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Introduction 

Olive oil is a commercially valuable product, so it is often adulterated with other edible oils such as sunflower, 

hazelnut oil, pomace oil and other oils that have a fatty acid composition close to olive oil. Accordingly, quality 

control of this oil is one of the issues and it is very important in health and food safety. After extracting olive oil 

by physical techniques, a residue is created that contains more than 8% oil and can be extracted by a solvent 

(usually hexane). This oil is called pomace olive oil. Due to the characteristics of the solvent, the oil extracted 

from the solvent has more trace elements. Pomace olive oil is carcinogenic due to extraction from chemical 

solvents and as a result of being contaminated with benzoalphapyrene, monochloropropane DLs and cyclic 

hydrocarbons and has an adverse effect on nerves and other body organs. Currently, gas chromatography method 

is used to detect adulteration in olive oil. Further, in the health system, to control the quality of food, including 

olive oil, compared to other frauds and the quantity of fatty acids, it is done by chemical tests and gas 

chromatography tests, which are expensive and time-consuming methods and require specialized quality control 

laboratories and specialized human resources. It should be noted that the presence of pomace olive oil in virgin 

olive oil and refined olive oil cannot be detected by gas chromatography, and detection of adulteration in these 

cases is not applicable by chromatography. The past studies show the high importance of spectroscopy as a fast, 

simple, low-cost method with acceptable accuracy in measuring the quality of agricultural products. For this 

reason, its use in different ways and for different products is expanding day by day. In this research, pomace olive 

oil adulteration was identified using a fast and non-destructive visible-near-infrared (Vis/NIR) spectroscopy 

method without measuring qualitative properties using pattern recognition methods such as LDA and SVM. 

Materials and Methods 

The extra-virgin, virgin and refined olive oils used in this research were prepared from the Etka olive oil factory 

in Varamin, Tehran province. The sample of raw and non-edible pomace oil was also obtained from a 

pharmaceutical, cosmetic and health company. Extra virgin olive oil, virgin and refined olive oil were mixed with 

pomace oil with weight percentages of 11, 20, 33, 50 and 100%. These percentages were chosen according to the 

frauds in the market. A total of 160 samples were prepared with ten replicates for each treatment. The 

visible/near infrared spectrum was used using a two-way fiber, which is the central part for light transmission 

from the sample to the detector and the outer fiber for light transmission from the radiation source to the sample, 

and in the transition state and in the 200-850 nm region using Spectrometer model usb2000 made by ocean optic 

company and recorded with 1 nanometer resolution by OceanView software. The spectral data obtained from the 

spectrometer, in addition to the sample information, also includes unwanted background information and noises. 
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Hence, in order to achieve stable, accurate and reliable calibration models, there is a need to pre-process spectral 

data before formulating classification models appropriate to the data. After recording and saving the obtained 

spectra for the analysis of the received spectra, data preprocessing was done. Part of the data from the 550 nm area 

already had high noise and could not be smoothed by the usual pre-processing methods, so they were removed. 

After the transmission spectra obtained from all the samples were converted into absorption spectra in order to 

create a linear relationship with the molecular concentration of the sample, to prepare and pre-process the spectra 

some smoothing and noise reduction methods such as moving average (MA), Savitzky Golay (SG), Standard 

normal variate (SNV) and first derivative (D1) were adopted. The samples were divided into two groups of training 

(80 percent) for the development of calibration models, and the test group (20 percent) for the external validation of 

the developed calibration models in order to check the ability and accuracy of the models in classifying different 

percentages of fraud of unknown samples. Linear discriminant analysis (LDA) and support vector machine (SVM) 

were used in this research. Evaluation of the built model with full cross-validation method is used to select the model 

with the highest classification ability among the statistical models. In other words, after building the model in the re-

evaluation phase, the reliability and stability of the model was also investigated. In this research, three types of Linear, 

Quadratic and Mahalanobis functions and four different weighting coefficients (1/SDev, Constant, Block weighting 

and Downweight) were used to create a classification model using LDA method. 

Results and Discussion 

Our findings show that extra-virgin olive oil has higher absorption in almost all spectra than virgin and refined 

olive oils and pomace, and this is also consistent with previous researches. Three types of Linear, Quadratic and 

Mahalanobis functions were used to create the classification model by LDA method. The results obtained from 

LDA method showed that MA preprocessing based on Quadratic function provides the highest accuracy. In the 

next step, SG preprocessing based on the Quadratic function provided a better accurate model than other 

preprocessing methods. Therefore, in this method, the use of MA and SG preprocessing and the Quadratic function 

had a greater effect in building models with higher accuracy. It is worth mentioning that different weight 

coefficients had no effect on the accuracy of LDA method. Choosing the appropriate weighting coefficients 

depends on the type of data and usually by trial and error, the appropriate method of applying the weighting 

coefficient can be achieved. Two types of C-SVM and Nu-SVM were used to classify the samples in the SVM 

method. Four types of kernel functions including linear, quadratic, radial basis function and sigmoid were used. 

The linear function with MA preprocessing with training accuracy of 100 and validation accuracy of 97.5 had the 

highest validation accuracy in the classification of olive oil samples. It is worth noting that linear function and C-

CVM method had a great effect on more accurate models with different pre-processing. Therefore, both SVM and 

LDA modeling methods had a very acceptable performance in separating and categorizing the research treatments. 

The SVM method is preferred due to its greater accuracy in the calibration and validation section. 

Conclusions 

In this research, a visible/near infrared (Vis/NIR) spectroscopic system was investigated to classify olive oil 

samples with different adulteration percentages with pattern recognition methods including LDA and SVM. The 

obtained results showed that spectroscopy (Vis/NIR) is able to distinguish olive oil samples based on pomace olive 

oil adulteration rate. Although the LDA method was able to classify the olive oil samples with acceptable accuracy, 

the SVM method with a training accuracy of 96.69 and a validation accuracy of 95.86 was the best method for 

classifying the samples. Moreover, based on the results, the linear function considered as the best function for 

constructing the classification model was determined by SVM method. 
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 چکیده

 همواره ،فرابکر تونیز روغن ده است.بومورد توجه از دیرباز دلیل روغن مفیدش، کشت آن بهای است که مدیترانه ایمیوه ،زیتون

که شده است چنان های زیتونِ بکر و فرابکرب در روغنتقلّ سازو همین استقبال، زمینه بوده استکنندگان انتخاب اول مصرف

تشخیص . اندمحصولاتی را به بازار عرضه کردهزیتون و غیره  ۀ، تفالآفتابگردانکانولا،  همچون یهایبا افزودن روغن سودجویان

و  مشکل ،از جمله کروماتوگرافی گازی ،های مرسومبا روش ،های متفاوتهای گیاهی با ترکیبات مشابه و گونهدر روغن بتقلّ

 ،در این پژوهش. مطرح شدندب مخرّهای غیرکاربرد فناوری ،به همین دلیل سازی نمونه و اپراتور دارد؛آمادهو نیاز به  است برزمان

ب روغن پومیس )روغن تفاله زیتون( بررسی تشخیص تقلّ ،)Vis/NIR( 1فروسرخ نزدیک مرئی/سنجی با استفاده از فناوری طیف

 ۀها در شش دستنمونه نیهمچنتفاده شد؛ گیری اسشده برای نمونهتصفیه تونیزروغنبکر و  ،فرابکر تونیز روغنشد. از سه نوع 

منظور در ادامه به .شدها انجام نمونه تهیه و آزمایشده در  ،هر تیمارساخته شدند. ب تقلّ %100و  50، 33، 20، 11 خالص،

الگو شامل تحلیل تفکیک خطی  بازشناسیهای سنج، از روشهای مستخرج از طیفبندی دادههای کیفی و طبقهتحلیل ویژگی

)LDA(  و ماشین بردار پشتیبان)SVM( سنجی مرئی/فروسرخ نزدیک آمده نشان داد که طیفدستاستفاده شد. نتایج به

)Vis/NIR( ب پومیس است. هرچند روش های مختلف تقلّدرصد اساسبر تونیزروغنهای قادر به تفکیک نمونهLDA  توانست

و  %69/96آموزش  صحت با SVMبندی کند، اما روش ب دستهنرخ تقلّ به باتوجهرا  تونیزروغنهای نمونه قبولیقابل صحتبا

عنوان بهترین تابع برای ساخت تری برخوردار بود. طبق نتایج، تابع خطی، بهو برازش مطلوب صحتاز  %86/59سنجی اعتبار

 .پیشنهاد شد SVMبندی به روش های دستهمدل

 

 .روغن پومیس، ماشین بردار پشتیبانتقلب، تحلیل تفکیک خطی، : هاواژهکلید
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 . مقدمه1

 ۀمیو کهسبز است مقاوم، بردبار و همیشهتون درختی درخت زی

 مورداستفاده 2کشیو روغن 1صورت کنسروآن برای تغذیه به

درختان زیتون  %95. در حال حاضر بیش از [1]گیرد می قرار

کل  %81کنند. نزدیک به ای رشد میجهان در مناطق مدیترانه

پرتقال و  ،یونان ،ایتالیا ،تولید زیتون از اتحادیه اروپا )اسپانیا

از آفریقای  %11و حدود  میانهاز خاور  %7حدود  ،فرانسه(

مثل  ،باقیمانده به مناطق آمریکایی %1شود. مین میأشمالی ت

 هالیپید. ]2[ق دارد پرو و ایالات متحده تعلّ ،مکزیک ،آرژانتین

روغن زیتون از  .]3[کلیدی در سلامت انسان دارند نقش

های قدیم از نظر خوراکی و حتی درمانی بسیار مورد توجه زمان

تواند در درمان که روغن زیتون میطوریهبوده است؛ ب

روغن زیتون از . ]4[کار گرفته شود های قلبی عروقی بهبیماری

بنابراین اغلب در معرض  ،نظر تجاری محصولی ارزشمند است

های خوراکی مانند آفتابگردان، روغن فندق، ب با سایر روغنتقلّ 

 ،های چرب مشابهبا ترکیب اسیدها وغن پومیس و دیگر روغنر

های ب در مواد غذایی از جنبهتقلّ . ]5[ استمانند کانولا و کنجد 

کننده، زیان آسیب به سلامتی و یا زیان اقتصادی به مصرف

روانی آن یعنی عدم  ۀای و جنبمندی از فواید تغذیهعدم بهره

یق و بررسی و نیز اعتماد به محصول معرفی شده، نیازمند تحق

های مربوط نمودن الزامات، قوانین و استانداردتصویب و اجرایی

در روغن زیتون، با  ب در مواد غذایی مخصوصاًند. تقلّ هست

اصل  تر به روغنِ ارزش غذایی و قیمت پایین افزودن مواد با

ها باعث تغییر در بعضی ویژگی ونه،این افز شود.ایجاد می

چندان  ،شده به روغن زیتونگردد. تشخیص روغن اضافهمی

که گاهی روغن اضافه را طوری انتخاب نیست؛ چرا آسان

ها )عدد یدی، عدد کنند که هیچ تغییری در شاخصمی

. ]6[صابونی، تغییر ضریب شکست، نور و غیره( به وجود نیاید

سالم  یهاوهیتوان تنها از میبالا را م تیفیکبا 3بکر تونیروغن ز

نوع و میزان  .کرد دیمناسب تول با درجه رسیدگیو تازه 

                                                           
1   Canned 
2   Oil Extraction 
3   Virgin Olive Oil 
4   Pomace Olive Oil 
5   Benze Alphaperenn 

به عواملی نظیر رقم،  ،روغن زیتونترکیبات شیمیایی موجود در 

پارامترهای . ]5[شرایط اقلیمی و روش استخراج وابسته است

تواند هم می زمان فرایندداری و مدتهای نگهی مانند روشفنّ 

پایداری اکسایشی و ارزش  .دخالت داشته باشدبر کیفیت روغن 

دلیل به ،ی گیاهی دیگرهاای روغن زیتون نسبت به روغنتغذیه

 . ]7[ اکسیدانی طبیعی، بیشتر استوجود ترکیبات آنتی

 برای روغن مصرفی ینوع ،روغن زیتون کهبه این باتوجه

 یهایماریب ژهیو، بهعموم مردم متیلاس روی ،استوپز پخت

 ،بر این اساس. [8] است رگذاریتأث قلبی عروقی، دیابت و سرطان

کنترل کیفیت این روغن یکی از مسائل پراهمیت در بهداشت 

که روغن همچنین به دلیل این. [9]است و ایمنی مواد غذایی 

عرض تقلب تواند در ممیو  استقیمت زیتون، یک روغن گران

ها در سطوح وجود استاندارد . از این رو،افراد سودجو قرار گیرد

ع کشورهای ازطرفی تنوّ . استضرورری و مهم  یامر ،مختلف

تولیدکننده آن نیز لزوم توجه به حفظ کیفیت واردات این روغن 

آوردن روغن زیتون با دستهپس از ب دهد.را افزایش می

شود کـه محتوی بیش ایجاد میای های فیزیکی، تفالهتکنیک

ال )معمولاً هگزان( تواند توسط حلّ روغن است و می %8از 

نام دارد. به علت   4استخراج شود. ایـن روغـن، روغـن پومیس

مقادیر  ،الشده با حلّال، روغن استخراجحلّ خصوصیات

پومیس روغن . ]10[ست ابیشـتری از اجـزاء کمیـاب را دار

 نتیجهو در های شیمیاییالاستخراج با حلّ به علت

و  6هاال، مونوکلوروپروپان دی 5بنزوآلفاپیرنن بودن بهآلوده

و روی اعصاب و  استزا ، سرطان 7های حلقویهیدروکربن

  .]11[ های بدن تأثیر نامطلوب داردسایر ارگان

ارزیابی  براییک پارامتر مهم   8چرب یدهایمحتوای میزان اس

، تونیزاز ترکیبات اصلی روغن .شودکیفیت روغن محسوب می

اسید  %10-15 دارای تونیز چرب هستند. روغن یدهایاس

 .]12[ تاس 10راشباعیچرب غ دیاس %70-80 و 9چرب اشباع

اسید اولئیک  ،تونیز اسید چرب موجود در روغن نیترفراوان

6   Monochloropropane DL 
7   Cyclic hydrocarbons 
8   Fatty acids 
9   Saturated fatty acid 
10    Unsaturated fatty acids 
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توان می )GC( 1گیری از کروماتوگرافی گازیبا بهره. ]13[ است

دست آورد و از این های چرب را با دقت بالا بهدرصد اسید

کروماتوگرافی نوع روغن زیتون را تشخیص داد.  ،طریق

در حال حاضر از روش . [14]ترین روش تحلیلی استدقیق

ب در روغن زیتون کروماتوگرافی گازی برای شناسایی تقلّ 

برای کنترل  ارزیابی انطباق رد همچنین. شوداستفاده می

سنجی، برای اصالتاز جمله روغن زیتون  ،کیفیت مواد غذایی

توسط  ،های چربت اسیدو کمیّ  باتتشخیص، تعیین تقلّ

کروماتوگرافی گازی صورت های شیمیایی و تست آزمایش

سنجی مانند طیف ،بمخرّهای غیرنسبت به روش پذیرد کهمی

ی هستند و برزمانو  متیقگرانروش سرخ نزدیک فروـمرئی

انسانی های تخصصی کنترل کیفیت و نیروی نیازمند آزمایشگاه

ذکر است که وجود روغن پومیس در  شایان. هستند متخصص

روش شده بهروغن زیتون بکر و روغن زیتون تصفیه

ب در تشخیص نیست و تشخیص تقلّ کروماتوگرافی گازی قابل

از  ،بدون تجهیزات پیشرفتهاین موارد با روش کروماتوگرافی 

ولی  ،دکاربرد ندارریزی دما جمله محفظه تزریق قابل برنامه

ب روغن تفاله زیتون گیری از این تجهیزات، تقلّ درصورت بهره

. امروزه [15] هم قابل تشخیص است %1با مقادیر بسیار کمتر از 

ها در دنیا وجود عی برای کنترل کیفیت میوههای متنوّ روش

توانایی در  لیدلبهب مخرّهای غیرروش نیبنیدرادارد که 

به  رساندنبیآسبدون  ،های مختلف محصولتشخیص ویژگی

ها ای برخوردار هستند. برخی از این روشاز اهمیت ویژه ،هاآن

برداری ، تصویر)Vis/NIR( 2 فروسرخـسنجی مرئیشامل طیف

برداری رزونانس مغناطیسی تصویر ، 3طیفیی و فرافیطچند

گرافی محاسباتی با استفاده از اشعه ایکس و تومو ، 4هسته

سنجی های طیف. روش[16]الکتریک هستند سنجی دیطیف

سنجی و طیف انهیم فروسرخ، کینزد فروسرخمانند مرئی، 

های مکانیکی و شیمیایی هستند تر از روشبمخرّ طیفی غیرفرا

گیر، از دیگر حمل و فراهای ساده، سریع، قابلو داشتن ابزار

                                                           
1   Gas Chromatography 
2   Visible-Near infrared 
3   Multispectral/Hyperspectral imaging 
4   Nuclear magnetic resonance 
5   Fourier transform infrared 
6   Cluster analysis 

امروزه  ،همین دلایل بنا برها هستند. فواید استفاده از این روش

ای در صنایع کشاورزی، غذا، دارو گسترده به شکلاز این فناوری 

های مناسب یکی از کاربرد. [17]شود و پتروشیمی استفاده می

بی در های تقلّی، آشکارسازی افزودنیسنجفیطروش 

. [18]قیمت است و گران پرکاربردمواد غذایی  ژهیوبهمحصولات 

و  لیوتحلهیتجزبرای  FTIR 5 جیسندر پژوهشی از طیف

بکر در مناطق مختلف مراکش های زیتون فرای روغنبندطبقه

آنالیز  به همراه  6بندیاز خوشه ،استفاده شد. در این تحقیق

آنالیز  براساساستفاده شده است.   7یجزئداقل مربعات ک حتفکی

چهار خوشه متمایز   8ی اصلیهامؤلفهآنالیز  وبندی خوشه

بندی نتایج قابل اعتمادی را در طبقه ،شناسایی شدند. این روش

 ،بکر از مناطق مختلف مراکش با مزایای سریعروغن زیتون فرا

. [19]دهد بودن و بدون نیاز به روش جداسازی قبلی ارائه میارزان

نیز  10و زبان الکترونیک 9های بینی الکترونیکاز ترکیب روش

از مناطق مختلف   )VOO( 11 برای توصیف پنج روغن زیتون بکر

 های اصلی نشان دادجغرافیایی مراکش استفاده شد. آنالیز مولفه

شود تنهایی استفاده میکه وقتی از هرکدام از دو روش به

طور مشخص از یکدیگر تفکیک کرد. آنالیز را به هاآنتوان نمی

انجام  )SVM( 12 پشتیبان بندی به روش ماشین بردارکلاس

شان ء جغرافیاییتوجه به منشاها باو نشان داد نمونه شد

 ،هاآمده از دادهدستبندی شدند. نتایج بهتی طبقهدرسبه

لکترونیک( زمان از بینی و زبان اصورت ترکیبی )استفاده همبه

. [20]صورت جداگانه بهتر عمل کردند بندی بهاز نتایج طبقه

با استفاده از پردازش  ،ب روغن زیتونتقلّ ،در تحقیق دیگری

از لحاظ ترکیب آن با  ،الکتریکسنجی دیتصویر و طیف

. مقادیر شدآفتابگردان و سویا بررسی  ،کلزا ،تهای ذرّروغن

های مربعات خطا برای نمونهضریب همبستگی و میانگین 

و برای  008/0و  962/0شده زیتون و آفتابگردان برابر مخلوط

 0013/0و  961/0شده زیتون و کلزا مقادیر  های مخلوطنمونه

از شده، ها نشان داد که سامانه طراحیحاصل شد. نتایج ارزیابی

7   Discriminant analysis-Partial least squares 
8   Principal component analysis 
9   Electronic nose 
10     Electronic tongue 
11     Virgin olive oil 
12     Support Vector Machine 
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. در آزمایش [1]است برخوردار توانایی تشخیص دقیق موردنظر 

کیفیت  لیوتحلهیتجزبرای  فروسرخسنجی از طیف ،دیگری

های خوراکی استفاده شد. روغنی و دانههای ب دانهغیرمخرّ

 نهیهزکمب و غیرمخرّ ،نتایج نشان داد که این فناوری سریع

های است و یک گزینه امیدوارکننده برای تشخیص پارامتر

های روغنی و همچنین برای تشخیص اصالت و کیفیت دانه

با های خوراکی های روغنی و روغندانه منشأت ردیابی قابلیّ

ت بالای مطالعات گذشته بیانگر اهمیّ . [21] ستا %89صحت 

نه با هزیعنوان یک روش سریع، ساده، کمبهسنجی روش طیف

قبول در سنجش کیفیت محصولات کشاورزی است. دقت قابل

ختلف و برای های مصورتبه همین دلیل، استفاده از آن به

اما روز در حال گسترش است. محصولات گوناگون روزبه

در انواع روغن  ب پومیسپژوهشی که در آن تشخیص تقلّ 

مبتنی بر روش  شده(بکر، بکر و روغن زیتون تصفیهزیتون )فرا

بندی پرداخته شده های طبقهسنجی و با استفاده از روشطیف

 بتقلّ  ، شناساییپژوهشباشد، یافت نشد. بنابراین، در این 

غیرمخرب و  با استفاده از روش سریعروغن پومیس، 

بدون سنجش و  فروسرخ نزدیکـ سنجی مرئیطیف

های شناسایی الگو کیفی با استفاده از روش گیری خواصّاندازه

واقع تجزیه و تحلیل . درانجام پذیرفت SVMو  LDAنظیر 

های آماری است که بر جمله روشره ازمتغیّهای چندداده

ر آماری برداری و پردازش چندین متغیّهمزمان، بهره ۀمشاهد

. از استمنظور استخراج اطلاعات سینتیک مربوطه استوار به

 ند از:اعبارتپژوهش اهداف خاص این  ،این رو

 .پردازش طیفی مختلفهای پیشعملکرد روش ۀمقایس (1

های شده به وسیله الگوریتمهای انتخابرآنالیز توزیع متغیّ (2

 .متغیرّمختلف انتخاب 

وسیله ترکیب شده بهمدل ساخته صحت تشخیصمقایسه  (3

 ر.های انتخاب متغیّ های طیفی مختلف و الگوریتمپردازشپیش

 

 هامواد و روش. 2

 گیرینمونه. 1. 2

 موردشده تصفیه تونیزروغنبکر، بکر و های زیتون فراروغن

اتکا در  تونیز روغندر این پژوهش، از کارخانه تولید  استفاده

نمونه روغن پومیس . شدشهرستان ورامین استان تهران تهیه 

آرایشی و بهداشتی  ،خام و غیرخوراکی نیز از شرکت دارویی

و گرفت صورت صورت پرس سرد کشی به. ابتدا روغنشدتهیه 

ها، مشخصات و درصد اطمینان از اصالت آنبرای سپس 

آن با سامانه کروماتوگرافی گازی مدل  ۀترکیبات سازند

Unicam 4600 ( با دتکتورFID  درجه  300در دمای

( در آزمایشگاه گروه Capillary, BP*70و ستون  سلسیوس

در  مدرستیتربعلوم دام و طیور دانشکده کشاورزی دانشگاه 

کروماتوگرافی گازی، روشی برای . شدشهر تهران استخراج 

صورت مایع به معمولاً)جداسازی و بررسی مواد فرار یک ماده 

شده تصفیه تونیزروغنبکر، بکر و فرا تونیزروغناست.  (یا گاز

 %100و  50، 33، 20، 11های وزنی با روغن پومیس با درصد

بازار های موجود در بتقلّ  به توجه باها این درصد مخلوط شدند.

ی هر تیمار ده ازابهنمونه که  160 ،مجموعدر انتخاب شدند.

های مختلف دسته (1)شکل  تکرار وجود داشت، تهیه شد.

از لحاظ ظاهری  ،که پیداست گونههماندهد. ب را نشان میتقلّ 

 هم هیچ تفاوتی ندارند. ها بانمونه
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 بات مختلفهای مورد استفاده در پژوهش با درصد تقلّنمونه (1شکل )

Fig. 1 Samples used in the research with different percentages of fraud 

 

سرخ سنج مرئی/ فروگیری با دستگاه طیف. اندازه2.2

 نزدیک

ه نگوبه هیچها نیازی گیری از نمونهمنظور طیفبه

سنجی که این از مزایای طیف نیستنمونه  رویسازی آماده

سرخ نزدیک با سرخ نزدیک است. طیف مرئی/ فرومرئی/ فرو

که قسمت مرکزی برای انتقال نور  رهیمسدواستفاده از فیبر 

ی برای انتقال نور از بیرون هایساز و فیبراز نمونه به آشکار

ت عبوری و در وضعیّ  شدتفاده ، اساستبه نمونه منبع تابش 

مدل سنج با استفاده از طیف nm200-850و در ناحیه 

USB2000  ساخت شرکتOcean Optic پذیری و با تفکیک

. این شدثبت  OceanView  افزارتوسط نرم مترنانو 1

است مجموعۀ  حملقابلبسیار کوچک، سبک و  سنجطیف

ابعاد با  سنجفیطشامل یک  ،گرم 190این دستگاه به وزن 

mm3/63× mm1/89× mm4/34 سازو آشکار  Sony 

ILX51B CCD  است. سرعت برداشت هر منحنی طیفی 

ms001/0 استفاده  دومسیرهفیبر نوری  کاوشگر. از یک است

منظور شد که قابلیت انتقال اطلاعات به کامپیوتر را به

افزار آمده در نرمدستهای بهسازی طیفنمایش و ذخیره

Ocean Viewاز طریق پورت ،USB   دارد. از یک کامپیوتر

 به کمکهای طیفی داده رومیزی برای نمایش و ذخیرۀ

استفاده شد.  سنجیهای طیفافزار مخصوص دادهنرم

نگستن ت ـن منظور تولید نور مناسب، از منبع نور هالوژبه

 ,High Intensity Contact Probe A122300 (ASD مدل 

Inc. USA) ّگیری شد. ت اتصال به فیبر نوری بهرهبا قابلی

-DC ،v 12 ولتاژو  w5/6 این منبع نور دارای توان خروجی 

اسکن متوالی گرفته  10های روغن با طیف نمونه است. 18

  .شدبرای هر نمونه گزارش طیف حاصله،  10و میانگین 

 

 هاپردازش طیفسازی و پیشآماده. 3.2

سنج، افزون بر اطلاعات از طیف آمدهدستبههای طیفی داده

ها نیز و نویز نهیزمپسنمونه شامل اطلاعات ناخواسته 

های واسنجی پایدار، ، برای دستیابی به مدلرونیازاهستند. 

های طیفی پردازش داده، نیاز به پیشاعتمادقابلدقیق و 

. استبندی متناسب با داده های دستهمدل توسعهپیش از 

های بندی برای توصیف رابطه بین دادهمدل دسته ساخت

مراحل  نیترسختو  نیترمهمطیفی و آزمایشگاهی یکی از 
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است که  برزمان یندیفرارود و سنجی به شمار میطیف

 ۀبعد از ثبت و ذخیرد. شوانجام می وخطاآزمونبا  معمولاً

 ،های دریافتیبرای تحلیل طیف آمدهدستبههای طیف

ها از ناحیه ها انجام شد. بخشی از دادهداده پردازششیپ

های و به روش دارای نویز زیاد بودند ،نانومتر به قبل 550

 نیبنابرا ،نبودندسازی پردازش معمول قابل هموارپیش

های پردازش دادهاجرای مراحل پیش منظوربهشدند. حذف 

ست جذبی ا های مد عبور به مدطیفی نیاز به تبدیل داده

-ـر استفاده شد که به قانون بی 1منظور از رابطه که بدین

 .[22] لمبرت مشهور است

A = log 1/ Trλ                                               )1(  

 موجطولبازتاب یا عبور در  :λTr: میزان جذب و Aکه در آن 

λ است. 

ها از همه نمونه آمدهدستبههای عبوری که طیفپس از این

به  منظور ایجاد یک رابطه خطی با غلظت مولکولی نمونهبه

سازی و های جذبی تبدیل شدند، برای آمادهطیف

سازی و های هموارها از برخی روشش طیفپردازپیش

،  )MA(1ک گیری متحرّکاهش نویز مانند میانگین

  )SNV(3  ، توزیع نرمال استاندارد)SG( 2ساویتزکی گولای

 استفاده شد. )1D( 4 و مشتق اول

های ترین روشک یکی از معمولگیری متحرّیانگینم روش

های تصادفی موجود در طیف است. سازی و حذف نویزهموار

 ،کی متحرّریگنیانگیمی که با استفاده از یک فیلتر اگونهبه

های مجاور هر نقطه از طیف با میانگین یک همسایگی )نقطه

شود. در این تحقیق، شامل خود نقطه( از آن جایگزین می

با فیلتر  هاآنها به جذب، هموارسازی پس از تبدیل طیف

 اجرا شد. 7ک و عرض پنجره گیری متحرّمیانگین
سازی ای دیگر از هموارسازی ساویتزکی گولای شیوههموار

های تیز را بدون ی نویزمؤثر به طورتواند است که می

در این  SGاطلاعات طیفی برطرف کند. روش  رفتننیازب

ای همسایگی و درجه هتعداد نقطه درنظرگرفتنپژوهش، با 

ها سازی طیف، برای هموار5و  3ترتیب برابر ای بهچندجمله

گرفته  به کار MAی روش هموارسازمقایسه با  نیهمچن

                                                           
1   Moving Average 
2   Savitzky-Golay 
3   Standard Normal Variate 
4   First derivative 

های جمعی روش توزیع نرمال استاندارد برای حذف اثر شد.

و افزاینده پخش نور، اندازۀ نمونه و تغییر فاصله نوری است. 

ها، پس از سازی طیفرای نرمالبپژوهش حاضر، 

بهره برده  از این روشها سازی و حذف نویز طیفهموار

اول برای افزایش قدرت  مشتق روش همچنین از است.

جایی خط پایه بهزمینه و جاتفکیک طیفی، حذف پس

  استفاده شد.

 

 مدل کالیبراسیونتوسعه . 4.2

 توسعهی و کیفی محصولات غذایی، ساخت و در آنالیز کمّ

بسیار ضروری است. به کمک  اعتمادقابل 5مدل واسنجی

ها را تعیین و معلوم نمونهتوان مشخصات نامدل می

مدل در این پژوهش  توسعهواقع هدف از . درکردبینی پیش

 .استها بندی آنهای زیتون و طبقهب روغننرخ تقلّارزیابی 

های مدل( برای توسعه %80ها به دو دسته آموزش )نمونه

( برای اعتبارسنجی بیرونی %20و دسته آزمون ) واسنجی

منظور بررسی توانمندی و بهیافته های واسنجی توسعهمدل

-نمونه های مختلف تقلببندی درصدکلاسها در دقت مدل

 یلاز روش تحل ،در این پژوهش های ناشناخته تقسیم شدند.

 )MSV( 7 و ماشین بردار پشتیبان )LDA( 6تفکیک خطی

سنجی شده با روش اعتبارارزیابی مدل ساخته. شداستفاده 

برای انتخاب مدلی با بیشترین توانایی  8متقاطع کامل

قرار  مورداستفادههای آماری بندی، در بین مدلدسته

پس از ساخت مدل در مرحله  ،گریدعبارتبهگیرد. می

 د مدل، به بررسی اعتبار و پایداریواسنجی با ارزیابی مجدّ

 مدل نیز پرداخته شد.

 (LDA)تحلیل تفکیک خطی 

ها تکنیک استخراج ویژگی ۀدر حوز تحلیل تفکیک خطی

الگو  بازشناسیکه در بسیاری از مسائل  استای شدهشناخته

آمیزی استفاده شده است. هدف با نتیجه موفقیت با نظارت

ها ها به فضایی است که در آن نمونهنگاشت داده LDAاصلی 

برای دستیابی به  LDAا، تفکیک کند. های مجزّگروهرا در 

ها و به دنبال افزایش جداپذیری بین کلاس ،این هدف

5   Calibration 
6   Linear Discriminant Analysis 
7   Support Vector Machine 
8   Full Cross Validation 
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در  .]23[ ها استکاهش پراکندگی داخل کلاس حالنیدرع

از  ،LDAبندی به روش برای ایجاد مدل دسته ،این پژوهش

 4از  و Mahalanobisو  Linear ،Quadraticسه نوع تابع 

 SDev/1،Constant  ،Block)نوع ضرایب وزنی مختلف 

weighting  وDownweight شد( استفاده. 

 

 (SVM)ماشین بردار پشتیبان 

احتمالی است های غیر، ازجمله روشن بردار پشتیبانیماش

ها برای تعریف مرز بندی از ابر صفحهکه برای انجام طبقه

اصلی این  هدف ،کند. در واقعها استفاده میکلاس بین

عنوان یک سطح ای است که بهصفحهروش، یافتن بهترین ابر

های گیری، حاشیه بین دو کلاس را بیشینه و دادهتصمیم

همراه با  SVMمربوط به دو کلاس را از هم تفکیک کند. 

 ای، پایهجمله، از جمله توابع خطی، چندتوابع کرنل مختلف

ها تواند با انتقال فضای ورودی دادهعاعی و سیگموئید، میش

ها خطی دادهبندی غیربه فضایی با بعد بالاتر در طبقه

ها با بندی داده. در بیشتر موارد طبقه[24]استفاده شود

 Nu-SVMو  C-SVMاستفاده از دو نوع ماشین پشتیبان 

 C پارامتر  C-SVMبندی به روش شود. در طبقهانجام می

شود. ها انتخاب میبراساس اطلاع از نویز موجود در داده

ها عنوان مرز بالایی از خطابه Nu-SVMدر روش  Nuپارامتر 

کند. با افزایش آن، برای بردار پشتیبان عمل میپایین  و حدّ

ها افزایش ها، خطادر زمان افزایش حاشیه جداسازی کلاس

 .[25]یابند می

 

 نتایج و بحث. 3

دهد طیف جذبی از چهار نمونه روغن را نشان می (2)شکل 

نشان  وبودند  زیمتما گریکدیاز  یخوببه هاطیفکه در آن 

ها ممکن وجود دارد. تفاوت هاآندر  ضیامکان تبع دهدیم

 ،تونیزروغن یهامختلف نمونه یهایژگیاست مطابق با و

 سرول،یگل سرول،یگلیچرب، تر یدهایاس باتیمانند ترک

 .[26] باشد رهیاسترول، توکوفرول و فنل و غ

 

 روغن زیتونمختلف  نمونه چهار از جذبی طیف( 2) شکل
Fig. 2 Absorption spectra of four different olive oil samples 
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در  بکر تقریباًدهد که روغن زیتون فراهای ما نشان مییافته

های زیتون بکر تری نسبت به روغنها جذب بالاتمام طیف

های گذشته پژوهششده و پومیس دارد و این امر با و تصفیه

که دو  افتیدر توانیم ،2 . از شکل[27] نیز مطابقت دارد

نانومتر  755-758و  نانومتر 650-655 ۀیدر ناح یاصل کیپ

 3CHو  CHمربوط به اورتون سوم تواند وجود دارد که می

 ریروغن به سا نیکه ایهنگام. [28] باشد سیپوم فیدر ط

ها نوع روغن نیا یاصل فی، در طشودها افزوده روغن

 2در شکل . شودیمشاهده م این نواحیدر  یراتییتغ

-620در ناحیه  و بکر موجود روغن فرابکرجذبی های پیک

مشاهده  نانومتر 740-770و  650-680متر، نانو 610

 یا اورتون O2Hد ناشی از اورتون سوم نتوانکه می شودمی

توان دریافت در می (2)از شکل . [29]باشند  CHچهارم 

پیک دیگری وجود نانومتر  830-850روغن بکر در ناحیه 

 .[30] باشد Archتواند مربوط به اورتون چهارم که می دارد
-670شده در ناحیه تصفیه تونیز روغنهای موجود در پیک

 O2Hمتر ناشی از اورتون سوم نانو 547-567متر، نانو 655

که  نانومتر هستند 810-840و  CHیا اورتون چهارم 

 . ]28[باشد  2NHیا  Archتواند مربوط به اورتون چهارم می

 

 LDAها به روش بندی نمونهطبقه. 1.3

های مختلف تحقیق در تفکیک تیمار LDAنتایج حاصل از روش 

 است.  شدهدادهنشان( 1)جدول کدام در هرصحت به همراه 
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 تونیزروغن یهانمونه LDAمدل  جینتا (1)جدول 
Results of LDA model of olive oil samples )1Table (  

 

  
Preprocessing Function Type (%) Accuracy 

MA Linear 79.99 

MA Quadratic 82.64 

MA Mahalanobis 81.82 

MA+SNV Linear 49.59 

MA+SNV Quadratic 74.38 

MA+SNV Mahalanobis 73.55 

SG Linear 79.34 

SG Quadratic 81.56 

SG Mahalanobis 80.12 

SG+SNV Linear 43.84 

SG+SNV Quadratic 71.94 

SG+SNV Mahalanobis 73.06 

1MA+D Linear 80.42 

1MA+D Quadratic 78.34 

1MA+D Mahalanobis 72.94 

1SG+D Linear 79.96 

1SG+D Quadratic 72.91 

1SG+D Mahalanobis 74.91 

Preprocessing Function Type (%) Accuracy 

MA Linear 79.99 

MA Quadratic 82.64 

MA Mahalanobis 81.82 

MA+SNV Linear 49.59 

MA+SNV Quadratic 74.38 

MA+SNV Mahalanobis 73.55 

SG Linear 79.34 

SG Quadratic 81.56 

SG Mahalanobis 80.12 

SG+SNV Linear 43.84 

SG+SNV Quadratic 71.94 

SG+SNV Mahalanobis 73.06 

1MA+D Linear 80.42 

1MA+D Quadratic 78.34 

1MA+D Mahalanobis 72.94 

1SG+D Linear 79.96 

1SG+D Quadratic 72.91 

1SG+D Mahalanobis 74.91 
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تابع  هیبر پا، MAپردازش آمده نشان داد که پیشدستنتایج به

Quadratic در مرحله بعد . دهدمیرا ارائه  صحتترین بالا

بهتر  صحتبامدلی  Quadraticبر پایه تابع  SGپردازش پیش

در این  نی؛ بنابراپردازش ارائه دادهای پیشنسبت به سایر روش

 ریتأث Quadraticو تابع  SGو  MAپردازش روش استفاده از پیش

است  ذکرقابلتر داشتند. بالا صحتها باتری در ساخت مدلبیش

بود.  ریتأثیب LDAروش  صحتکه ضرایب وزنی متفاوت بر 

 معمولاً ها بستگی دارد و انتخاب ضرایب وزنی مناسب به نوع داده

توان به روش مناسب اعمال ضریب وزنی می وخطاآزمونبا 

 . افتیدست

 MAپردازش با استفاده از پیش LDAعملکرد روش  (3)شکل 

 دهد.های تحقیق را نشان میدر تفکیک تیمار Quadraticو تابع 

 

 

 یقاتیتحق یمارهایت یبا استفاده از تابع درجه دوم در جداساز LDAعملکرد روش ( 3) شکل
Fig. 3 Performance of LDA method using quadratic function in separating research treatments 

 

های میزان پراکندگی دسته (3) در شکل شدهدادهنشاننقاط 

  .دهدرا نشان می تونیزروغنمختلف 

 SVMها به روش بندی نمونهطبقه. 2. 3

 SVM-Cاز دو نوع  SVM ها در روشبندی نمونهبرای طبقه

با سعی و  γو  Nu ،Cهای . پارامترشداستفاده  SVM-Nuو 

خطای مدل در بخش  رساندنحداقلبهخطا و از طریق 

Nu-که از روش زمانی سنجی انتخاب شدند.واسنجی و اعتبار

SVM ل در بخش آموزش و شد صحت مداستفاده می

براین بنا ،کردطرز چشمگیری کاهش پیدا میسنجی بهاعتبار

از چهار  نتایج مربوط به این روش در ادامه ذکر نشده است.

نوع تابع کرنل شامل خطی، درجه دوم، تابع پایه شعاعی و 

 با MAپردازش تابع خطی با پیشسیگموئید استفاده شد. 

 ترینبیش 5/79سنجی اعتبار صحتو  100آموزش  صحت

 تونیزروغنهای بندی نمونهسنجی را در طبقهاعتبار صحت

نشان داده  (4) شکلهمانطور که در  ؛به خود اختصاص داد

شده است، این مدل توانسته است با استفاده از یک مرز 

تصمیم گیری خطی، دسته ها را از هم جدا کند و به بهترین 

 شکل ممکن نمونه ها را طبقه بندی کند.
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 درصد69/96 صحتبا  C-SVM یتابع خط (4) شکل
Fig. 4 C-SVM linear function with 100% accuracy 

 کرنلابع وتحت ت SVM-Cو  SVM-Nu یهامدل جینتا (2)جدول 
SVM models under kernel function-SVM and C-Results of Nu )2Table ( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Preprocessing Function Type C γ (%)Calibration (%)Validation 
MA Linear 010 1 96.69 86.59 
MA Polynomial 1 10 18.8 19 
MA Radial 100 1 23.97 29.75 
MA Sigmoid 001 0.01 24.79 27.27 

MA+SNV Linear 1 1 21.49 3.478 
MA+SNV Polynomial 10 100 58.68 48.76 
MA+SNV Radial 100 0.01 3.399 80.99 
MA+SNV Sigmoid 0.1 1 18.18 22.31 

SG Linear 010 1 96.86 85.97 
SG Polynomial 1 10 18.18 87.5 
SG Radial 001 1 25.84 28.73 
SG Sigmoid 010 0.01 26.73 26.84 

SG+SNV Linear 010 1 100 .9585 
SG+SNV Polynomial 10 001 58.68 48.76 
SG+SNV Radial 1 10 3.399 80.99 
SG+SNV Sigmoid 0.01 0.1 18.18 24.79 

1MA+D Linear 100 1 23.97 27.27 
1MA+D Polynomial 10 010 24.38 21.87 
1MA+D Radial 100 100 18.18 26.44 
1MA+D Sigmoid 1 1 43.13 29.37 
1SG+D Linear 1 1 21.49 33.05 
1SG+D Polynomial 10 100 18.18 19.45 
1SG+D Radial 100 100 18.18 24.79 
1SG+D Sigmoid 100 100 18.18 15.74 
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 شدهدادهنشان (2)در جدول  SVMنتایج حاصل از روش 

داد؛ را ارائه  بالاییآموزش  صحتنیز  SG پردازشپیش است.

، MAسنجی نسبت به روش اعتبارتر کم صحت لیدلبه یول

است که تابع  ذکرقابلدانست. ها را بهترین مدل توان آننمی

Linear  و روشCVM-C صحتباهای زیادی در مدل ریتأث 

هر دو  نیبنابراداشتند. های مختلف پردازشبا پیشتر بیش

بندی در تفکیک و دسته LDAو  SVMسازی روش مدل

داشتند. روش  یقبولقابلهای تحقیق عملکرد بسیار تیمار

SVM سنجی و اعتباردر بخش واسنجی تر بیش صحتدلیل به

شده بینیهای پیشکلاس (3)چنین جدول هم ت دارد.ارجحیّ 

 دهد.های دسته آزمون را نشان میط نمونهتوسّ 

 

 زمونآدسته  یهااغتشاش حاصل از نمونه سیماتر (3)دول ج

The confusion matrix obtained from the samples of the test group )3Table ( 

Sample 

number 

Actual 

amount 
Predicted 

amount 
Sample 

number 
Actual 

amount 
Predicted 

amount 

1 0 0 56 0 0 

4 0 0 63 0 0 

10 100 100 70 11 11 

13 11 11 73 11 11 

16 20 11 77 20 20 

19 33 33 84 33 33 

22 50 50 91 50 50 

24 50 50 98 20 20 

28 11 11 105 11 11 

31 33 33 112 33 33 

34 50 50 119 50 50 

37 20 20 126 20 11 

40 33 33 133 20 20 

43 50 50 140 33 33 

46 50 50 147 50 50 

49 0 0 154 100 100 

 

نمونه اشتباه  2نمونه دسته آزمون تنها  32طبق این جدول از 

بوده است   %11ب نمونه مربوط به تقلّ 2اند. این بندی شدهکلاس

اند. بنابراین بندی شدهتقلب کلاس %20که به اشتباه در دسته 

بند با دقت  طبقه  %20بالای  توان نتیجه گرفت برای دقتمی

های روغن زیتون براساس قادر به تفکیک نمونه %100

بینی بسیار خوب های تقلب پومیس بوده است. با پیشدرصد

توان مطمئن شد که های دسته آزمون میط نمونهتوسّ

برازش در مدل اتفاق نیفتاده است و مدل از برازش و کمبیش

تاکنون پژوهشی که بتواند روغن اعتبار بالایی برخوردار است. 

 گزارش نشدهمتمایز کند  تونیزروغنمیس را از انواع دیگر پو

یک نوع از انواع  است و وجه اشتراک تنها در مقایسه با

های شده( و سایر روغنتصفیه تونیزروغنجز زیتون )بروغن

ز بین تحقیقات گذشته نیز نشان داد ا خوراکی بوده است.

چون ماشین بردار پشتیبان، بندی همهای مختلف طبقهروش
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شبکه عصبی مصنوعی و آدابوست، روش ماشین بردار پشتیبان 

قادر به تشخیص  %86.52عنوان بهترین روش با دقت به

با استفاده از ماشین بویایی بوده  روغن زیتون های تقلبینمونه

 روغن باگرچه تشخیص تقلّ  هاپژوهشدر سایر  .[31] است

سنجی اعم از رامان، بکر با پومیس به روش طیفزیتون فرا

در  یاست؛ ولی ارائه شده قبولقابل صحتباتبدیل فوریه و غیره 

پایین فروسرخ  است که محدودۀ بارنینخستپژوهش حاضر 

در کنار ناحیه مرئی متر نانو 780-850نزدیک یعنی بازه 

در انواع مختلف  ب پومیسمنظور شناسایی دقیق تقلّ به

این محدوده طیفی در اکثر  است.گیری شده بهره تونیزروغن

وجود دارد و نیازی به  ی مرئی/فروسرخ نزدیکهاسنجطیف

دیگر های متداول روش .نیست NIRمحدوده بالای طیفی 

تواند مقادیر پایین روغن پومیس مانند کروماتوگرافی گازی می

ها و میزان موم در روغن الکلترپن دی گیری تریبا اندازه را

سنجی فروسرخ نزدیک ، اما در برابر روش طیفتشخیص دهد

بالا استهلاک  ۀهای شیمیایی، هزینسازی، حلالنیاز به آماده

  دستگاه و اپراتور متخصص دارد.

 گیرینتیجه. 4

سنجی مرئی/فروسرخ طیفتوانمندی فناوری  ،در این پژوهش

 تونیز روغنهای بندی نمونهمنظور طبقهبه )Vis/NIR(نزدیک 

الگو شامل بازشناسی های ب با روشهای مختلف تقلّبا درصد

LDA  وSVM آمده دستمورد بررسی قرار گرفت. نتایج به

قادر به تفکیک  )Vis/NIR(سنجی نشان داد که طیف

چند ب پومیس است. هرنرخ تقلّ  اساسبر تونیزروغنهای نمونه

 تونیز روغنهای نمونه مرغوبیتّ صحت باتوانست  LDAروش 

و  69/96آموزش  صحتبا SVMبندی کند، اما روش را دسته

بندی بهترین روش برای دسته 86/59سنجی اعتبار صحت

نتایج حاصله، تابع خطی،  اساسبر، نیهمچنها بود. نمونه

 SVM به روشبندی بهترین تابع برای ساخت مدل دسته

، محدوده طیفیشود از این میپیشنهاد چنین هم .شدتعیین 

سایر  اختلاط شناسایی پومیس و حدّ منظور شناساییبه

و مانند آفتابگردان، کلزا، سویا و غیره در روغن زیتون  ،هاروغن

 استفاده شود.ب تشخیص تقلّ 

 تعارض منافع. 5

 دگان بیان نشده است.ط نویسنگونه تعارض منافع توسّهیچ
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