

-( متصل ميGW-instek, GPS-827, Taiwanگر طيف )تحليل

( در بين اين دو دستگاه Tود. حسگر توسط يک اتصال تي )ش

قرار گرفته و الکترود مغزي آن به قطب مثبت و استوانه بيروني 

اي از وارهطرح 2شود. شکل به قطب منفي مدار متصل مي

نحوه اتصال حسگر در سامانه را  3گيري و  شکل سامانه اندازه

 .دهدنشان مي

                                                                                             
1 .In-line 

2 .On-line 
3 .BNC Connector 

)فرکانس بدون ميرايي(، فرکانس آل براي يک تشديد ايده

( به صورت زير تعريف γ/4( در معادله مدار باز )fresتشديد )

 (: Hoog, 2014) شود مي
 (2)رابطه

fres =
2n − 1

2π√LC
=

c(2n − 1)

4l√εrμr

n دوره تناوب فرکانس تشديد : 

fres  فرکانس تشديد :(Hz) ، 

L : اندوکتانس بر واحد طول (H/m) ، 

C : ظرفيت خازني بر واحد طول (F/m) ، 

c  سرعت نور در خلا :(m/s) ، 

μr  خاصيت مغناطيسي نسبي الکترود :(-) ، 

εr الکتريک : خاصيت گذردهي نسبي دي(-) 

ب -4را در حالت ايده آل و شکل  A-Fالف طيف -4شکل 

دهد. در هر دوره تناوب، طيف آن را در حالت ميرا نشان مي

تشديد است که در آن نقطه دامنه به داراي يک فرکانس 

گيري، تعداد رسد. با توجه به نوع سامانه اندازهکمترين ميزان مي

هاي تشديد در يک طيف متفاوت و فاصله توالي فرکانس

الف(، مقدار -4آل باشد )باشد. در صورتي که تشديد ايده مي

هاي متوالي به يک تغييرات دامنه در نقطه تشديد در تناوب

ب(، در هر -4ن است. اما در صورتي که تشديد ميرا باشد )ميزا

دوره تناوب مقدار تغييرات دامنه کمتر از تناوب قبلي بوده تا 

که جايي که تغييرات به صفر رسيده و طيف ميرا گردد. زماني

بايد، انرژي جنبشي فرکانس توسط دستگاه ژنراتور افزايش مي

نيز افزايش يافته تا  هاي دوقطبي  ماده بين حسگربين مولکول

شود. جايي که به بيشترين حد خود رسيده و پيوند متلاشي مي

 بيشينه با نوسان به هادر اين لحظه طبق تعريف )تمايل مولکول

خاص(، پديده تشديد در طيف  هايي فرکانس در دامنه

  دهد.الکتريک رخ مي دي

 چغندرقند شربت هايآزمون

شربت چغندرقند در پنج الکتريک، جهت آزمون حسگر دي

، 7/48، 9/37، 5/26غلظت قند مختلف با درصدهاي بريکس 

از کارخانه قند اصفهان تهيه گرديد و هر کدام به  62و  1/54

صورت مجزا درون محفظه حسگر ريخته شده و پس از اتصال 

مگاهرتز   150تا  0هاي مختلف از حسگر به سامانه، فرکانس

به صورت نمودارهاي فرکانس  توليد و جاروب شده و نتايج

(MHz( برحسب دامنه )dbm .ثبت گرديد ) 

هاي شربت با استفاده از دستگاه درجه بريکس نمونه

گيري اندازه( Ceti Belgium, Quartz, Hong Kong)رفرکتومتر 

شد. بدين منظور دو تا سه قطره از محلول شربت روي لنز 

گيري زاويه نمونه و اندازهدستگاه ريخته شد. با عبور نور تکفام از 
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 Bionutrient Foodشکست نور درجه بريکس محاسبه شد )

Association, 2015). 

 

 

 
 

 حالت منسجم )ب(الکتريک در حالت انفجاري )الف( و واره حسگر ديطرح .1شکل 

. 

 الکتريکگيري و نحوه اتصال حسگر ديواره سامانه اندازهطرح .2 شکل

 
 (Hoog, 2014گر طيف )الکتريک  به ژنراتور و تحليلنحوه اتصال حسگر دي  .3شکل 
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 آل و ب( تشديد ميرا براي الف( تشديد ايده A-Fطيف  .4شکل

 نتايج و بحث
را براي پنج نمونه شربت آزمون  A-Fهاي طيف 5شکل

دهد. در محدوده فرکانس آزمون شده، دو شده را نشان مي

در تناوب دوم تشديد  شود کهفرکانس تشديد مشاهده مي

باشد که حاکي تغييرات دامنه نسبت به تناوب اول کمتر مي

شود که با باشد. مشاهده مياز تشديد ميرا شونده مي

ها، فرکانس تشديد در هر دو  افزايش درصد بريکس نمونه

 تناوب افزايش يافته است. 

نتايج آزمون تکرار پذيري حسگر در دو سطح  6شکل 

دهد. واضح است که %  را نشان مي62و  5/26بريکس 

ها در هر بار تکرار تغييرات بسيار ناچيزي داشته و طيف

 هاي تشديد يکساني حاصل شده است.فرکانس

 

 هاي مختلفشربت چغندرقند در غلظت (A-Fفرکانس )-هاي دامنه طيف .5شکل 

همبستگي بين فرکانس تشديد و درجه بريکس را  7شکل 

Rدهد. ضرايب تبيين )در دو تناوب اول و دوم نشان مي
2 )

 97/0و  99/0 همبستگي براي تناوب اول و دوم به ترتيب مقادير

بدست آمد. همچنين، افزايش فرکانس با درجه بريکس در 

تناوب اول بود که شيب روابط بيانگر اين  تناوب دوم شديدتر از

هاي پارازيتباشد. با افزايش فرکانس از ميزان خطا و امر مي
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با (. Hoog, 2014شود )گيري کاسته ميفرکانسي در روند اندازه

ها با الکتريک براي نمونه، ضريب گذردهي دي2استفاده از رابطه 

-ادير ثابتدرصد بريکس متفاوت محاسبه شد. بدين منظور مق

 1متر و ميلي 250براي جنس استيل به ترتيب  μrو  Lهاي 

در  3*108( برابر c( و سرعت نور )Hoog, 2014جايگزين شد )

گيري شده فرکانس مقادير اندازه 1نظر گرفته شد. جدول 

الکتريک در تشديد اول تشديد و مقادير محاسبه شده ضريب دي

 دهد.و دوم را گزارش مي

هاي الکتريک در شربت با درجهمقادير فرکانس تشديد و ضريب دي .1 جدول

 بريکس مختلف

%Brix f1,res (MHz) f2,res (MHz) *ε1 *ε2 

 

 الکتريک تناوب اول و دومضريب گذردهی دي *

 

 

 %.62و  5/26نتايج آزمون تکرارپذيري حسگر در دو سطح بريکس  .6شکل 

رابطه بين فرکانس تشديد و ضريب گذردهي  8شکل 

دهد که با افزايش ضريب گذردهي الکتريک را نشان ميدي

الکتريک فرکانس تشديد کاهش يافته است. ضرايب تبيين  دي

و  99/0 همبستگي براي تناوب اول و دوم به ترتيب برابر مقادير

دهد که درصد بريکس با نشان مي 9بود. همچنين شکل  99/0

الکتريک رابطه معکوس دارد که مقدار ضريب گذردهي دي

براي تناوب اول و دوم  98/0و  99/0ه ترتيب ضرايب تبيين آن ب

توان در افزايش تعداد پيوندهاي است. توجيه اين پديده را مي

هاي دوقطبي  هاي قند و آب و کاهش تعداد مولکولميان مولکول

(. Skierucha et al., 2012تر بيان نمود )آزاد آب در شربت غليظ

 Tulasidasست اين نتيجه توسط ديگر محققين نيز تاييد شده ا

et al., 1995)؛Guo et al., 2007 ؛Tanaka et al., 2008 ؛ Guo 

et al., 2010؛Guo et al., 2011  ؛Angkawisittpan & 

Manasri, 2012؛ Hayati et al., 2013 ؛Jackson & Jayanthy, 

طبق  (.Guo et al., 2015؛ Naderi Boldaji et al., 2015؛ 2014

با حل شدن  Venkatesh & Raghavan (2004)گزارش 

کربوهيدرات )نشاسته، قند و فيبر( در آب خالص، خواص 

الکتريک محلول حاصل نسبت به آب خالص تفاوت خواهد  دي

داشت. به طور کلي بالا رفتن درصد ساکارز در آب خالص افت 

  (.Kudra, 1992الکتريک را در پي خواهد داشت ) در ثابت دي

مقدار ضريب گذردهي نکته شايان توجه اينکه 

الکتريک بدست آمده براي فرکانس تشديد اول با مقدار آن  دي

در فرکانس تشديد در تناوب بعدي مقادير مشابهي است )شکل 

  باشد.( که تاييد کننده صحت محاسبات مي9

 گيري کلینتيجه
اي براي الکتريک استوانهدر اين مطالعه يک حسگر دي

گيري غلظت قند )بر حسب درصد بريکس( شربت  اندازه

نتايج نشان داد که با افزايش درصد چغندرقند توسعه داده شد. 

الکتريک افزايش و ضريب بريکس شربت، فرکانس تشديد دي

مدل رگرسيون خطي در يابد. الکتريک کاهش مي گذردهي دي

الکتريک مگاهرتز توانست ضريب گذردهي دي 150تا  0دامنه 

)مربوط به  99/0ربت چغندرقند را با ضرايب تبيين براي ش

)مربوط به تناوب دوم تشديد( در  98/0تناوب اول تشديد( و 

بيني کند. نتايج نشان  درصدهاي بريکس متفاوت از شربت پيش
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قند با افزايش غلظت الکتريک شربت چغندرداد که ضريب دي

 قند کاهش يافته

 
 

 برحسب درصد بريکس شربت چغندرقند فرکانس تشديد  .7شکل

 

 الکتريک فرکانس تشديد بر حسب ضريب گذردهی دي .8شکل

 
 الکتريک بر حسب درصد بريکس ضريب گذردهی دي .9شکل 

y1 = 0.1687x + 34.909 

R² = 0.9973 

y2 = 0.4183x + 108.02 
R² = 0.9767 
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رسد که تفاوت  مي 45% به حدود 60طوري که در درجه بريکس 

( دارد. اين 80الکتريک آب خالص )حدود ضريب ديزيادي با 

نتايج  توانايي حسگر توسعه داده شده در اين تحقيق را براي 

لذا با  دهد.گيري درصد بريکس شربت چغندرقند نشان مياندازه

توجه به هزينه پايين اين نوع حسگر و سادگي در روش 

گيري در شود که اين حسگر براي اندازهگيري پيشنهاد مي اندازه

حال عبور جريان شربت جهت پايش پيوسته غلظت در صنايع 

توان در ساير صنايع قند توسعه يابد. همچنين از اين روش مي

 ميوه استفاده نمود.غذايي از جمله آب
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