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 چکیده

فرابکر همیشه موردتوجه و خواست  تونیزروغنشود. اي است که عمدتاً به دلیل روغن آن کشت میمدیترانه زیتون یک میوه

، تفاله زیتون آفتابگردانمثل کانولا،  یهایهاي زیتونِ بکر و فرابکر، با افزودن روغنتقلب در روغن ،رونیازا .بوده استکنندگان استفاده

هاي مرسوم از جمله با روش هاي متفاوتهاي گیاهی با ترکیبات مشابه و گونهدر روغن تشخیص تقلب. شودمیهده و غیره مشا

براي مخرب هاي غیرسازي نمونه و اپراتور دارد. به همین دلیل کاربرد فناوريو نیاز به آماده است برزمانو  کروماتوگرافی گازي مشکل

تشخیص تقلب  ،)1Vis/NIR(فروسرخ نزدیک مرئی/سنجی با استفاده از فناوري طیف ،پژوهشدر این . دارداهمیت تشخیص تقلب 

گیري استفاده تصفیه شده براي نمونه تونیزروغنبکر و  ،فرابکر تونیزروغنروغن پومیس )روغن تفاله زیتون( بررسی شد. از سه نوع 

نمونه تهیه و ده هر تیمار در ساخته شدند. درصد تقلب 100و  50، 33، 20، 11 خالص، ها در شش دستهنمونه نیهمچنشد؛ 

 بازشناسیهاي سنج، از روشهاي مستخرج از طیفبندي دادههاي کیفی و طبقهمنظور تحلیل ویژگیدر ادامه به .شدها انجام آزمایش

سنجی ده نشان داد که طیفآمدستاستفاده شد. نتایج به )SVM(و ماشین بردار پشتیبان  )LDA(الگو شامل تحلیل تفکیک خطی 

هاي مختلف تقلب پومیس است. هرچند درصد بر اساس تونیزروغنهاي قادر به تفکیک نمونه )Vis/NIR(مرئی/فروسرخ نزدیک 

آموزش  صحتبا SVMبندي کند، اما روش نرخ تقلب دسته بهباتوجهرا  تونیزروغنهاي نمونه قابل قبولی صحتباتوانست  LDAروش 

عنوان بهترین تابع تري برخوردار بود. طبق نتایج، تابع خطی، بهو برازش مطلوب صحتاز درصد  86/95سنجی و اعتبار درصد69/96

 .پیشنهاد شد SVMبندي به روش هاي دستهبراي ساخت مدل

 

 تقلب، روغن پومیس، ماشین بردار پشتیبان، ، تحلیل تفکیک خطیهای کلیدی: واژه

 

 . مقدمه1

قرار  مورداستفاده 3کشیو روغن 2صورت کنسروی مقاوم، بردبار و همیشه سبز بوده است و میوه آن براي تغذیه بهدرخت زیتون درخت

درصد کل  81کنند. نزدیک به اي رشد میدرصد درختان زیتون جهان در مناطق مدیترانه 95. در حال حاضر بیش از [1]گیرد می

از آفریقاي  درصد 11از خاور نزدیک و حدود  درصد 7حدود  ،پرتقال و فرانسه( ،یونان ،ایتالیا ،تولید زیتون از اتحادیه اروپا )اسپانیا

 هالیپید. ]2[پرو و ایالات متحده تعلق دارد  ،مکزیک ،باقیمانده به مناطق آمریکایی مثل آرژانتین درصد 1شود. شمالی تامین می

هاي قدیم از نظر خوراکی و حتی درمانی بسیار مورد توجه بوده است؛ روغن زیتون از زمان .]3[نقش کلیدي در سلامت انسان دارند

روغن زیتون از نظر تجاري محصولی ارزشمند . ]4[کار گرفته شود هاي قلبی عروقی بهيتواند در درمان بیماربطوریکه روغن زیتون می

با ترکیب ها هاي خوراکی مانند آفتابگردان، روغن فندق، روغن پومیس و دیگر روغناست بنابراین اغلب در معرض تقلب با سایر روغن

کننده، زیان آسیب هاي زیان اقتصادي به مصرفتقلب در مواد غذایی از جنبه. ]5[ مانند کانولا و کنجد است هاي چرب مشابهاسید

ي روانی آن یعنی عدم اعتماد به محصول معرفی شده، نیازمند تحقیق و اي و جنبهمندي از فواید تغذیهبه سلامتی و یا عدم بهره

 باشند. تقلب در مواد غذایی مخصوصا در روغن زیتون،هاي مربوط میبررسی و نیز تصویب و اجرایی نمودن الزامات، قوانین و استاندارد

گردد. ها میگردد و این افزودن باعث تغییر در بعضی ویژگیتر به روغن اصل ایجاد میارزش غذایی و قیمت پایین با افزودن مواد با

کنند که شود؛ چرا که گاهی روغن اضافه را طوري انتخاب میشده به روغن زیتون معمولا به آسانی انجام نمیتشخیص روغن اضافه

                                                           
1 Visible Near Infrared 
2 Canned 

3 Oil Extraction 
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 تیفیبا ک 1بکر تونیروغن ز. ]6[ها )عدد یدي، عدد صابونی، تغییر ضریب شکست، نور و غیره( به وجود نیایدهیچ تغییري در شاخص

نوع و میزان ترکیبات شیمیایی موجود در روغن  .کرد دیمناسب تول با درجه رسیدگیسالم و تازه  يهاوهیتوان تنها از میبالا را م

هاي نگهداري و مدت زمان روشپارامترهاي فنی مانند . ]5[زیتون به عواملی نظیر رقم، شرایط اقلیمی و روش استخراج وابسته است

هاي گیاهی اي روغن زیتون نسبت به روغنپایداري اکسایشی و ارزش تغذیه .دخالت داشته باشدبر کیفیت روغن تواند هم می فرایند

 . ]7[اکسیدانی طبیعی، بیشتر استدیگر به دلیل وجود ترکیبات آنتی

قلبی  يهايماریب ژهیو، بهعموم مردم متیلاس روي ،استوپز پخت براي ژهیوبه به اینکه روغن زیتون یک نوع روغن مصرفیباتوجه

کنترل کیفیت این روغن یکی از مسائل پراهمیت در بهداشت و ایمنی  ،بر این اساس. [8] است رگذاریتأث عروقی، دیابت و سرطان

واند در معرض تقلب افراد سودجو قرار تمی استقیمت همچنین به دلیل اینکه روغن زیتون، یک روغن گران. [9]است مواد غذایی 

ازطرفی تنوع کشورهاي تولیدکننده آن نیز لزوم . استوجود استاندارد ها در سطوح مختلف یک امر ضرورري و مهم  . از این رو،گیرد

اي ایجاد فالههاي فیزیکی، تدست آوردن روغن زیتون با تکنیکه پس از ب دهد.توجه به حفظ کیفیت واردات این روغن را افزایش می

 2تواند توسط حلال )معمولاً هگزان( استخراج شود. ایـن روغـن، روغـن پومیسروغن است و می درصد 8شود کـه محتوي بیش از می

پومیس روغن . ]10[است  مقادیر بیشـتري از اجـزاء کمیـاب را دارا ،حلال، روغن استخراج شده با حلال خصوصیاتنام دارد. به علت 

هاي و هیدروکربن 4ها، مونوکلوروپروپان دي ال3بنزوآلفاپیرنن آلوده بودن به نتیجهو در هاي شیمیاییاستخراج با حلال به علت

یک پارامتر  6چرب يدهایمحتواي میزان اس. ]11[ أثیر نامطلوب داردهاي بدن تو روي اعصاب و سایر ارگان استزا ، سرطان5حلقوي

 10-15 داراي تونیزد. روغنچرب هستن يدهای، استونیزاز ترکیبات اصلی روغن .شودارزیابی کیفیت روغن محسوب می برايمهم 

اسید  تونیزاسید چرب موجود در روغن نیترفراوان .]12[تاس 8راشباعیچرب غ دیدرصد اس 70-80 و 7درصد اسید چرب اشباع

دست آورد و از این هاي چرب را با دقت بالا بهتوان درصد اسیدمی )GC( 9گیري از کروماتوگرافی گازيبا بهره. ]13[ اولئیک است

در حال حاضر از روش کروماتوگرافی گازي . [14]ترین روش تحلیلی استکروماتوگرافی دقیقطریق نوع روغن زیتون را تشخیص داد. 

براي کنترل کیفیت مواد غذایی از جمله روغن  ارزیابی انطباق همچنین در. شوده میبراي شناسایی تقلب در روغن زیتون استفاد

کروماتوگرافی هاي شیمیایی و تست توسط آزمایش ،هاي چربو کمیت اسید براي اصالت سنجی، تشخیص، تعیین تقلبات زیتون

ي برزمانو  متیقگرانسرخ نزدیک روش وفر-سنجی مرئیمخرب مانند طیفهاي غیرپذیرد که که نسبت به روشگازي صورت می

قابل ذکر است که وجود روغن پومیس . باشندمیهاي تخصصی کنترل کیفیت و نیروي انسانی متخصص هستند و نیازمند آزمایشگاه

با  تشخیص نیست و تشخیص تقلب در این مواردروش کروماتوگرافی گازي قابلشده بهدر روغن زیتون بکر و روغن زیتون تصفیه

گیري از این ریزي دما کاربرد ندارد ولی درصورت بهرهروش کروماتوگرافی بدون تجهیزات پیشرفته از جمله محفظه تزریق قابل برنامه

                                                           
1 Virgin Olive Oil 

2 Pomace Olive Oil 

3 Benze Alphaperenn 

4 Monochloropropane DL 

5 Cyclic hydrocarbons 

6 Fatty acids 

7 Saturated fatty acid 

8 Unsaturated fatty acids 

9  Gas Chromatography 
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هاي متنوعی براي . امروزه روش[15]درصد هم قابل تشخیص است  1تجهیزات، تقلب روغن تفاله زیتون با مقادیر بسیار کمتر از 

هاي مختلف محصول توانایی در تشخیص ویژگی لیبه دلمخرب هاي غیرروش نیبنیدراها در دنیا وجود دارد که کنترل کیفیت میوه

 )Vis/NIR( 1فروسرخ - سنجی مرئیها شامل طیفار هستند. برخی از این روشاي برخوردها از اهمیت ویژهبه آن رساندنبیآسبدون 

گرافی محاسباتی با استفاده از اشعه ایکس و ، تومو3برداري رزونانس مغناطیسی هسته، تصویر2طیفیی و فرافیچند طبرداري ، تصویر

طیفی سنجی فراو طیف انهیم فروسرخ، کینزد فروسرخئی، سنجی مانند مرهاي طیف. روش[16]الکتریک هستند سنجی ديطیف

گیر، از دیگر فواید استفاده از حمل و فراهاي ساده، سریع، قابلهاي مکانیکی و شیمیایی هستند و داشتن ابزارتر از روشمخربغیر

کشاورزي، غذا، دارو و پتروشیمی استفاده اي در صنایع گسترده به شکلهمین دلایل امروزه از این فناوري  بنا برها هستند. این روش

 پرکاربردمواد غذایی  ژهیوبههاي تقلبی در محصولات ی، آشکارسازي افزودنیسنجفیطهاي مناسب روش یکی از کاربرد. [17]شود می

بکر در مناطق هاي زیتون فراي روغنبندطبقهو  لیوتحلهیتجزبراي  4FTIRسنجی . در پژوهشی از طیف]18[قیمت است و گران

  براساساستفاده شده است.  6یجزئداقل مربعات ک حآنالیز تفکی به همراه 5بنديمختلف مراکش استفاده شد. در این تحقیق از خوشه

بندي روغن خوشه متمایز شناسایی شدند. این روش نتایج قابل اعتمادي را در طبقهچهار  7ي اصلیهامؤلفهآنالیز  وبندي آنالیز خوشه

ترکیب از . [19]دهد ارزان بودن و بدون نیاز به روش جداسازي قبلی ارائه می ،بکر از مناطق مختلف مراکش با مزایاي سریعزیتون فرا

از مناطق مختلف جغرافیایی مراکش  )VOO( 10نیز براي توصیف پنج روغن زیتون بکر  9و زبان الکترونیک8هاي بینی الکترونیکروش

طور را به هاآنتوان شود نمیهاي اصلی نشان داد که وقتی از هرکدام از دو روش به تنهایی استفاده میاستفاده شد. آنالیز مولفه

توجه ها باانجام گرفت و نشان داد نمونه )SVM(11  بندي به روش ماشین بردار پشتیبانتفکیک کرد. آنالیز کلاسمشخص از یکدیگر 

صورت ترکیبی )استفاده همزمان از بینی و زبان ها بهدست آمده از دادهبندي شدند. نتایج بهشان به درستی طبقهبه منشا جغرافیایی

. در تحقیق دیگري تقلب روغن زیتون با استفاده از پردازش [20]صورت جداگانه بهتر عمل کردند بندي به الکترونیک( از نتایج طبقه

آفتابگردان و سویا مورد بررسی قرار گرفت. مقادیر  ،کلزا ،هاي ذرتالکتریک از لحاظ ترکیب آن با روغنسنجی ديتصویر و طیف

هاي و براي نمونه 008/0و  962/0هاي مخلوط شده زیتون و آفتابگردان برابر ضریب همبستگی و میانگین مربعات خطا براي نمونه

شده، توانایی تشخیص ها نشان داد که سامانه طراحیحاصل شد. نتایج ارزیابی 0013/0و  961/0مخلوط شده زیتون و کلزا مقادیر 

هاي روغنی و کیفیت غیرمخرب دانه لیوتحلهیتجزبراي  فروسرخسنجی . در آزمایش دیگري از طیف[1]دقیق موردنظر را دارا است 

امیدوارکننده براي  است و یک گزینه نهیهزکمغیرمخرب و  ،هاي خوراکی استفاده شد. نتایج نشان داد که این فناوري سریعدانه

هاي هاي روغنی و روغندانه منشأهاي روغنی و همچنین براي تشخیص اصالت و قابلیت ردیابی هاي کیفیت دانهتشخیص پارامتر

عنوان یک روش سریع، ساده، سنجی به.  مطالعات گذشته بیانگر اهمیت بالاي روش طیف[21] استدرصد  89 با صحتخوراکی 

                                                           
1 Visible-Near infrared 
2 Multispectral/Hyperspectral imaging 
3 Nuclear magnetic resonance 
4 Fourier transform infrared 
5 Cluster analysis 
6 Discriminant analysis-Partial least squares 
7 Principal component analysis 
8 Electronic nose 
9  Electronic tongue 
10  Virgin olive oil 
11  Support Vector Machine 
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هاي مختلف و براي صورتنه با دقت قابل قبول در سنجش کیفیت محصولات کشاورزي است. به همین دلیل، استفاده از آن بههزیکم

بکر، در انواع روغن زیتون )فرا محصولات گوناگون روز به روز در حال گسترش است. اما پژوهشی که در آن تشخیص تقلب پومیس

بندي پرداخته شده باشد، یافت نشد. هاي طبقهسنجی و با استفاده از روشروش طیف مبتنی بر شده(بکر و روغن زیتون تصفیه

 فروسرخ نزدیک - سنجی مرئیو غیرمخرب طیف با استفاده از روش سریعپژوهش، شناسایی تقلب روغن پومیس، بنابراین، در این 

واقع تجزیه و انجام پذیرفت. در SVMو  LDAنظیر  هاي شناسایی الگوگیري خواص کیفی با استفاده از روشبدون سنجش و اندازه

برداري و پردازش چندین متغیر آماري هاي آماري است که بر مشاهده همزمان، بهرهمتغیره از جمله روشهاي چندتحلیل داده

هاي قایسه عملکرد روشم -1عبارتند از:  پژوهشاهداف خاص این  ،. از این رواستمنظور استخراج اطلاعات سینتیک مربوطه استوار به

صحت مقایسه  -3هاي مختلف انتخاب متغیر شده به وسیله الگوریتمهاي انتخابآنالیز توزیع متغیر -2پردازش طیفی مختلف پیش

  هاي انتخاب متغیر.  هاي طیفی مختلف و الگوریتمپردازششده به وسیله ترکیب پیشمدل ساخته تشخیص

 ها. مواد و روش2

 

 گیری. نمونه1.2

اتکا در شهرستان  تونیزروغندر این پژوهش، از کارخانه تولید  مورداستفادهشده تصفیه تونیزروغنبکر، بکر و هاي زیتون فراروغن

. ابتدا شدآرایشی و بهداشتی تهیه  ،نمونه روغن پومیس خام و غیرخوراکی نیز از شرکت دارویی. شدورامین استان تهران تهیه 

آن با سامانه  ترکیبات سازندهها، مشخصات و درصد اطمینان از اصالت آن برايو سپس  گرفتصورت پرس سرد صورت کشی بهروغن

( در آزمایشگاه Capillary, BP*70و ستون  سلسیوسدرجه  300در دماي  FIDبا دتکتور ) Unicam 4600کروماتوگرافی گازي مدل 

کروماتوگرافی گازي، روشی براي . شددر شهر تهران استخراج  مدرستیتربگروه علوم دام و طیور دانشکده کشاورزي دانشگاه 

شده با روغن تصفیه تونیزروغنبکر، بکر و فرا تونیزروغناست.  (صورت مایع یا گازبه معمولاً)جداسازي و بررسی مواد فرار یک ماده 

هاي موجود در بازار انتخاب تقلب بهباتوجه هااین درصددرصد مخلوط شدند.  100و  50، 33، 20، 11هاي وزنی پومیس با درصد

هاي مختلف تقلب را نشان ، دسته9، صفحه 1شکل  ي هر تیمار ده تکرار وجود داشت، تهیه شد.ازابهنمونه که  160در مجموع  شدند.

 هم هیچ تفاوتی ندارند.ها باکه پیداست از لحاظ ظاهري نمونه همان گونهدهد. می

 سرخ نزدیکسنج مرئی/ فروستگاه طیفگیري با داندازه. 2.2

سرخ نزدیک سنجی مرئی/ فروکه این از مزایاي طیف نیستنمونه  رويسازي ه آمادهنگوها نیازي به هیچگیري از نمونهمنظور طیفبه

 هايساز و فیبرارکه قسمت مرکزي براي انتقال نور از نمونه به آشک رهیمسدوسرخ نزدیک با استفاده از فیبر است. طیف مرئی/ فرو

با استفاده از   nm200-850، و در وضعیت عبوري و در ناحیه شد، استفاده استبیرونی براي انتقال نور از منبع تابش  به نمونه 

این . شدثبت  OceanView افزارتوسط نرم مترنانو 1پذیري و با تفکیک Ocean Opticساخت شرکت  USB2000مدل سنج طیف

 ×mm3/63ابعاد با  سنجفیطگرم شامل یک  190است مجموعۀ این دستگاه به وزن  حملقابلوچک، سبک و بسیار ک سنجطیف

mm1/89× mm4/34سازو آشکار Sony ILX51B CCD  از یک است هیثانیلیم 001/0است. سرعت برداشت هر منحنی طیفی .

هاي سازي طیفمنظور نمایش و ذخیرهامپیوتر را بهاستفاده شد که قابلیت انتقال اطلاعات به ک دومسیرهفیبر نوري  کاوشگر

به هاي طیفی داده دارد. از یک کامپیوتر رومیزي براي نمایش و ذخیرۀ  USB، از طریق پورتOcean Viewافزار آمده در نرمدستبه

 High نگستن مدل ت -ن لوژمنظور تولید نور مناسب، از منبع نور هااستفاده شد. به سنجیهاي طیفافزار مخصوص دادهنرم کمک

Intensity Contact Probe A122300 (ASD, Inc. USA) گیري شد. این منبع نور داراي توان با قابلیت اتصال به فیبر نوري بهره

طیف حاصله، براي  10اسکن متوالی گرفته و میانگین  10هاي روغن با طیف نمونه ولت است. DC 12-18وات و ولتاژ  5/6خروجی 

 . شدونه گزارش هر نم
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 هاپردازش طیفسازی و پیشآماده. 3.2

، رونیازاها نیز هستند. و نویز نهیزمپسسنج، افزون بر اطلاعات نمونه شامل اطلاعات ناخواسته از طیف آمدهدستبههاي طیفی داده

هاي مدل توسعههاي طیفی پیش از پردازش داده، نیاز به پیشاعتمادقابلهاي واسنجی پایدار، دقیق و براي دستیابی به مدل

و  نیترمهمهاي طیفی و آزمایشگاهی یکی از بندي براي توصیف رابطه بین داده. ساخت مدل دستهاستبندي متناسب با داده دسته

ت و ذخیره بعد از ثبگیرد. انجام می وخطاآزمونبا  معمولاًاست که  برزمان يندیفرارود و سنجی به شمار میمراحل طیف نیترسخت

نانومتر به قبل  550ها از ناحیه ها انجام شد. بخشی از دادهداده پردازششیپ ،هاي دریافتیبراي تحلیل طیف آمدهدستبههاي طیف

اجراي مراحل  منظوربهشدند. حذف  نینبودند؛ بنابراسازي پردازش معمول قابل هموارهاي پیشو به روش داراي نویز زیاد بودند

استفاده شد که به قانون  1هاي مد عبور به مد جذبی است که بدین منظور از رابطه هاي طیفی نیاز به تبدیل دادهش دادهپردازپیش

 .[22] لمبرت مشهور است-ر بی

λTr /1A = log  (1                   )     

 .است λ موجطولبازتاب یا عبور در  :λTr: میزان جذب و Aکه در آن 

هاي به طیف منظور ایجاد یک رابطه خطی با غلظت مولکولی نمونهها بهاز همه نمونه آمدهدستبههاي عبوري که طیفپس از این

گیري سازي و کاهش نویز مانند میانگینهاي هموارها از برخی روشفپردازش طیسازي و پیشجذبی تبدیل شدند، براي آماده

 استفاده شد. )1D( 4و مشتق اول )SNV( 3، توزیع نرمال استاندارد)SG( 2، ساویتزکی گولاي)MA( 1متحرک

ي اگونهبههاي تصادفی موجود در طیف است. سازي و حذف نویزهاي هموارترین روشگیري متحرک یکی از معمولیانگینم روش

هاي مجاور شامل خود نقطه( از هر نقطه از طیف با میانگین یک همسایگی )نقطه ،ي متحرکریگنیانگیمکه با استفاده از یک فیلتر 

گیري متحرک و عرض پنجره با فیلتر میانگین هاآنها به جذب، هموارسازي ل طیفشود. در این تحقیق، پس از تبدیآن جایگزین می

 رفتننیازبهاي تیز را بدون ي نویزمؤثر به طورتواند سازي است که میاي دیگر از هموارسازي ساویتزکی گولاي شیوهمواره اجرا شد. 7

اي به ترتیب هاي همسایگی و درجه چندجملهتعداد نقطه درنظرگرفتندر این پژوهش، با  SGاطلاعات طیفی برطرف کند. روش 

توزیع نرمال استاندارد براي  روش گرفته شد. به کار MAي روش هموارسازمقایسه با  نیهمچنا هسازي طیف، براي هموار5و  3برابر 

سازي در این پژوهش براي نرمال از این روشور، اندازۀ نمونه و تغییر فاصله نوري است. هاي جمعی و افزاینده پخش نحذف اثر

اول براي افزایش قدرت تفکیک طیفی، حذف  مشتق روش نین ازهمچ ها استفاده شد.سازي و حذف نویز طیفها، پس از هموارطیف

  استفاده شد.جایی خط پایه بهزمینه و جاپس

 مدل کالیبراسیون توسعه. 4.2

توان بسیار ضروري است. به کمک مدل می اعتمادقابل 5مدل واسنجی توسعهدر آنالیز کمی و کیفی محصولات غذایی، ساخت و 

هاي زیتون مدل در این پژوهش ارزیابی نرخ تقلب روغن توسعهواقع هدف از . درکردبینی ا را تعیین و پیشهمعلوم نمونهمشخصات نا

درصد( براي  20درصد( براي توسعه مدل هاي واسنجی، و دسته آزمون ) 80نمونه ها به دو دسته آموزش ) .استها بندي آنو طبقه

هاي مختلف بندي درصدکلاسبه منظور بررسی توانمندي و دقت مدل ها در اعتبارسنجی بیرونی مدل هاي واسنجی توسعه یافته 

 )SVM(7و ماشین بردار پشتیبان )LDA(6در این پژوهش از روش تحلیل تفکیک خطی هاي ناشناخته تقسیم شدند.نمونه تقلب

                                                           
1 Moving Average 

2 Savitzky-Golay 

3 Standard Normal Variate 

4 First derivative 
5 Calibration 

6 Linear Discriminant Analysis 

7 Support Vector Machine 
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بندي، در بین بیشترین توانایی دسته براي انتخاب مدلی با 1سنجی متقاطع کاملشده با روش اعتبار. ارزیابی مدل ساختهشداستفاده 

پس از ساخت مدل در مرحله واسنجی با ارزیابی مجدد مدل، به بررسی  گریدعبارتبهگیرد. قرار می مورداستفادههاي آماري مدل

 اعتبار و پایداري مدل نیز پرداخته شد.

 (LDA)تحلیل تفکیک خطی 

با  با نظارتالگو  ازشناسیبکه در بسیاري از مسائل  استاي شناخته شدهها تکنیک در حوزه استخراج ویژگی تحلیل تفکیک خطی

هاي مجزا، ها را در گروهها به فضایی است که در آن نمونهنگاشت داده LDAآمیزي استفاده شده است. هدف اصلی نتیجه موفقیت

کاهش پراکندگی داخل  حالنیدرعو  هابراي دستیابی به این هدف به دنبال افزایش جداپذیري بین کلاس LDAتفکیک کند. 

 Mahalanobisو  inearL ،Quadraticاز سه نوع تابع  LDAبندي به روش براي ایجاد مدل دستهدر این پژوهش  .]23[ ها استکلاس

 .شد( استفاده Downweightو  SDev/1،Constant  ،Block weighting)نوع ضرایب وزنی مختلف  4از  و

 (SVM)ماشین بردار پشتیبان 

ها ها براي تعریف مرز بین کلاسبندي از ابر صفحهلی است که براي انجام طبقههاي غیر احتمااز جمله روش ماشین بردار پشتیبان

و دگیري، حاشیه بین عنوان یک سطح تصمیماي است که بهکند. در واقع هدف اصلی این روش، یافتن بهترین ابر صفحهاستفاده می

مراه با توابع کرنل مختلف از جمله توابع خطی، چند ه SVMند. کهاي مربوط به دو کلاس را از هم تفکیک کلاس را بیشینه و داده

ها خطی دادهبندي غیرها به فضایی با بعد بالاتر در طبقهتواند با انتقال فضاي ورودي دادهشعاعی و سیگموئید، می اي، پایهجمله

شود. در انجام می Nu-SVMو  C-SVM  ها با استفاده از دو نوع ماشین پشتیبانبندي داده. در بیشتر موارد طبقه[24]استفاده شود

 Nu-SVMدر روش  Nuشود. پارامتر ها انتخاب میبراساس اطلاع از نویز موجود در دادهC پارامتر  C-SVMبندي به روش  طبقه

ها، کند. با افزایش آن، در زمان افزایش حاشیه جداسازي کلاسها و حد پایین براي بردار پشتیبان عمل میعنوان مرز بالایی از خطابه

 .[25]یابند ها افزایش میخطا

 . نتایج و بحث3

نشان  وبودند  زیمتما گریکدیاز  یخوببه هاطیفدهد که در آن طیف جذبی از چهار نمونه روغن را نشان می ،10، صفحه 2شکل 

 باتیمانند ترک ،تونیزروغن يهامختلف نمونه يهایژگیها ممکن است مطابق با و. تفاوتوجود دارد هاآندر  ضیامکان تبع دهدیم

 .[26]باشد رهیاسترول، توکوفرول و فنل و غ سرول،یگل سرول،یگل يچرب، تر يدهایاس

شده تصفیه هاي زیتون بکر وتري نسبت به روغنها جذب بالابکر تقریبا در تمام طیفدهد که روغن زیتون فراهاي ما نشان مییافته

-655 هیدر ناح یاصل کیکه دو پ افتیدر توانیم 2 . از شکل[27]هاي گذشته نیز مطابقت داردو پومیس دارد و این امر با پژوهش

که  یهنگام. ]28[باشد سیپوم فیدر ط 3CHو  CHمربوط به اورتون سوم تواند وجود دارد که مینانومتر  755-758و  نانومتر 650

هاي پیک 2در شکل . شودیمشاهده م این نواحیدر  یراتییها تغنوع روغن نیا یاصل فی، در طشودها افزوده روغن ریروغن به سا نیا

د ناشی از نتوانکه می شودنانومترمشاهده می 740-770و  650-680متر، نانو 610-620در ناحیه  و بکر موجود روغن فرابکرجذبی 

پیک دیگري نانومتر  830-850توان دریافت در روغن بکر در ناحیه می 2از شکل . ]29[باشند  CHچهارم  یا اورتون O2Hاورتون سوم 

 655-670شده در ناحیه تصفیه تونیزروغنهاي موجود در پیک .[30]باشد  Archتواند مربوط به اورتون چهارم که می ردوجود دا

تواند مربوط به اورتون که می نانومتر هستند 810-840و  CHیا اورتون چهارم  O2Hمتر ناشی از اورتون سوم نانو 547-567متر، نانو

 . ]28[باشد  2NHیا  Archچهارم 

 LDAها به روش بندي نمونهطبقه. 1.3

است.  شدهدادهنشان 13، صفحه 1جدول کدام در هر صحتهاي مختلف تحقیق به همراه در تفکیک تیمار LDAنتایج حاصل از روش 

پردازش ش. در مرحله بعد پیدهدمیرا ارائه  صحتترین بالا Quadraticتابع  هیبر پا، MAپردازش آمده نشان داد که پیشدستنتایج به

                                                           
1 Full Cross Validation 
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SG  بر پایه تابعQuadratic  در این روش استفاده از  نی؛ بنابراپردازش ارائه دادهاي پیشبهتر نسبت به سایر روش باصحتمدلی

است که ضرایب وزنی  ذکرقابلتر داشتند. بالا صحتها باتري در ساخت مدلبیش ریتأث Quadraticو تابع  SGو  MAپردازش پیش

توان می وخطاآزمونبا  معمولاًها بستگی دارد و بود. انتخاب ضرایب وزنی مناسب به نوع داده ریتأثیب LDA روش صحتمتفاوت بر 

 . افتیدستبه روش مناسب اعمال ضریب وزنی 

هاي تحقیق را نشان در تفکیک تیمار Quadraticو تابع  MAپردازش با استفاده از پیش LDAعملکرد روش  ،11، صفحه 3شکل 

 .دهدمی

 دهد می را نشان تونیزروغنهاي مختلف میزان پراکندگی دسته  3 در شکل شدهدادهنشاننقاط 

 SVMها به روش بندي نمونهطبقه. 2.3

با سعی و خطا و از  γو  Nu ،Cهاي . پارامترشداستفاده  VMS-Nuو  SVM-Cاز دو نوع   SVM ها در روشبندي نمونهبراي طبقه

شد استفاده می SVM-Nuزمانی که از روش  دند.سنجی انتخاب شخطاي مدل در بخش واسنجی و اعتبار نرساندحداقلبهطریق 

کرد بنابراین نتایج مربوط به این روش در ادامه ذکر سنجی به طرز چشمگیري کاهش پیدا میصحت مدل در بخش آموزش و اعتبار

پردازش با پیش ع پایه شعاعی و سیگموئید استفاده شد. تابع خطیاز چهار نوع تابع کرنل شامل خطی، درجه دوم، تاب نشده است.

MA به خود  تونیزروغنهاي بندي نمونهسنجی را در طبقهاعتبار صحت ترینبیش 5/97سنجی اعتبار صحتو  100آموزش  باصحت

نیز  SG پردازشست. پیشا شدهدادهنشان 14، صفحه 2در جدول  SVMنتایج حاصل از روش  ( 12، صفحه 4شکل اختصاص داد. )

ها را بهترین مدل دانست. توان آنمی، نMAسنجی نسبت به روش اعتبار ترکم صحت لیبه دل یداد؛ ولرا ارائه  بالاییآموزش  صحت

 نیبنابراهاي مختلف داشتند. پردازشبا پیش تربیش باصحتهاي زیادي در مدل ریتأث CVM-Cو روش  Linearاست که تابع  ذکرقابل

به  SVMداشتند. روش  یقبولقابلهاي تحقیق عملکرد بسیار بندي تیماردر تفکیک و دسته LDAو  SVMسازي هر دو روش مدل

شده توسط بینیهاي پیش، کلاس15، صفحه 3چنین جدول هم  سنجی ارجحیت دارد.در بخش واسنجی و اعتبار تربیش صحتدلیل 

 2اند. این بندي شدهنمونه اشتباه کلاس 2ه آزمون تنها نمونه دست 32طبق این جدول از  دهد.هاي دسته آزمون را نشان مینمونه

توان نتیجه گرفت بندي شده اند. بنابراین میدرصد تقلب کلاس 20درصد بوده است که به اشتباه در دسته  11نمونه مربوط به تقلب 

هاي تقلب پومیس هاي روغن زیتون براساس درصدتفکیک نمونه ر بهدرصد قاد 100درصد کلاس بند با دقت  20بالاي  براي دقت

فاق برازش و کم برازش در مدل اتتوان مطمئن شد که بیشهاي دسته آزمون میبینی بسیار خوب توسط نمونهبوده است. با پیش

متمایز کند  تونیزروغن انواع دیگر تاکنون پژوهشی که بتواند روغن پومیس را ازنیفتاده است و مدل از اعتبار بالایی برخوردار است. 

هاي شده( و سایر روغنتصفیه تونیزروغنجز زیتون )بهاست و وجه اشتراک تنها در مقایسه با یک نوع از انواع روغن گزارش نشده

شبکه عصبی  چون ماشین بردار پشتیبان،بندي همهاي مختلف طبقهتحقیقات گذشته نیز نشان داد از بین روش . خوراکی بوده است.

هاي تقلبی روغن قادر به تشخیص نمونه %86.52عنوان بهترین روش با دقت مصنوعی و آدابوست، روش ماشین بردار پشتیبان به

بکر با پومیس به روش زیتون فرااگرچه تشخیص تقلب روغن هاپژوهشدر سایر  .[31]زیتون با استفاده از ماشین بویایی بوده است

است که محدوده  بارنینخستپژوهش حاضر در  یاست؛ ولی ارائه شده قبولقابل صحتباسنجی اعم از رامان، تبدیل فوریه و غیره طیف

در انواع مختلف  نظور شناسایی دقیق تقلب پومیسمبهئی در کنار ناحیه مرمتر نانو 780-850پایین فروسرخ نزدیک یعنی بازه 

هاي مرئی/فروسرخ نزدیک وجود دارد و نیازي به محدوده سنجاین محدوده طیفی در اکثر طیف گیري شده است.بهره تونیزروغن

با اندازه گیري  روش هاي متداول دیگر مانند کروماتوگرافی گازي می تواند مقادیر پایین روغن پومیس را. نیست NIRبالاي طیفی 

اده سازي، حلال تري ترپن دي الکل ها و میزان موم در روغن تشخیص دهد اما در برابر روش طیف سنجی فروسرخ نزدیک نیاز به آم

  هاي شیمیایی، هزینه بالا استهلاک دستگاه و اپراتور متخصص دارد.

 



Journal Pre-proofs 
 

 گیری. نتیجه4

با  تونیزروغنهاي بندي نمونهمنظور طبقهبه )Vis/NIR(نزدیک  سنجی مرئی/فروسرخطیففناوري  توانمنديدر این پژوهش 

آمده نشان داد که دستمورد بررسی قرار گرفت. نتایج به SVMو  LDAالگو شامل  بازشناسیهاي هاي مختلف تقلب با روشدرصد

 باصحتتوانست  LDAچند روش نرخ تقلب پومیس است. هر بر اساس تونیزروغنهاي قادر به تفکیک نمونه )Vis/NIR(سنجی طیف

بهترین روش  86/59سنجی اعتبار صحتو  69/96آموزش  باصحت SVMبندي کند، اما روش را دسته تونیزروغنهاي خوبی نمونه

 SVM به روشبندي نتایج حاصله، تابع خطی، بهترین تابع براي ساخت مدل دسته بر اساس، نیهمچنها بود. بندي نمونهبراي دسته

ها مانند حد شناسایی پومیس و اختلاط سایر روغن شود از این محدوده طیفی به منظور شناساییمیچنین پیشنهاد هم .شدتعیین 

 آفتابگردان، کلزا، سویا و غیره در روغن زیتون و تشخیص تقلب استفاده شود.

 تعارض منافع. 5

 گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است.هیچ
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 هاي مورد استفاده در پژوهش با درصد تقلبات مختلف( نمونه1شکل )
Figure (1) Samples used in the research with different percentages of fraud 
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 روغن زیتونمختلف  نمونه چهار از جذبی طیف (2) شکل
Fig (2) Absorption spectra of four different olive oil samples 
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 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 
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 درصد96./69 صحتبا  C-SVM یتابع خط (4) شکل
Fig (4) C-SVM linear function with 100% accuracy 
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 تونیزروغن يهانمونه LDAمدل  جینتا (1)جدول 

samples olive oilResults of LDA model of  )1(Table  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 halanobisMa 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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 کرنلابع وتحت ت SVM-Cو  SVM-Nu يهامدل جینتا (2)جدول 

function SVM models under kernel-VM and CS-Results of Nu(2) Table  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Preprocessing nction TypeFu 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 01 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 
1DSG+ Radial 100 100 18.18 24.79 
1SG+D Sigmoid 100 100 18.18 15.74 
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 زمونآدسته  يهااغتشاش حاصل از نمونه سیماتر (3)جدول 

groupmatrix obtained from the samples of the test  confusionThe (3) Table  
 

Sample 

number 
Actual 

amount 
d Predicte

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 05 

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 
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Extended Abstract 

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 with the solvent has more trace elements. 

Pomace olive oil is carcinogenic due to extraction with 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. Also, 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. 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 Methode 

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. 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 
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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 used. 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 in order 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. Also, based on the results, the linear function, the best function for building the classification 

model was determined by SVM method. 

 

Keywords: Fraud, Linear Discriminant Analysis, Pomace Oil, Support Vector Machine 
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 تونیزروغن يهانمونه LDA مدل جی( نتا1) جدول

Table (1) Results of LDA model of olive oil samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بع کرنلتحت توا C-SVM و Nu-SVM يهامدل جی( نتا2) جدول

Table (2) Results of Nu-SVM and C-SVM models under kernel function 

Preprocessing Function Type 
 Accuracy

(%) 
MA Linear .9979 
MA Quadratic 82.64 
MA Mahalanobis 81.82 

MA+SNV Linear 49.59 
MA+SNV Quadratic 74.38 
MA+SNV Mahalanobis 3.557 

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 .4280 
1MA+D Quadratic 3478. 
1MA+D Mahalanobis 72.94 

1SG+D Linear .9679 
1SG+D Quadratic 72.91 
1SG+D Mahalanobis 74.91 

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 .8669 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 
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 دسته آزمون يهااغتشاش حاصل از نمونه سی( ماتر3) جدول

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

 

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 

 

 

 

 

  

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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Extended Abstract 

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 with the solvent has more 

trace elements. Pomace olive oil is carcinogenic due to extraction with 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. Also, 

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. 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 Methode 

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. 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 
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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 used. 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 in order 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. Also, based on the results, the linear function, the best function for building the classification 

model was determined by SVM method. 
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