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 چکيده

 از رازیانه در این تحقيق عسل .شودمی ایجاد عسل به تخميری یا و طبيعی هایمستقيم شربت کردن اضافه طریق از صنعتی نوع زویژه ابه تقلب،

 ساکارز، شربت افزودن با تقلبی عسل نمونه 93 تعداد ،عسل کسب اطمينان از اصالت از پس. گردید تهيه کنگاور شهرستان در واقع زنبورداران

های نمونه شد. آمادهطبيعی  عسل در همزنی وسيلهدرصد وزنی به 000تا  0سطوح مختلف بين  در گلوکز - فروکتوز شربت 3/0ترکيب  و فروکتوز

مورد بررسی،  رنگ تک کانال 99از  تصویر هر در تصاویر پردازش مختلف در داخل آب حل شده و با کمک دوربين از آنها تصویربرداری شد. جهت

تنتاج اس شبکه روشبه حساسيتتحليل  توسط انتخابی پارامترهای معدود بندیطبقه. گرفت قرار گيریمورداندازه )پارامتر 531 پارامتر )مجموعاً 01

آب  در انحلالی عسل روش در شده مدل ارائه تبيين ضریب .گرفت صورت  RSM پاسخ سطح و ANN مصنوعی عصبی شبکه ،ANFIS عصبی فازی

تابع  توسط  RSMمدل آماری خطاهای مقادیر تمامی گرفتن نظر در با بود. 3305/0و  3889/0، 3109/0ترتيب بندی بهطبقه هایسامانه توسط

 .شد معرفی روش این در تقلب ميزان تعيين برای مدل بهترین عنوانبه کل مطلوبيت

 سازی، مدلروش سطح پاسخ تصویر، پردازش عسل، تقلبکليدی:  هایواژه
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Abstract 

Adulteration, especially industrial type, is caused by the direct addition of natural or fermented syrups to honey.  In this 

study, fennel honey was supplied from beekeepers located in Kangavar city. After ensuring the authenticity of honey, 39 

samples of counterfeit honey were prepared by adding and stirring sucrose, fructose and a combination of 0.9 fructose-

glucose syrups in natural honey at different levels of 0 to 100 wt%. Different samples were dissolved in water and their 

images were recorded using a camera. In order to process the images in each 33 monochrome channels, 15 parameters 

(495 parameters in total) were measured.  Few parameters were selected by sensitivity analysis using ANFIS fuzzy neural 

inference network, ANN artificial neural network and RSM response level. The explanation coefficient of the presented 

models for water-soluble samples was 0.9512, 0.9882 and 0.9904, respectively. Considering all the statistical error values 
of the RSM model, it was introduced as the best model to determine the amount of honey fraud in this method by the 

desirability function. 
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 مقدمه  -0
 هک بوده پرارزش اکسیر یک و مفید غذایي تمحصولاجمله  از عسل

 چنینهم. ترین غذاها قرار دارددر زمره بهترین و مقوی گذشته از

استفاده  مورد هایماریب و جراحي درمانهدف  با که است سال هزاران

 مصریان، که است آن یدمؤ تاریخي شواهد است.قرارگرفته  بشر

 با همراه عسل از که هستند کهني اقوامجمله  از یونانیان و آشوریان

 Zumla) اندبرده بهره امراض بهبود برای یيتنهابه یا و دارویي گیاهان

& Lulat, 1989)رژیم در عسل مصرف نیز ایرانیان ما فرهنگ . در 

 بوده برخوردار خاصي جایگاه از درماني یمرژ در آن کاربرد یا و غذایي

 .(Tajik et al., 2007)است 
دارای طعم و رنگ مختلف به دلیل تفاوت در منابع  1گلتک عسل

 با مختلف هایعسل .(Shafiee et al., 2013) شهد اصلي خود هستند
 رازی دارند. شیمیایي وي فیزیک هایویژگينظر  از اختلافاتي یکدیگر

 لگ نوع چند یا یک از شهد آوردندست بهبرای  توانديم عسل زنبور
 کشور بر حاکم هوایي و آب . شرایط(Hashemi, 2002) استفاده کند

 1ارگانولپتیکي حسي، یهاجنبه از مختلفهای عسل ایجاد باعث ایران
 .(Ramzi et al., 2015)گردد يم شیمیایي -فیزیکي  و

 یکعنوان به است طبیعي منشاء یدارا اینکهبه توجه با عسل
 چنینهم. است یادشده آن از داروئي و اییهتغذ خواص با محصول
 ستا بوده آن بالای قیمت سبب غذایي ویژه جایگاه وفراوان  تقاضای

امروزه  (Fairchild et al., 2000). استشده واقع تقلب مورد همواره و
اند، شدهیلتبدامری عادی در بازار به ناخالصهای تقلبي و عسل

بسیار سخت و مشکل  «عسل خالص»اعتماد به برچسب  متأسفانه
است. تقلب یک پدیده در حال گسترش است که ناشي از باز شدن 

باشد. استدلال اصلي برای این عمل المللي و رقابت جهاني ميینببازار 
 (Cotte et al., 2003). سود اضافي است

 ،اولگیرد: به چند صورت انجام ميتقلب در عسل  معمول طوربه

ملاس  جمله ازهای رایج در عسل خالص کنندهیرینشاستفاده از 

های دیگر ، شربتچغندرقندنیشکر، شربت ذرت، شربت قند اینورت، 

 ،دوم .عسل زنبورمنبع تغذیه  عنوانبهو ...  طبیعي مانند افرا منشاءبا 

که مقدار رطوبت عسل اندک باشد؛ البته به ي صورت درافزودن آب 

 یردگانجام نمي معمول طوربهدلیل افزایش احتمال تخمیر 

.(Bogdanov, 2009) عسل  عنوانبهمعرفي عسل معمولي نیز ، سوم

 ,.Razzaghy Kamrody et al)ای خاص عسل منطقه ای و گلتک

یا تخمیری  ی طبیعيهاشربتمستقیم اضافه کردن  ،چهارم. (2010

مثال  رطوبهتوان به نام تقلب صنعتي از آن یادکرد. که ميعسل و... به

ل نام سیله مخلوط نمودن شربت فروکتوز با عوسبهتوان از تقلب مي

ل مصنوعي نیز از ترکیب عس. (Agila & Barringer, 2013) برد

های قندی نظیر گلوکز و فروکتوز به همراه اسید بدون دخالت محلول

 گردد.زنبور ایجاد مي

                                                           
1 Unifloral 
2 Organoleptic 
3 d-fructose 

 شیاست که در آزما یيترین پارامترهااز رایج درصد ساکارز یکي
قبول  حداکثر درصد ساکارز مورد یرانشود. در اآن توجه ميعسل به

 یکاز  یشوز به گلوکز عسل بچنانچه نسبت فروکت. باشددرصد مي 5
عسل  فروکتوز یزاناند. مکرده یهزنبورها از گل تغذ ینکها یعنيباشد، 
 یصباشد. جهت تشخدرصد مي 9۳درصد و گلوکز حدود  9۳حدود 

 یتاهم یفروکتوز و گلوکز دارا یقندها یننسبت ب یینتقلب عسل تع
 يهای مصنوعو عسل یعيهای طبنسبت در عسل یناست چون ا
و خالص نسبت فروکتوز به گلوکوز  یعيهای طبدر عسل متفاوت است.

 15/۳کمتر از  يهای مصنوعنسبت در عسل این و 1/1تا  1حدود 
نسبت  ینا برای هم را 1/۳مقدار  یران. البته استاندارد اباشدمي
 .(Anonymous, 2012) پذیردمي

-دی هایاستفاده ترکیب شربت با در تحقیقي، عسل تقلبي
( 1/1-۳/1)اصل  عسل شبیه جرمي با نسبت 1گلوکز-و دی 9فروکتوز

. شد اضافه عسل به %1۳ و %15 ،%1۳ ،%5 سطوح در آماده شد و
 15۳-11۳ موجطول محدوده در تقلبي و اصل عسل جذبي طیف

-15۳) حساس گروه بهترین جذب مقدار. آورده شد دستبه نانومتر
 مطلوب شناسایي مدل. شد انتخاب مدل ساخت برای( نانومتر 1۳۳

مصنوعي  عصبي شبکه با ترکیب در اصلي هایمؤلفه تحلیل و تجزیه با
 هایمؤلفه مقادیر. شد داده توسعه( PCA, BP-ANN) پس انتشار

 عهمطال این .شد استفاده مدل از ورودی بردارهای عنوانبه بهینه اصلي
 ANN-BP و PCA اساس بر 5مرئي جذب سنجيطیف که نشان داد

 سایيشنا برای دقیق و سریع مناسب، تکنیک یک عنوانبه تواندمي
 .(Ou et al., 2011) قرار گیرد مورد استفاده معتبر تقلبي عسل

 صتشخی و جنوبي آفریقای بیان اصالت عسل برایدر تحقیقي 
شد. روش  قرمز نزدیک استفادهمادون سنجيطیف از تقلب

سبب  NIR سنجيطیف تحت نظارت شیمي سنجي() یکسکمومتر
 ینچنهم و جنوبي آفریقای اصیل شد فرایند تشخیصي برای عسل

 زودناف نیز و( فروکتوز و گلوکز) قند مخلوط با افزودن تقلبي عسل
نمونه در دو  ۳1 تعداد آید. دستبهعسل اصیل قیمت بهارزان عسل

دسته اصل )تجاری و غیرتجاری( و انواع مختلف تقلبي با استفاده از 
 با (PLS-DA) جزئي مربعات حداقل يخط یکتفک و تحلیلیه تجز
 از استفاده هنگام در %1/11و  %9/19 بین کلي بندیطبقه دقت

 دست به NIR یکقرمز نزد مادون سنجيیفطهای مختلف دستگاه
 .(Guelpa et al., 2017) آمد

 میتک تعیین دنبالبه رامان سنجيطیف پژوهشگران با استفاده از
 یک انعنوبه عسل نمونه از مالتوز محتویات و ساکارز فروکتوز، گلوکز،
 کمومتری، تجزیه هایروش با رامان سنجيطیف اند.بوده سریع روش

 شبکه و( PLS) جزئي مربعات حداقل و( PCA) اصلي مؤلفه تحلیل و
 با دیدهآموزش شبکه/ مدل .انجام شد( ANN) مصنوعي عصبي

 زا استفاده شد و با ایجاد کالیبراسیون هایداده مجموعه از استفاده
 ضریب مقادیر .است شدهارزیابي اعتبارسنجي هایداده مجموعه

 ساکارز ،فروکتوز گلوکز، از بینيپیش و واقعي مقادیر بین همبستگي

4 d-glucose 
5 UV-vis 
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 یبرا و 19۳/۳ ،195/۳ ،119/۳در حدود  PLS یبرا یبترتبه مالتوز و
ANN  مشخص 159/۳ و 11۳/۳ ،195/۳ ،195/۳ و 111/۳در حدود 

 .(Özbalci et al., 2013) شد
است که  یانهاز دانش را یاشاخه 1یرامروزه موضوع پردازش تصو

ه با شد برداشته یرتصاو یندهکه نما یجیتالد یگنالبا پردازش س
 .سروکار دارد اهیشگرشده توسط پو یشپو یا یجیتالد یندورب

 یریگدر اندازه یرکه کاربرد پردازش تصو اندنشان داده هاپژوهش
 است یقاتيموضوعات تحق ترینیدبخشاز ام یکي یفيک یاتخصوص

(Kvaal et al., 1998). پردازش  یهابالقوه استفاده از روش یتقابل
شناخته شده است. صنعت مواد  بازیراز د یيغذا یعدر صنا یرتصو
سود  یرپردازش تصو یهااست که از روش ياول عتجزء ده صن یيغذا

 بيیتخر یرو غ ینيع یابيها در آن برای ارزروش ینبرده و استفاده از ا
 .(Du & Sun, 2004) بوده است آمیزیتموفق یيمحصولات غذا

 فيیفرا ط تصویربرداری سامانه از استفاده بررسي جهت ایمطالعه
 امانجعسل  تقلب تشخیص برای بندیطبقه اساس بر یکاوداده و

 و خالص نمونه از( نانومتر 1۳۳۳ -1۳۳) یفيط ابر تصاویر. گرفت
. شدند ضبط VIS-NIR یفيفرا ط دوربین یک از استفاده با تقلبي

 ازجمله یکاوداده مختلف روش پنج تصاویر، پردازشیشپ از پس
 ،(SVM) پشتیبان بردار ماشین ،(ANN) مصنوعي عصبي شبکه
 بندیطبقه برای پارزن و فیشر ،(LDA) خطي تفکیک وتحلیلتجزیه

 تدق بالاترین بندیطبقه هایآزمون نتایج. شد استفاده بانظارت
 Shafiee) دهدمي نشان را ANN بندیطبقه برای %15 بندیطبقه

et al., 2016).  
 سلع شیمیایي پارامترهای از برخي و گل منشاء رنگ، بین رابطه

 از استفاده با امکان این. شود استفاده عسل توصیف برای تواندمي
 چنینهم دارد؛ عسل وجود تصویر رنگ کميّ تحلیل و تجزیه

 یمیایيش پارامترهای بینيپیش و بندیطبقه برای که هایيالگوریتم
 یرغ روش یک بنابراین،؛ شود استفاده هستند دسترس در غذایي مواد

 ینماش بینایي از استفاده با عسل اعتمادقابل توصیف برای مخرب
 یک عسل رنگ تعیین. (Shafiee et al., 2016) است شدهبینيپیش
 ,.Bogdanov et al) است گلتک عسل برای مفید بندیطبقه معیار

2004).  

فته صورت گر یقاتگرفته در عسل با توجه به تحق تقلبات انجام
 یلدلبه ...شکر و یهامانند شربت هایيکنندهیرینبا استفاده از ش

بوده است؛ اما  یدیتول یهاوجود شرکت با و ارزان راحت يدسترس
ران زنبوردا یاکنون براهم یزشربت فروکتوز ن یادشده،علاوه بر موارد 

 رایب باشد.صرفه مي به شده و مقرون ن عسل عرضهیدکنندگاو تول
 خیصتش معیار ترینرایج عنوانفروکتوز به و گلوکز میزان تشخیص

معمولا از روش کروماتوگرافي مایع عسل  خواص برخي بررسي و تقلب
استفاده  اما د؛شومي استفاده های مجهزدر آزمایشگاه 1بالا عملکرد با

های پژوهش اساس بر .است بر هزینه و تخصصي بسیار ابزار از این
 مبتني بر هوش هایالگوریتم از استفاده و تصویر پردازش انجام شده
ذا این ل ندارد؛ خاصي تخصصبه نیاز کهلب بوده سریع تنها نه مصنوعي

                                                           
1 Image Processing 

ستفاده ا با رازیانه، عسل های مختلفدنبال مدل سازی تقلببه تحقیق 
، ANNهای مختلف الگوریتم کارگیری، بهتصویر شپرداز تکنیک از

ANFIS ،RSM و ارزیابي عملکرد آنها است. 

 

 هامواد و روش -9

 مواد لازم -9-0
سل رازیانه از  شد. لازم به  زنبوردارانع ستان کنگاور خریداری  شهر

صورت مي شاه  صول این منطقه در کرمان ضه مح ست عر گیرد. ذکر ا

ست که ابتدا از  سل بدین گونه ا صالت ع صحت و ا نحوه اطمینان از 

کندو انتخاب  9طور اتفاقي ی موجود در این منطقه بهکندوهامیان 

ت گونه شربها هیچگردید و از زنبورداران خواسته شد تا به این کندو

شود. پس تغذیه سل  9 حدوداًاز آن از هر کندو ای داده ن کیلوگرم ع

 استحصال گردید.
شربت فروکتوز، ترکیب  در شربت:  سه نوع  از  1/۳این تحقیق از 

ستشربت فروکتوز و از گلوکز که نزدیک به سل ا  ترکیب طبیعي ع
 اد تقلببرای ایج عبارتي شووربت سوواکارزهمراه سووومین شووربت بهبه

جهت تهیه شوربت سواکارز از شوکر خالص تجاری،  اسوتفاده گردید.
با استفاده آب مقطر دو بار تقطیر  تولیدی در شرکت دالین مهر کرج

شد. تهیه ستفاده  شیمي ا ساکارز هم به شرکت اطلس   روششربت 
درجه  1۳در دمای  گرم آب 1۳/99گرم شوووکر در  11/99انحلال 

سبت  سیوس با ن شکر ب 1:1سل  1۳۳ه آب وزني/ وزني( برای تولید )
شربت  ستفادهگرم  سیله به .(Asadi, 2006) شد ساکارز ا همزن و

 تا انحلال کامل همزني انجام شد. مغناطیسي
شربت ساکارز-فروکتوز 1/۳فروکتوز،  هایاز  ، ۳ اندازهبه گلوکز و 

درصد وزني  1۳و  ۳۳، 1۳، 9۳، 5۳، 1۳، 9۳، 1۳، 1۳، 5/1، 5، 5/1
دقیقه مخلوط گردید و برای  9مدت یله همزن بهوسوووبهدر عسووول 

شدن در حمام آبگرم  سیوس به 95همگن  سل  دقیقه 1۳مدت درجه 
 .(Bidin et al., 2016) شدنگهداری 

 محفظه تصویربرداری -9-9

 عبه ابعاد مقط مستطیل مکعب یکصورت به تصویربرداری محفظه

 MDF يچوب ورق متر ازسانتي 91متر و ارتفاع سانتي 5۳×91

 دربعنوان به آن جانبي هاییوارهد از یکي از وشده ساخته

 محفظه سقف وسط در هامطابق با دیگر پژوهش .استشده استفاده

 آن رد صورت کشویيدوربین بهنگهدارنده  پایه تا شده یهتعب سوراخي

ها محل قرارگیری نمونه .(Adelkhani et al., 2012) شود داده قرار

متر از پایین محفظه سانتي 1۳متری در ارتفاع میلي 9روی یک شیشه 

برای  .استشده  داده نشان تصویربرداری مجموعه 1شکل  بود. در

دارای  استفاده شد که IXUS 180 کانن تصویر برداری از دوربین

 .استیکسلي مگاپ CCD 20 حسگر

2 HPLC 
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 هامدل ارزیابی یارهايمع -9-9

سطح  و ANNي عصبشبکه ، ANFISهای روش ارزیابي معیارهای

، 1خطا مربعات میانگین و 1یینبت ضریب از اندعبارت RSM پاسخ

باشد. مي 1خطا مطلق میانگین و 9هاماندهباقی دوم یهامجموع توان

 ,Ebrahimi) خواهد داد نشان را هامعیار این (1( تا )1) هایفرمول

2012). 

(1)  
𝑅2 = 1 −

∑ (𝑋𝑆−𝑋0)
2𝑛

𝑠=1

∑ (𝑋𝑆−𝑋𝑚)
2𝑛

𝑠=1

 

 

(1)  
MSE =

1

n
∑(XS−X0)

2

n

S=1

 

 

(9)  
SSE =

1

n
∑(XS−Sm)

2

n

S=1

 

(1)  MAE =
∑ |(XS−X0)|
n
S=1

n
 

شده، بینيیشپ مقادیر Xي، واقع مقادیر  SX معادلات این در که
mX ي، واقع مقادیر میانگینmS شده و بینيیشپ مقادیر میانگینn 

 باشد.مي شدهبینيپیش مقادیر تعداد
 یبرا يمورد بررس یکه ممکن است چهار شاخص آمار یيجااز آن

و همزمان از نظر  یيتنهابه يمختلف متفاوت باشد و مدل یهامدل
 ،صورتکل به یتتابع مطلوب یفنباشد؛ لذا با تعر ینهها بههمه شاخص

 نهیباشد به عنوان مدل به یيکل بالا یتتابع مطلوب یکه دارا يهر مدل
. (Myers et al., 2016) شوديم يمعرف بیني درصد تقلبپیش یبرا

ها هر کدام از شاخص یتاست که وزن و اهم یادآوری البته لازم به
 مورد نظر یپاسخ )شاخص آمار یماگر بخواه. فرض شده است یکسان

y ) ودشيم یفتعر یرصورت زآن به یيجز یتشود مطلوببیشینه: 
(5)  di =

y − L

U − L
 

عبارت  کمینه( y مورد نظر یپاسخ )شاخص آمار یيجز یتمطلوب
 است از:

(9)  di =
U − y

U − L
 

 
 :هر مدل عبارت است از یبرا 5کل یتمطلوبتابع 

(1)  D = (d1 × d2 × …× dn)
1
n⁄  

به ترتیب مطلوبیت جزیي  nو  di ،y ،L ،U ،Dکه در این روابط
کمترین مقدار پاسخ بدست  مربوطه( ،هر پاسخ، مقدار پاسخ )شاخص 

دست آمده، تابع مطلوبیت کل و تعداد هآمده، بیشترین مقدار پاسخ ب
 .است آماری(های ها )شاخصپاسخ

                                                           
1Coefficient of determination(R) 
2 Mean Squared Error(MSE) 
3 Sum of Squares for Error(SSE) 
4 Mean Absolute Error(MAE) 
5 Desirability Function 

در آب  شدهحلعسل  تصاویر فرآیند پردازش -9-5

(DiW
6) 

ت و سهول یدارحباب پا یجاداز ا یریجلوگ ها،یژگيو ینا یینتع یبرا

 یتردرک تر و قابلبازه بزرگ یجادا ینهمچن یردر امر پردازش تصو

عسل  یهاگرم از نمونه 15ها، مقدار و نمونه یماراز اختلاف رنگ در ت

 یلهوسدر ظرف بشر به یرآب مقطر دو بار تقط لیتریليم 5۳همراه را به

تا  یقهدق 5مدت به یوسدرجه سلس 1۳ یدر دما همزن مغناطیسي

 هایها، عکسبعد از تصویربرداری از نمونه شد. يزناختلاط کامل هم

 تمیپردازش شوند. الگور یدبا یدهای مفشده جهت استخراج دادهگرفته

 .باشدمي 1شکل  قشده مطاب استفاده یرپردازش تصو
 یراواندازه تص کهیناتوجه به با نمونه یبر رو یرتمرکز تصوبرای 

 یجاداندازه موجب ا ینباشد و امي یکسلپ 5151×  9۳91شده گرفته
شدت کاهش شده و سرعت پردازش را به يبزرگ یاربس یسماتر
خوردن همبدون به یرنتیجه ضرورت دارد اندازه تصو در .دهدمي

 یبر رو Crop. ابتدا با دستور یابدهای طول و عرض کاهش نسبت
×  111به  یرصورت گرفت سپس اندازه تصو یرمحصول تمرکز تصو

به  یينها یر(. در ضمن تصو9)شکل  یافتکاهش  یکسلپ 199
 ینها در اشده و همه بررسيتبدیل یزمختلف ن يهای رنگمحیط
 .ها هم انجام شدمحیط

 شدههای استخراجداده -9-1
 مورد يرنگ فضای 1۳شده، تعداد داده یحاتتوضطورکلي با توجه بهبه

، 1ریخاکست رنگبررسي قرار گرفت که با در نظر گرفتن کانال تک

 یکهر  یرنگ برا تعداد سه کانال تک و ۳دو کانال رنگ سیاه و سفید

بررسي قرار  موردرنگ  کانال تک 99کلي  طور به يرنگ فضای 1۳ از

گیری اندازه مورد امترپار 15رنگ  های تککدام از کانال گرفت. در هر

 یار،عانحراف م بیشینه، یانگین،م کمینه،اند از: قرار گرفت که عبارت

 ي،روپآنت یدگي،کش ي،چولگ ییرات،دامنه تغ ي،همبستگ یبمد، ضر

 بارتع. بهنتراستیانس و ککوار یک،هارمون یانگینم یانه،م یانس،وار

استخراج  اویرها از تصمدل یبرا یورود 115 یاپارامتر  15×99 یگرد

نمونه عسل با درصد تقلب مختلف،  11 یبرا یگردعبارتبه .یدگرد

روش  یبرا 11×115 یسماتر یکشده شامل های استخراجداده

را که  یيپارامترها یدبا یورودپارامتر  115 ین. از بدتصویربرداری ش

تمام  یگردعبارتبه .مختلف مؤثرند انتخاب نمود یهادر مدل

-اطلاعات را ندارند. به بینيیشپ یتشده  قابلهای استخراجویژگي

 یگام مهم برا یکهای مناسب و کارآمد علت انتخاب ویژگي ینهم

یت در حساستحلیل . آیديم مارشبه ینماش یادگیریالگو و  یصتشخ

 .باشدمؤثر مي هاییانتخاب ورود یبرا یابزار قو کی افزار متلبنرم

6 Dissolved in water 
7 Gray 
8 BW 
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 ب الف

  
 ج پ

های ولتاژ و ،  ج( پورتLEDهای کنترل، پ( فضای داخلی و محل تعبيه محفظه تصویربرداری الف( منبع تغذیه، ب( محل تعبيه کليد -0شکل 

 آمپر متفاوت

Fig 1. Imaging chamber (a) Power supply, (b) Location of control switches, (c) Indoor space and location of LED, (d) 

Different ports of voltage and amp  

  

 

 

 

 

 
  یرپردازش تصوبرای شده  استفاده یتمالگور -9شکل 

Fig 2. Used algorithm for image processing   

   
 پ ب الف

 پ( شده توسط دوربين از عسل خالص محلول  در آب و تصویر خام گرفتهب( یربرداری، تصوروش الف( -9 شکل

 تمرکز تصویر بر روی نمونه

Fig 3. (a) Imaging method, (b) Raw imaging by the camera from water-soluble pure honey and (c) 

Image Focused on the sample 
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 نتایج و بحث -9
ورودی  9حساسیت تحلیل جهت  شدهانتخابهای یورودطورکلي به

 CMYمربوط به تصوواویر  Yمقدار  کمینه -1از:  اندعبارت ؛ کهبودند

 Bمقدار  بیشووینه -HSV 9تصوواویر مربوط به Sمقدار  بیشووینه -1

تصووواویر مربوط به Cbمیانگین مقدار  -RGB 1تصووواویر مربوط به

YCbCr 5-  مقدار بیشینهY تصاویر مربوط بهYIQ 9- بافت تصویر . 

سط به شده انتخابشش ورودی  سل تو صد تقلب ع همراه در

کل شحساسیت مورد بررسي قرار گرفت که نمودار حاصله در تحلیل 

 شده است.نشان داده 1

 
با روش  شدهشش پارامتر انتخاب يتحساستحليل  -5شکل 

 نسبت به درصد تقلب عسل تصویرپردازش 

Fig 4. Sensitivity analysis of six selected parameters by 

image processing method to honey adulteration  

سازی برای مدل شده انتخابپارامتر  سه 1شکل بر اساس 

 -YCbCr 1تصاویر مربوط به Cbمیانگین مقدار  -1اند از: عبارت

سه پارامتر  بافت تصویر -YIQ 9مربوط به تصاویر  Yمقدار بیشینه 

 Yمقدار بیشینه ، YCbCr یرمربوط به تصاو Cbمقدار  یانگینم

 ANFISمدل  یورود عنوانبه یر، بافت تصوYIQ یرمربوط به تصاو

درصد  1۳مقدارمدل درصد تقلب عسل بود.  ياستفاده شد و خروج

 یاتآموزش استفاده شد. خصوص یبرا یهآزمون و بق یها براداده

 باشد.مي 1آن مطابق جدول  يو خروج 1مدل مطابق جدول  ینبهتر

 

سازی درصد تقلب عسل به کمک مدلنتایج  -9-0
ANFIS 

 سامانهبا استفاده از  درصد تقلب عسل ینعملکرد مدل در تخم
 بیني در مقابلی مقدار پیشمطابق نمودارها یفاز-يعصباستنتاج 

ها و کل دادهباشد. نمودار بزرگ مربوط بهمي 5ل شک واقعيمقدار 
 باشد.های آزمون مينمودار کوچک مربوط به داده

تقلب  ينتخم یبرا ANFISمدل  ینبهتر ياتخصوص -0جدول 

 عسل

Table 1. Characteristics of the best ANFIS model for 

estimating honey adulteration by DiW method 

 تعداد

 ورودی

Input 

number 

تعداد 

های مجموعه

 فازی 

Number 

of fuzzy 

sets  

نوع مجموعه 

 فازی

Fuzzy 

set type 

نوع 

 خروجي

Output 

type 

 سازیروش بهینه

Optimization 

method 

تعداد 

 اپوک

Epoch 

number 

3 4 
 گوسي

Gaussian 

 خطي

Linear 

 کلاسترینگ

Clustering 
100 

 تقلب عسل ينتخم یبرا ANFISمدل  ینبهتر یخروج -9جدول 

Table 2. Output of the best ANFIS model for estimating 

honey adulteration  

 
 نمونه تعداد

Data number 
MSE MAE SSE R2 

 آموزش

Training 
33 0.0056 0.0472 0.1833 0.9516 

 آزمون
Testing 

8 0.0060 0.0614 0.0481 0.9500 

 کل

All 
41 0.0056 0.0500 0.2314 0.9512 

 

درصد تقلب  ينعملکرد مدل مربوط به تخم ینمودارها -1شکل 

 ANFISبه کمک  پردازش تصویردر روش  عسل
Fig 5. Model performance diagrams related to estimating 

the honey adulteration in image processing method using 

ANFIS 

سازی درصد تقلب عسل به کمک مدلنتایج  -9-9
ANN 

در نرم  ANNمدل  یعنوان ورودبه يسه پارامتر انتخاب یزن ینجادر ا

عسل بود.  میزان تقلبمدل هم  ياستفاده شد و خروجافزار متلب 

آموزش استفاده شد. شکل  یبرا یهآزمون و بق یها برادرصد داده 9۳

درصد تقلب عسل  ینتخم یبرا ANNمدل  ياز ساختار کل یریتصو 9

 يو خروج 9جدول  ابقمدل مط ینبهتر یاتدهد. خصوصرا نشان مي

درصد تقلب  ینعملکرد مدل در تخم. باشدمي 1آن مطابق جدول 

باشد. مي 1شکل  یمطابق نمودارها با استفاده از شبکه عصبي عسل
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های ها و نمودار کوچک مربوط به دادهکل دادهنمودار بزرگ مربوط به

 باشد.آزمون مي
 

 
درصد  ينتخم یبرا ANNمدل  یاز ساختار کل یریتصو -6شکل 

 (DiWبا روش ) تقلب عسل
Fig 6. An overview of overall structure of the ANN model 

for estimating the honey adulteration by DiW method 

درصد تقلب  ی تخمينبرا ANNمدل  ینبهتر ياتخصوص -9جدول 

 (DiWعسل با روش )

Table 3. Characteristics of the best ANN model for 

estimating honey adulteration by DiW method 

 تعداد ورودی

Input 

number 

ساختار کلي 

 شبکه

Network 

structure 

 نوع تابع آموزش

Training 

function type 

 توابع انتقال

Transfer 

functions 

3 10-3-8-1 
Levenberg-

Marquardt 

Tansig - Tansig 

-Purelin 

 تقلب عسل  تخمين یبرا ANNمدل  ینبهتر یخروج -5جدول 

Table 4. Output of the best ANN model for estimating 

honey adulteration  

 

 تعداد نمونه

Data 

number 

MSE MAE SSE R2 

 آموزش

Training 
29 0 0 0 1 

 آزمون
Testing 

12 0.0049 0.0500 0.0590 0.9615 

 کل

All 
41 0.0014 0.0146 0.0589 0.9882 

 
درصد تقلب  ينعملکرد مدل مربوط به تخم ینمودارها -7شکل 

 NN به کمک پردازش تصویرعسل با روش 

 Fig 7. Model performance diagrams related to 

estimating the honey adulteration in image processing 

method using ANN 
                                                           

1 Design Experts 

 RSMتقلب عسل به کمک  درصدسازی مدل -9-9

 1دیزاین اکسووپرتز افزارروش سووطح پاسووخ از نرمسووازی بهمدل یبرا
شد. بهتر ستفاده  صل از نوع  ینا  يبوده و خروج 1درجه دوممدل حا
  باشد.مي 5آن مطابق جدول 

سل  ینعملکرد مدل در تخم صد تقلب ع کارگیری روش با بهدر
 باشد.مي ۳شکل  یمطابق نمودارهاسطح پاسخ 

  

 تقلب عسل  ينتخم یبرا RSMمدل  ینبهتر یخروج -1جدول 

Table 5. Output of the best RSM model for estimating 
honey adulteration  

 
 تعداد نمونه

Data number 
MSE MAE SSE R2 

 آموزش

Training 
29 0.0009 0.0241 0.0249 0.9927 

 آزمون
Testing 

12 0.0014 0.0332 0.0150 0.9848 

 کل

All 
41 0.0010 0.0267 0.0399 0.9904 

 

 
درصد تقلب  ينتخمعملکرد مدل مربوط به ینمودارها -8شکل 

 RSM به کمک پردازش تصویرعسل با روش 

Fig 8. Model performance diagrams related to estimating 

the honey adulteration in image processing method using 
RSM 

 

 هامقایسه عملکرد مدل -9-5
ها در پارامترهای عملکردی هر کدام از مدل به مربوطمقایسووه نتایج 

 ها دارایبرای کل داده RSMدهد مدل نشوووان مي 5و  1، 1جداول 
2R  تواند برازش بین ها ميبوده و بهتر از سوووایر مدل 11۳1/۳برابر

 یانگرب 2R تبیین یبضوورهای واقعي و آزمایشووي را انجام دهد. داده

 نی. اباشديم یندهدسته داده در آ دو یانم يبستگاحتمال هم یزانم

صفر و یک(ضر ظر در ن پارامتر مورد یبيتقر یجواقع نتا در یب )بین 

 یهامنطبق بر داده شوودهیفتعر یاضوويبر اسوواس مدل ر که را یندهآ

صه . (1شکل ) دارديم یانموجود، ب شخ س یارمع یک MSEم  یارب

 ینبا اسوتفاده از ا  مدل اسوت. یندسوت آوردن بهتربه یمعمول برا

شد انتخاب مي MSE ینترکم دارای مدلي که یار،مع شود. مجموع با

آل که در آن تمام نقاط یدهدر حالت ا( ناشي از خطا) هامانده مربعات

2 Quadratic 
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 یانگینم .شوووودصوووفر مي SSE گیرند،يخط قرار م یها بر روداده

 و قدر مطلق خطاها یانگین( که برابر اسووت با مMAEمطلق ) یخطا

 MAE یعتاًطب .اسوووت یکيخطا با خود داده  یاسو مق واحددر آن 

. مقایسوووه همه این تر اسوووتفهم و همه ترسووواده ،محاسوووبه یبرا

در مقایسووه با  RSMدهد که مدل پارامترهای عملکردی نشووان مي

شده در این تحقیق از توانایي و قدرت بالاتری سایر مدل های مطرح 

 برای تخمین تقلب عسل برخوردار است.
ساس هم سه تابع مطلوبیت کلچنین بر ا شان داد ها مدل، مقای ن

حدبا  RSMمدل  که یت وا تابع مطلوب از  یعملکرد بهتر دارا بودن 
 .(1۳)شکل  خود نشان داده است

 

 
همه  یها براآموزش، آزمون و کل داده 2R یرمقاد -3شکل 

 پردازش تصویردرصد تقلب عسل با روش  ينتخم یهامدل
Fig 9. R2 values of training, test and all data for 

estimating models of the honey adulteration by image 
processing method 

 
 به روش پردازش تصویر هاکل مدل يتتابع مطلوب -00شکل 

Fig 10. Total desirability function of models by image 
processing method 

 گيری نتيجه -5
ت صورکه به هایيصورت گرفته، عمده تقلب یقاتبا توجه به تحق

مرسوم بوده، بحث افزودن شربت )فروکتوز، گلوکز و  یزن يصنعت

)مخلوط چند شربت و  يا ساخت عسل مصنوعی ساکارز( به عسل و

 برخيجهت رفع  ینهمچن ( بدون دخالت زنبوراست.یداس

حالت  یناز روش انحلال عسل در آب استفاده شد تا در ا هایتمحدود

تنها مانع انعکاس شده بلکه نه یجادشدها کدورت )در بافت تصویر(

 يانحلال در روش عسل تقلب باشد. یصجهت تشخ يشاخص خوب

، RSMو  AFNIS ،ANN یبندطبقه هایسامانه( توسط DiWدر آب )

با ضریب  RSMمدل  یرآما یخطاها یرمقاد يبا در نظر گرفتن تمام

دل م ینعنوان بهترکل به یتتابع مطلوب یلهوسبه 11۳1/۳ تبیین

هایي برای . در ادامه این تحقیق بررسي دقیق شاخصشد يمعرف

پیشنهاد  (DiW)بررسي میزان کدورت در حالت انحلال عسل در آب 

ن )بدو کدرترعبارتي محلول شود، زیرا مجزا از نوع عسل بوده و بهمي
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