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 مقاله پژوهشی

فساد  طراحی و ساخت یک سنسور الکترونیکی جدید به منظور تشخیص

 در ماده غذایی شیر

*4، غلامحسین روشنی3حامد شاه ، عمر2، محمدامیر ستاری1علی خوش چهره

  صنعتی کرمانشاه، کرمانشاه، ایران گروه مهندسی برق، دانشگاه. 1

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه، کرمانشاه، ایرانگروه مهندسی برق، . 2

 ی عربی گروه مهندسی مکانیک و مرکز تحقیقات هوش مصنوعی، دانشگاه عجمان، عجمان، امارات متحده. 3

گروه مهندسی برق، دانشگاه صنعتی کرمانشاه، کرمانشاه، ایران . 4

(10/15/1414، تاریخ پذیرش: 11/15/1414، تاریخ آخرین بازنگری: 21/3/1414)تاریخ ارسال: 

:چکیده
. ای برخوردار است به عنوان یکی از مواد غذایی ضروری در تغذیه انسان، از اهمیت ویژه ارزیابی کیفیت و سلامت شیر،

رغم قابلیت اطمینان، با معایبی  شیمیایی استوارند که علیهای  های سنتی تشخیص کیفیت شیر، عمدتاً بر پایه آزمون روش
در مقابل، فناوری سنجش مایکروویو، به ویژه با استفاده . بر بودن و نیاز به تخریب نمونه همراه هستند همچون هزینه بالا، زمان

این . خرب و بلادرنگ را داراستهزینه، غیرم از سنسورهای مایکرواستریپ، به عنوان یک رویکرد نوین، پتانسیل ارائه روشی کم
الکتریک ماده تحت آزمایش، امکان شناسایی تغییرات  سنسورها با تحلیل تغییرات پاسخ فرکانسی ناشی از خصوصیات دی

این پژوهش با هدف طراحی، ساخت و ارزیابی یک سنسور مایکرواستریپ جدید برای  .کنند کیفیت، از جمله فساد را فراهم می
یک سنسور مایکرواستریپ با دو ناحیه گذردهی در . د در شیر با استفاده از امواج مایکروویو انجام شده استتشخیص روند فسا

شده ده نمونه شیر تجاری با شرایط یکسان، در ده روز متوالی تهیه و در دمای کنترل .طراحی و ساخته شدADS افزار نرم
(C°12نگهداری شدند ) . پراکندگیدر روز آزمایش، پارامتر (S21برای هر نمونه با حجم )ml  284 گر شبکه  با استفاده از تحلیل

تا  MHz 2847) در ناحیه گذردهی اول S21نتایج نشان داد که تغییرات محسوسی در پارامتر  .گیری شد اندازه(VNA) برداری
MHz 1422در فرکانسساسیت و تفاوت معنادار بیشترین ح. دهد ها رخ می ( با افزایش عمر نمونهMHz  1222  مشاهده شد؛

این میزان اختلاف، . بود dB  41/7ترین )فاسدترین( نمونه ترین( و کهنه ترین )سالم در این فرکانس، اختلاف دامنه بین تازه
های  فرکانس است. جینتا یبالا و معنادار یریپذ کیدهنده تفک ( بود، که نشانdB 427/4برابر انحراف استاندارد ) 245حدود 

 قیکارآمد، دق یشده، ابزار ارائه پیکرواستریسنسور ما. نیز روند مشابه و قابل اتکایی را نشان دادند MHz  2847 دیگری مانند
بر  و زمان نهیپرهز یشگاهیآزما یها روش یمناسب برا ینیگزیاست و جا ریو بلادرنگ فساد ش رمخربیغ شیپا یبرا عیو سر

.شود یمحسوب م ییغذا عیدر صنا

امواج الکترومغناطیس ،S21 سنسور مایکرواستریپ، فساد شیر، سنجش مایکروویو، کیفیت شیر، پارامتر: کلیدی کلمات

 :نویسنده مسئول  mohamadamir.satari@gmail.comو hosseinroshani@yahoo.com
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 مقدمه . 1

افزایش تقاضای جهانی برای مواد غذایی ایمن و باکیفیت، 
همراه با استانداردهای رو به رشد بهداشتی، کنترل کیفیت 

های اصلی صنایع غذایی تبدیل  غذایی را به یکی از چالش مواد

عنوان منبعی غنی از پروتئین، چربی، قند  کرده است. شیر، به

ترین اجزای رژیم غذایی در سراسر  ها، از مهم لاکتوز و ویتامین
[. با این حال، حساسیت بالای این ماده به 2جهان است ]

مان نگهداری، آن را تغییرات میکروبی و محیطی، مانند دما و ز

تواند سلامت  کند، که می مستعد فساد سریع می
های حساس مانند کودکان و  ویژه گروه کنندگان، به مصرف

های سنتی تشخیص  [. روش2, 1سالمندان، را به خطر اندازد ]

های شیمیایی و میکروبیولوژیکی، اغلب  فساد شیر، نظیر آزمون

مونه هستند، که این بر، پرهزینه و نیازمند تخریب ن زمان
ها را در نظارت بلادرنگ زنجیره تأمین  ها کارایی آن محدودیت

[ در این راستا، فناوری سنجش مبتنی بر 4] دهد کاهش می

هایی مانند غیرتهاجمی بودن،  دلیل ویژگی امواج مایکروویو به
سرعت بالا و هزینه پایین، رویکردی نویدبخش برای غلبه بر 

[. سنسورهای 5دهد ] ی سنتی ارائه میها های روش محدودیت

مایکرواستریپ، که با تحلیل تغییرات پارامترهای امواج 

کنند،  عمل می ( S21 نظیر گذردهی یا) الکترومغناطیسی
امکان تشخیص سریع و دقیق تغییرات شیمیایی و فیزیکی 

گیری از یک  [. این پژوهش با بهره2کنند ] مواد را فراهم می

دنبال ارائه روشی کارآمد برای  یپ، بهسنسور مایکرواستر
تواند با کاهش  تشخیص بلادرنگ فساد شیر است که می

ها و ضایعات غذایی، به بهبود ایمنی و پایداری در صنایع  هزینه

 .غذایی کمک کند

دهنده پتانسیل بالای فناوری  های پیشین نشان پژوهش
های مختلف  مایکروویو در سنجش خواص مواد در حوزه

هستند. برای مثال، سنسورهای مایکروویو برای تشخیص 

های مایع، مانند آب و نمک یا اتانول، با دقت بالا  غلظت محلول
برای [. در صنایع نفت و گاز، این فناوری 8, 7اند ] استفاده شده

هایی نظیر شوری در نفت خام یا درصد آب  شناسایی ناخالصی

پزشکی  [. در زیست24, 9کار گرفته شده است ] در روغن به

گیری غیرتهاجمی سطح گلوکز و  نیز، کاربردهایی مانند اندازه
گزارش شده  ای. کولایهایی مانند  تشخیص رشد میکروب

سرعت بالا،  [. این مطالعات از مزایایی مانند21, 22است ]

پذیری برخوردارند، اما اغلب به  غیرتهاجمی بودن و انعطاف

ها را  اند، که کاربرد آن قیمت وابسته تجهیزات پیچیده و گران

در حوزه صنایع . [5] کند های صنعتی محدود می در محیط

الکتریک شیر  غذایی، مطالعات محدودی به بررسی خواص دی
ها  [. این پژوهش2اند ] رداختهبا استفاده از امواج مایکروویو پ

های کلی شیر، مانند غلظت یا تازگی،  عمدتاً بر تحلیل ویژگی

های  اند و کمتر به تشخیص روند فساد در بازه تمرکز داشته
اند. علاوه بر این، بسیاری از این  زمانی مختلف پرداخته

اند که نیازمند تجهیزات  هایی استفاده کرده مطالعات از روش

یا شرایط آزمایشگاهی خاص هستند، که عملی بودن پیشرفته 

[. فقدان 22دهد ] ها را در مقیاس صنعتی کاهش می آن
اجرا برای تشخیص بلادرنگ فساد  های ساده، ارزان و قابل روش

توجهی در ادبیات علمی ایجاد کرده است که  شیر، شکاف قابل

 .دنبال پر کردن آن است پژوهش حاضر به

و ارزیابی یک سنسور  این پژوهش با طراحی

هزینه، رویکردی نوآورانه برای  مایکرواستریپ ساده و کم

دهد. برخلاف  تشخیص بلادرنگ روند فساد شیر ارائه می
های سنتی که به زمان و تجهیزات آزمایشگاهی  روش

اند، این سنسور امکان نظارت آنلاین بر کیفیت شیر را  وابسته

شده بر  های انجام مایشکند. آز بدون تخریب نمونه فراهم می

روزه، تغییرات معنادار در  24های شیر در بازه  روی نمونه
  GHzویژه های خاص، به را در فرکانس (S21) پارامتر گذردهی

، نشان داد که تأییدکننده دقت و قابلیت اطمینان 1/1

تنها امکان تشخیص زودهنگام  سنسور است. این نتایج نه
صرفه،  به بلکه با ارائه روشی مقرونکنند،  فساد را فراهم می

از . قابلیت کاربرد در خطوط تولید و زنجیره توزیع را دارند

منظر علمی، این مطالعه با گسترش کاربردهای فناوری 

ویژه در تشخیص فساد شیر، به  مایکروویو در صنایع غذایی، به
کند. برخلاف مطالعات پیشین که  ادبیات علمی کمک می

پزشکی یا صنعتی غیرغذایی  ردهای زیستعمدتاً بر کارب

طور خاص به نیازهای صنایع  اند، این پژوهش به تمرکز داشته
دهد و راه را برای توسعه سنسورهای مشابه  غذایی پاسخ می

کند. از منظر عملی، نتایج  برای سایر مواد غذایی هموار می

توانند استانداردهای کنترل کیفیت را بهبود  این مطالعه می

ند، ضایعات غذایی را کاهش دهند و ایمنی بخش
 کنندگان را تضمین کنند. مصرف
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مدلی نظری ارائه شده است که تغییرات شیمیایی، مانند 

تجزیه لاکتوز به اسید لاکتیک و تغییرات ساختار پروتئینی، را 

و در نتیجه به تغییرات  الکتریک مؤثر  به تغییرات ثابت دی

S21 های  شان داد که فرکانسکند. این مدل ن مرتبط می
( به MHz 1222 ، وMHz 2847، MHz 2917 مختلف )مانند

های متفاوتی از تغییرات شیمیایی حساس هستند. برای  جنبه

ناشی از تولید effبه افزایش  MHz 2847مثال، فرکانس 
 S21تر است، که باعث کاهش دامنه  اسید لاکتیک حساس

eff به کاهش MHz2917  شود، در حالی که فرکانس می

را  S21دهد و دامنه  ها پاسخ می ناشی از تجزیه پروتئین

، با تفاوت MHz 1222 فرکانس[ 22، 2. ]دهد افزایش می
، به دلیل تعادل 245و نسبت سیگنال به خطا  dB 41/7 دامنه

 بین این اثرات شیمیایی، بالاترین حساسیت را نشان داد.

 های کلیدی این پژوهش شامل موارد زیر است: نوآوری

 برخلاف مطالعات قبلی که عمدتاً بر تمرکز بر شیر :

های شیمیایی(  مواد غیرغذایی )مانند نفت یا محلول

طور خاص شیر را بررسی  عه بهمتمرکز بودند، این مطال
فردی مانند حساسیت به  های منحصربه کرد، که چالش

 فساد میکروبی دارد.

 بررسی تغییرات تحلیل چندفرکانسی :S21  در چندین

فرکانس، امکان شناسایی الگوهای پیچیده تغییرات 

های  شیمیایی را فراهم کرد، که در مقایسه با روش
 دهد. تری ارائه میفرکانسی، دقت و جامعیت بیش تک

 سنسور پیشنهادی با طراحی ساده و کاربرد صنعتی :

( و هزینه کم، برای نظارت mm44×15ابعاد فشرده )
بلادرنگ در خطوط تولید لبنی مناسب است، برخلاف 

 تجهیزات پیچیده مورد نیاز در برخی مطالعات قبلی.

و غلظت  pHرابطه کمی بین پارامترهای شیمیایی )مانند 
الکتریک  با استفاده از مدل مخلوط دی S21اسید لاکتیک( و 

ارائه شد. این تحلیل، ارتباط بین تغییرات  pHو رابطه تجربی 

کند و  شیمیایی و پارامترهای الکترومغناطیسی را روشن می
در  کند. تر فراهم می ای برای توسعه سنسورهای پیشرفته پایه

شناسی  ی سنسور، روشادامه، این پژوهش جزئیات طراح

های این  دهد تا قابلیت ها و تحلیل نتایج را ارائه می آزمایش

 .تر شود روش نوین روشن

 . مواد و روش ها2

 طراحی و ساخت سنسور مایکرواستریپ .2.1

سنسورهای مایکرواستریپ به دلیل طراحی ساده، ابعاد 

فشرده و هزینه پایین، ابزارهایی کارآمد برای سنجش خواص 

شوند.  ویژه در کاربردهای صنایع غذایی، محسوب می مواد، به
این سنسورها شامل یک نوار هادی هستند که توسط یک 

الکتریک از صفحه زمین جدا شده و انتشار امواج  بستر دی

سازند. حساسیت بالای این  الکترومغناطیسی را ممکن می
را  ها الکتریک مواد مجاور، آن سنسورها به تغییرات خواص دی

برای تشخیص تغییرات شیمیایی در مواد غذایی، مانند فساد 

کند. در این پژوهش، یک سنسور  شیر، مناسب می

مایکرواستریپ برای تشخیص غیرتهاجمی روند فساد شیر 
های  جایی گیری جابه طراحی و ساخته شده است که با اندازه

الکتریک نمونه، امکان  فرکانسی ناشی از تغییرات دی

 .آورد مراحل مختلف فساد را فراهم می شناسایی

های شیمیایی شیر )نظیر تغییرات  ارتباط بین ویژگی

ناشی از فعالیت میکروبی در فرآیند فساد( و پاسخ فرکانسی 

سنسور، مبتنی بر اصول انتشار امواج الکترومغناطیسی است. 
گیرد، ثابت  هنگامی که نمونه شیر در نزدیکی سنسور قرار می

محیط تغییر کرده و بر پرمیتویته مؤثر ساختار  الکتریک دی

گذارد. فرکانس تشدید یک رزوناتور  مایکرواستریپ تأثیر می

موج با استفاده از رابطه زیر محاسبه  مایکرواستریپ نیم
 [24] :شود می
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                                                       (2) 

 

 و  طول رزوناتور،( L ) سرعت نور در خلأ،  (c) که در آن

(eff) الکتریک مؤثر بستر و ماده بالای آن است.  ثابت دی

) های شیمیایی شیر در اثر فساد،  با تغییر ویژگی eff تغییر (

 جایی شود. این جابه جا می جابه (fr) کند و فرکانس تشدید می

 .فرکانسی مبنای تشخیص فساد شیر در این پژوهش است

تغییر در پاسخ فرکانسی سنسور ناشی از تغییرات خواص 
 (perturbation theory)توان با نظریه اختلال ماده را می

) توضیح داد. تغییر در فرکانس تشدید f ناشی از تغییر  (

) الکتریک در ثابت دی   :صورت زیر است به (
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جایی فرکانس  دهنده ارتباط معکوس جابه این رابطه نشان

الکتریک ماده نزدیک به سنسور  تشدید با تغییرات ثابت دی

الکتریک مؤثر  دیاست. با پیشرفت فساد شیر، کاهش ثابت 
شود، که این ویژگی  منجر به افزایش فرکانس تشدید می

آل  سنسورهای مایکرواستریپ را برای کاربرد حاضر ایده

سنسور پیشنهادی یک ساختار مایکرواستریپ با  .سازد می
 افزار یک پورت ورودی و یک پورت خروجی است که در نرم

Advanced Design System (ADS)  سازی  طراحی و شبیه

، بخش الف(. این سنسور در دو بازه 2شده است )شکل 

 MHz تا MHz 2847 فرکانسی گذردهی دارد: ناحیه اول از

. MHz 4412  تا MHz 2244 و ناحیه دوم از 1422

 MHz تا MHz 1222 گذردهی کامل در ناحیه اول در بازه
 MHz 4142 تا MHz 4412 و در ناحیه دوم در بازه 1182

، بخش ب(. طراحی دوباند این 2شود )شکل  مشاهده می

سنسور، با تقویت تعامل میدان الکترومغناطیسی با نمونه در 
دو بازه فرکانسی، حساسیت را افزایش داده و نسبت سیگنال 

 .بخشد به نویز را بهبود می

0.37 0.37

1.75

2
20

3

4

0.64 0.64

Port2Port1

    
 )ب(                                                                        )الف(                                                                  

 شده سازی شده سنسور مایکرواستریپ، )ب( پاسخ فرکانسی سنسور شبیه سازی )الف( طرح شبیه .(1)شکل 

Fig 1. (a) Simulated design of the microstrip sensor, (b) Frequency response of the simulated sensor  

 

ثابت  با RT/Duroid 4003 بستر مورد استفاده

) الکتریک نسبی دی r است.  mm 4,787 و ضخامت 3.55 (
با در نظر گرفتن  ADS های الکترومغناطیسی در سازی شبیه

 interdigital) های انگشتی اثرات پارازیتی، مانند خازن

capacitance) سنسور با دقت بالا ، انجام شد تا رفتار واقعی

سازی رفتار رزونانسی سنسور، یک  برای مدل. سازی شود مدل
، بخش الف(. این مدار 1طراحی شد )شکل  LC مدار معادل

هایی است که برای بازنمایی اثرات  ها و خازن شامل سلف

اند.  کوپلینگ و پارازیتی طرح مایکرواستریپ تنظیم شده
ا استفاده از روابط زیر معادل ب (C) و خازن (L) مقادیر سلف

  .[25] محاسبه شدند

0 2
sin

2 r g

Z l
L

f



 

 
   

 

(2)                  

0

1
t a n

2 r g

l
C

f Z



 

 
   

   
(4)                                     

   
( 2)امپدانس مشخصه خط مایکرواستریپ،  (Z0) که در آن

)طول فیزیکی رزوناتور،  g شده موج هدایت طول (

0( )g

eff





، و ( fr )  فرکانس تشدید است. این روابط برای

 tuning) تنظیم دقیق اجزای مدار با استفاده از ابزار تنظیم

tool)  افزار نرمدر ADS  نمونه برای مدار کار رفتند. مقادیر  به

 = L2) ،(L1 = 0.3 nH) شامل  GHz 2.2معادل در فرکانس

4.8 nH)، (C1 = 1.5 pF)همچنین ، و (C2 = 2.0 pF) است. 

و طرح مایکرواستریپ  LC مقایسه پاسخ فرکانسی مدار معادل
 LC )بخش ب( نشان داده شده است. مدار (1)در شکل 
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خوبی  رفتارهای رزونانسی اصلی و اثرات کوپلینگ طرح را به

های جزئی به دلیل اثرات پارازیتی و  کند، اما تفاوت بازنمایی می

 شود که در مدل شده در طرح مایکرواستریپ مشاهده می توزیع

LC سازی نیستند مدل طور کامل قابل به. 

 

L1

C1

L2 L3

C2

Cg1
L1

C1

L2 L3

C2

Cg2

L1

C1

L2 L3

C2

L1

C1

L2 L3

C2

Cg2 Cg1
L1

C1

L2 L3

C2

R=50  
R=50  

Port1 Port2

C3 C3 C3 C3 C3

 )الف(

 
 )ب(

 و طرح مایکرواستریپ LC ، )ب( مقایسه پاسخ فرکانسی مدار معادلLC )الف( مدار معادل .(2)شکل 

Fig 2. (a) Equivalent LC circuit, (b) Comparison of the frequency response of the equivalent LC circuit and the microstrip design  

 

ساخته  RT/Duroid 4003 سنسور پیشنهادی بر روی بستر

شده  ، بخش الف(. پاسخ فرکانسی سنسور ساخته2شد )شکل 
  NanoVNA مدل (VNA) برداری گر شبکه با استفاده از تحلیل

گیری شد. مقایسه پاسخ فرکانسی  اندازه GHz  2تا فرکانس

، بخش ب( 2شده )شکل  سازی شده و شبیه سنسور ساخته

دهد که صحت طراحی و فرآیند  تطابق مناسبی را نشان می

کند. انحرافات جزئی بین این دو پاسخ به  ساخت را تأیید می
های ساخت و اثرات محیطی نسبت  عوامل عملی مانند تلرانس

 .است mm2 44  ×15 ابعاد کلی سنسور .شود داده می
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 )الف(

 
 )ب(

 شده سازی شده و شبیه شده، )ب( مقایسه پاسخ فرکانسی سنسور ساخته )الف( سنسور مایکرواستریپ ساخته .(3)شکل 

 Fig 3. (a) Fabricated microstrip sensor, (b) Comparison of the frequency response of the fabricated and simulated sensors 

 

 گیری ساختار اندازه. 2.2

برای ارزیابی عملکرد سنسور مایکرواستریپ پیشنهادی در 

گیری دقیق  تشخیص روند فساد شیر، یک ساختار اندازه
این ساختار شامل ابزارهای موردنیاز برای طراحی و اجرا شد. 

ها، ثبت پاسخ فرکانسی سنسور، و کنترل  قرارگیری نمونه

ابزار اصلی این پژوهش، یک سنسور  شرایط آزمایش است.

 Advanced Design افزار مایکرواستریپ است که در نرم

System (ADS)  طراحی و بر روی بستر RT/Duroid 4003   با

ساخته  mm  4787/4و ضخامت 55/2 نسبی الکتریک ثابت دی

شده است. این سنسور دارای دو ناحیه گذردهی فرکانسی 
و ناحیه دوم  MHz  1422تا MHz  2847است: ناحیه اول از

. پاسخ فرکانسی سنسور با MHz  4412تا MHz  2244از

تا  NanoVNA مدل (VNA) برداری گر شبکه استفاده از تحلیل

گیری شد. جزئیات طراحی و ساخت  اندازه GHz  2فرکانس
 .سنسور در بخش مربوطه ارائه شده است

های شیر در نزدیکی سنسور، از یک  برای قرار دادن نمونه
  ml  144استایرن با ظرفیت ظرف شفاف از جنس پلی

 سطح مقطع ، بخش الف(. این ظرف با4استفاده شد )شکل

 mm  2دیواره، و ضخامت mm  74، ارتفاع1857    

صورت  ای ثابت و به ها را در فاصله طراحی شد تا نمونه
غیرتماسی در محدوده میدان نزدیک سنسور نگه دارد. 

شیر برای  ml  224های اولیه نشان داد که حجم آزمایش

مستقل شدن نتایج از تغییرات جزئی حجم کافی است. برای 
 ml  284ها از حجم اطمینان از یکنواختی، در تمام آزمایش

استایرن به دلیل شفافیت، پایداری  استفاده شد. جنس پلی

الکتریک میدان  شیمیایی، و تأثیر ناچیز بر خواص دی
الکترومغناطیسی سنسور انتخاب شد. حضور ظرف 

استایرن تغییر جزئی در پاسخ فرکانسی سنسور ایجاد  پلی

ها  کند، اما این تغییر به دلیل یکنواختی در تمام آزمایش می

 .پوشی است چشم قابل
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 )ب(                                                                  )الف(                                                               

 روز متوالی 24شده در  های شیر تهیه استایرن، )ب( نمونه )الف( ظرف آزمایش از جنس پلی .(4)شکل 

Fig 4. (a) Polystyrene test container, (b) Milk samples prepared over 10 consecutive days 

 

با استفاده از  (S21پارامتر) پاسخ فرکانسی سنسور
گیری  اندازه NanoVNA مدل (VNA) برداری گر شبکه تحلیل

است  GHz  2ها تا فرکانس شد. این دستگاه قادر به ثبت داده

شود.  به رایانه متصل می NanoVNA افزار و از طریق نرم
افزار اکسل تبدیل  استفاده در نرم های خام به فرمت قابل داده

ده نمونه شیر با  .های بعدی ذخیره شدند شده و برای تحلیل

روز متوالی  24از شرکت بیستون در بازه زمانی  %2چربی 

ها به ترتیب از  ، بخش ب(. این نمونه4تهیه شد )شکل 
بندی شدند.  ترین )روز دهم( دسته ترین )روز اول( تا تازه کهنه

برای اطمینان از یکنواختی شرایط آزمایش، دما، حجم، و 

ها در  دقت کنترل شد. نمونه ها به نحوه قرارگیری نمونه
نگهداری شدند. نمونه روز دهم  C 12°حیطی با دمای ثابت م

ترین( نیز به مدت پنج ساعت در همان دما قرار گرفت تا  )تازه

شرایط یکسانی داشته باشد. قبل از انجام آزمایش، دمای هر 

 .نمونه با دماسنج دیجیتال تأیید شد

ها نشان  تعیین شد، زیرا آزمایش ml  284حجم هر نمونه

، تغییرات جزئی حجم ml  224های بیش از حجم داد که در

تأثیری بر پاسخ فرکانسی ندارد. برای حفظ یکنواختی نحوه 
صورت ثابت بر روی سنسور  استایرن به قرارگیری، ظرف پلی

نصب شد. پس از هر آزمایش، ظرف با استفاده از یک سرنگ 

تخلیه و برای آزمایش بعدی با نمونه جدید پر شد. این روش 
جایی ظرف و تغییرات احتمالی در موقعیت آن  بهاز جا

شده انجام  ها در یک محیط کنترل آزمایش .جلوگیری کرد

های  شد تا عوامل محیطی مانند دما و تداخل

الکترومغناطیسی به حداقل برسند. هر نمونه شیر پنج بار 
آزمایش شد تا تأثیر نویز و تغییرات احتمالی در پاسخ سنسور 

گیری را شامل شد  اندازه 54کاهش یابد، که در مجموع 

یش، نمونه از ظرف تخلیه و پس از (. پس از هر آزما5)شکل 
چند دقیقه وقفه، مجدداً با همان نمونه پر شد تا از یکنواختی 

برای هر  (S21) شرایط اطمینان حاصل شود. پاسخ فرکانسی

ثبت و به رایانه  NanoVNA افزار آزمایش با استفاده از نرم

افزار اکسل ذخیره و برای  ها در نرم منتقل شد. داده
 .اری آماده شدندهای آم تحلیل

 

 
 انجام آزمایش و ثبت نتایج در رایانه .(5) شکل

Fig 5. Experiment setup and data recording on the computer  
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 MHz  2847نتایج اولیه نشان داد که ناحیه فرکانسی

سنسور است، ، که ناحیه گذردهی اول MHz  1422تا

های مختلف  تغییرات معناداری را در پاسخ فرکانسی نمونه

عنوان محدوده اصلی برای  دهد. این بازه فرکانسی به نشان می
های حاصل از  داده. های بعدی انتخاب شد تحلیل

برای هر نمونه در  (S21) های پاسخ فرکانسی گیری اندازه

 MHz) های منتخب در ناحیه گذردهی اول سنسور فرکانس
گیری شدند.  آوری و میانگین ( جمعMHz  1222تا 2847

( را dB بر حسب)S21  میانگین مقادیر دامنه پارامتر 2جدول 

نمونه شیر در روزهای مختلف و در هفت فرکانس  24برای 

گیری  دهد. هر مقدار میانگین از پنج اندازه کلیدی نشان می

های خام  هبرای هر نمونه محاسبه شده است. این جدول داد

موردنیاز برای تحلیل تغییرات دامنه امواج در اثر روند فساد 
کند و مبنایی برای ارزیابی آماری در  شیر را فراهم می

ترین(  ها از روز اول )کهنه های بعدی است. ترتیب نمونه بخش

دهنده تغییرات تدریجی در  ترین( نشان تا روز دهم )تازه
  .د استالکتریک شیر در اثر فسا خواص دی

 
 نمونه شیر در روزهای متوالی 24های مختلف برای  در فرکانس S21 میانگین مقادیر دامنه پارامتر .(1)جدول 

Table 1. Mean values of the S21 parameter amplitude at different frequencies for 10 milk samples over consecutive days  

Frequency 
MHz 

Mean 

(Day 1) 

S21 ) dB( 

Mean 

(Day 2) 

S21 ) dB( 

Mean 

(Day 3) 

S2 ) dB( 

Mean 

(Day 4) 

S2 ) dB( 

Mean 

(Day 5) 

S21 ) dB( 

Mean 

(Day 6) 

S21 ) dB( 

Mean 

(Day 7) 

S21 ) dB( 

Mean 

(Day 8) 

S21 ) dB( 

Mean 

(Day 9) 

S21 ) dB( 

Mean 

(Day 10) 

S21 ) dB( 

2847 27,12-  27,45-  28,24-  29,21-  29,51-  12,49-  12,19-  12,42-  12,92-  11,42-  

2827 5,77-  5,82-  2,49-  2,12-  2,52-  7,18-  7,19-  7,21-  7,44-  8,49-  

2917 4,94-  4,88-  4,84-  4,79-  4,79-  4,24-  4,54-  4,52-  4,54-  4,48-  

2987 5,92-  5,92-  5,92-  5,92-  5,94-  5,89-  5,87-  5,88-  5,88-  5,87-  

1447 5,82-  5,82-  5,72-  5,22-  5,58-  5,42-  5,42-  5,42-  5,44-  5,27-  

1247 7,28-  7,58-  7,12-  2,72-  2,21-  2,14-  2,49-  5,99-  5,92-  5,85-  

1222 27,92-  27,74-  22,28-  25,44-  24,91-  22,44-  21,48-  21,42-  22,78-  24,89-  

 

 و بحث نتایج .3

 نتایج .3.1

نمونه شیر تجاری با  24شده بر روی  های انجام آزمایش

 شده روز متوالی تهیه و در دمای کنترل 24، که طی  %2چربی 
°C12  پارامترنگهداری شدند، تغییرات دامنه S21  را در ناحیه

  MHzتا MHz2847 گذردهی اول سنسور مایکرواستریپ )

دهند. هر نمونه پنج بار آزمایش شد، که در  ( نشان می1222

اعتماد انجام  های قابل گیری برای تولید داده اندازه 54مجموع 
( برای هر dBبر حسب ) S21 گرفت. میانگین مقادیر دامنه

ارائه شده است.  (2)های کلیدی در جدول  نمونه در فرکانس

الکتریک شیر را از روز  دی .این جدول روند تغییرات خواص

ترین نمونه( نشان  ترین نمونه( تا روز پنجم )تازه اول )کهنه
 .دهد می

برای ارزیابی دقت آزمایش، انحراف استاندارد هر مجموعه 

میانگین انحراف  (1)گیری محاسبه شد. جدول  اندازه

 عنوان شاخص خطای آزمایش( و تفاوت دامنه استاندارد )به

S21 های روز اول )فاسدترین( و روز پنجم  بین نمونه

 .دهد های منتخب نشان می ترین( را در فرکانس )تازه
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 های روز اول و پنجم نمونهبین  S21 میانگین انحراف استاندارد و تفاوت دامنه .)2(جدول 

Table 2. Mean standard deviation and amplitude difference of S21 between the samples from Day 1 and Day 5  

Frequency MHz Mean SD of Samples (dB) ΔMean S21 (Day 1 – Day 10) (dB) 

2847 4,474 5,424 

2822,9 4,448 1,228 

2912,8 4,417 4,474 

2982,7 4,411 4,489 

1442,2 4,427 4,499 

1242,5 4,414 2,824 

1222,4 4,427 7,414 

 

دهد که خطای آزمایش در  نشان می (1)نتایج جدول 

 dB  474/4ها ناچیز است، با بیشترین مقدار تمام فرکانس
. MHz  1447درdB  427/4و کمترین مقدار MHz  2847در

های  های تازه و فاسد در فرکانس های دامنه بین نمونه تفاوت

 dB  19/1، dBترتیب )به MHz 1222  ، و1247، 2847

تر از خطای آزمایش است،  مراتب بزرگ ( بهdB  99/1، و94/4
ویژه،  کند. به که دقت و معناداری نتایج را تأیید می

نسبت و  dB  99/1با تفاوت دامنه MHz  1222فرکانس

 .، بالاترین حساسیت را نشان داد45سیگنال به خطا حدود 

های مختلف  در فرکانس S21 نمودارهای تغییرات دامنه

ایش صورت بصری نم ( این روند را به9تا  2های  )شکل

تغییرات کاهشی دامنه در  (2)دهند. شکل  می
های  را از نمونه MHz  2827و MHz  2847های فرکانس

روند معکوس را در  7شکل دهد.  کهنه به تازه نشان می

دهد،  نمایش می MHz  2917و MHz  2827های فرکانس

)بخش الف و ب(  (8)یابد. شکل  جایی که دامنه افزایش می
  MHz  2917،MHz  2987،MHzهای تغییرات در فرکانس

1447،MHz  1247و ،MHz  1222 و شکل دهد  را نشان می

 .کند ها را ارائه می نمای کلی تغییرات در تمام فرکانس (9)

 

 
  MHz  2827و MHz  2847در فرکانس S21 تغییرات .(0)شکل 

Fig 6. Variations of S21 at frequencies 1807 MHz and 1867 MHz 
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  MHz  2917و MHz  2827در فرکانس S21 تغییرات .(7)شکل 

Fig 7. Variations of S21 at frequencies 1867 MHz and 1927 MHz 

 

 
 )الف(
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 )ب(

 MHz  1222، وMHz  1447،MHz  1247های در فرکانس S21 ، )ب( تغییراتMHz  2987و MHz  2917های در فرکانس S21 )الف( تغییرات .(8)شکل 

Fig 8. (a) Variations of S21 at frequencies 1927 MHz and 1987 MHz, (b) Variations of S21 at frequencies 2047 MHz, 2107 MHz, and 2166 MHz 

 

 
 های مورد مطالعه در تمام فرکانس S21 تغییرات (9)شکل

Fig 9. Variations of S21 across all frequencies 
 

های سنسور  گیری برای اطمینان از دقت اندازه
ها در محیط آزمایشگاهی  مایکرواستریپ، تمامی آزمایش

و رطوبت پایدار انجام شدند.  C°12شده با دمای ثابت  کنترل

شده، امکان جداسازی اثرات ناشی از  این شرایط کنترل

الکتریک شیر در فرآیند فساد را فراهم کرد. با  تغییرات دی
این حال، پاسخ فرکانسی سنسورهای مایکرواستریپ به 

شرایط محیطی مانند دما و رطوبت حساس است، زیرا این 

) ؤثرالکتریک م عوامل بر ثابت دی eff بستر و محیط اطراف  (
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یک رزوناتور  (fr) [. فرکانس تشدید24گذارند ] تأثیر می

شود. ثابت  زیر محاسبه می 2مایکرواستریپ با معادله 

  شود صورت تقریبی با رابطه زیر بیان می الکتریک مؤثر به دی

[24 :] 
1/2

1 1 12
1

2 2

r r
eff

h

w

 



   

   
 

                       (5)  

r که در آن  )برای الکتریک نسبی بستر ثابت دی 

RT/Duroid 4003 ،3.55r  ،)(h) ضخامت بستر، و(w)  
دهد که عرض نوار مایکرواستریپ است. این رابطه نشان می

eff  وابسته استبه خواص بستر و ساختار سنسور. 

 :گذارند تأثیر میeff تغییرات دما از دو طریق بر

افزایش دما باعث  :انبساط یا انقباض حرارتی بستر .2

با ضریب  RT/Duroid 4003 انبساط حرارتی بسترمانند

شود، که طول  می ppm/°C 27انبساط حرارتی حدود 

تغییر در معادله دهد. این  را افزایش می (L) رزوناتور
شود، مگر اینکه اثر  می (fr) فرکانس تشدید باعث کاهش

 .غالب باشدeff تغییر

 : افزایش دما معمولاً باعث کاهش جزئیrتغییر در  .1

r الکتریک  شود، زیرا تحرک مولکولی در ماده دی می  
الکتریک کاهش  یابد و پلاریزاسیون دی افزایش می

، RT/Duroid 4003عنوان مثال، برای به .[24] یابد می

را حدود  r ممکن است C°24به  C°14 افزایش دما از
کاهش دهد )بسته به مشخصات ماده(، که 45/4تا 42/4

eff منجر به کاهش شود. رابطه  می (fr) افزایشو  

صورت تقریبی با ضریب  توان به با دما را میeff تغییرات

) الکتریک حرارتی ثابت دی   :بیان کرد (

(2     )                 0 0( ) ( )[1 ( )]r rT T T T     

) که در آن )r T ، (T)الکتریک در دمای دیثابت  

0( )r T مانند ثابت دی( الکتریک در دمای مرجع C°12و ،) 

 54معمولاً در حدود ) الکتریک ضریب حرارتی ثابت دی- 
ppm/°C,100 تا است. این  (RT/Duroid) برای مواد مانند 

r تغییر در eff مستقیماً   .دهد را تحت تأثیر قرار می 

رطوبت با نفوذ به محیط اطراف سنسور یا  تأثیر رطوبت بر

دهد، زیرا  الکتریک محیط را افزایش می سطح بستر، ثابت دی

) الکتریک بالایی آب دارای ثابت دی 80water  است. این  (

برد و فرکانس تشدید را کاهش  را بالا می effافزایش، 

صورت تقریبی با مدل  توان به دهد. اثر رطوبت را می می

 [25] الکتریک توصیف کرد مخلوط دی

,0eff eff humidity waterf     (7 )                         

0eff, که در آن الکتریک مؤثر در شرایط خشک،  ثابت دی 

humidity تغییر ناشی از رطوبت، و fwater  کسر حجمی آب در

دهد که افزایش رطوبت نسبی  محیط است. این رابطه نشان می

eff تواند ( می%74به  %24)مانند  توجهی افزایش  طور قابل را به 

 .دهد

eff تغییرات ناشی از دما یا رطوبت، فرکانس تشدید را  

eff [. کاهش24] (1)معادله  کند جا می جابه )ناشی از افزایش  

)ناشی از eff شود، در حالی که افزایش می fr دما( باعث افزایش

عنوان مثال، برای سنسور  بهدهد.  رطوبت( فرکانس را کاهش می

3.55eff و fr = MHz 1222 با در 2/4، کاهش eff  

افزایش دهد، که در  MHz 24 را حدود fr تواند می

 .توجه است قابل  S21 های گیری اندازه

برای اطمینان از عملکرد پایدار در کاربردهای عملی، 
سنسور در شرایط دمایی و رطوبتی مختلف کالیبراسیون 

 گیری پاسخ شود. این کالیبراسیون شامل اندازه پیشنهاد می

S21  های دما )مانند  در بازهC°25  تاC°24( و رطوبت )24% 
تواند از  سازی است. مدل می ( و ایجاد مدل جبران%74تا 

نومیال استفاده کند تا اثرات  جدول جستجو یا توابع پلی

این روش در کاربردهای  [25]. خنثی شوند S21 برمحیطی 

مشابه سنسورهای مایکروویو، مانند تشخیص غلظت مایعات، 
ها در شرایط  در این مطالعه، آزمایش .آمیز بوده است موفقیت

شده انجام شدند تا اثرات فساد شیر بررسی شود. با این  کنترل

سور در های آینده برای ارزیابی تکرارپذیری سن حال، آزمایش
شرایط محیطی متغیر و توسعه پروتکل کالیبراسیون 

اند. این رویکرد، قابلیت اطمینان سنسور را در  ریزی شده برنامه

 .کند های صنعتی، مانند خطوط تولید لبنی، تضمین می محیط
 های مختلف، نتایج این پژوهش نشان داد که در فرکانس

 MHz 2917 و S21 کاهش دامنه MHz 2847 مانند)
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، رفتارهای متفاوتی در پاسخ فرکانسی S21 افزایش دامنه

ها به  سنسور مایکرواستریپ مشاهده شده است. این تفاوت

الکتریک شیر ناشی از فرآیندهای  تغییرات خواص دی

شیمیایی فساد، از جمله تجزیه لاکتوز به اسید لاکتیک و 
شود. در این  تغییرات ساختار پروتئینی، نسبت داده می

دلی نظری برای ارتباط بین این تغییرات شیمیایی و بخش، م

) الکتریک مؤثر ثابت دی eff شود و رابطه کمی بین  ارائه می (
و  (و غلظت اسید لاکتیک pH مانند) پارامترهای شیمیایی

 .شود بررسی می S21 تغییرات

الکتریک شیر به ترکیب شیمیایی آن، شامل  خواص دی

 ها، وابسته است ها، و چربی %(، لاکتوز، پروتئین87)حدود آب 

های  در فرآیند فساد، فعالیت میکروبی )مانند باکتری [.2]

 pH لاکتیک( باعث تجزیه لاکتوز به اسید لاکتیک و کاهش

) الکتریک نسبی شود، که بر ثابت دی می r شیر تأثیر  (

دهد )معادله  سنسور را تغییر می effگذارد. این تغییر،  می

 (fr)کند، فرکانس تشدید تغییر میeff (. هنگامی که2

گذارد.  اثر می S21 (، که بر پارامتر2شود )معادله  جا می جابه

) جایی فرکانس تشدید جابه rf اختلال  با استفاده از نظریه (
 :(1است )معادله 

) تأثیر تغییرات شیمیایی بر eff ): 

 در فرآیند فساد، لاکتوز :تجزیه لاکتوز به اسید لاکتیک .2
(C12H22O11) به اسید لاکتیک (CH3CH(OH) 

COOH )شود، که تجزیه می pH  2,2شیر را از حدود 

 دهد )شیر فاسد( کاهش می 5/5)شیر تازه( به کمتر از

[Guo et al., 2010] . اسید لاکتیک دارای ثابت
 های فرکانس در 24–14الکتریک بالاتر )حدود  دی

r ، کهاست( 5–2)حدود  لاکتوز به نسبت( مایکروویو  

برد  میرا بالا  effدهد. این افزایش،  شیر را افزایش می

های  دهد، که در فرکانس و فرکانس تشدید را کاهش می

( باعث افزایش جذب امواج MHz 2847 تر )مانند پایین
 .(2شود )شکل  می S21 و کاهش دامنه

ها )مانند  تجزیه پروتئین :تغییرات ساختار پروتئینی .1

های کوچکتر در اثر فعالیت میکروبی،  کازئین( به مولکول

r دهد و ریک را کاهش میالکت پلاریزاسیون دی را  

های بالاتر  این کاهش در فرکانس .[22] آورد پایین می

های  ( غالب است، زیرا پروتئینMHz 2917 )مانند

فرکانس  effشده پرمیتویته کمتری دارند. کاهش تجزیه

را  S21 تواند دامنه دهد و می تشدید را افزایش می
 .(7افزایش دهد )شکل 

r کنیم سازی کمی، فرض می برای مدل و  pH شیر به 

r وابسته است. رابطه تقریبی ([LA]) غلظت اسید لاکتیک  

 [:22] الکتریک به صورت زیر است با مدل مخلوط دی

,0 ,r r i r i

i

f                                                (8)  

0r, که در آن کسر  fiالکتریک شیر تازه،  ثابت دی 

r, مانند اسید لاکتیک(، و(i) ) حجمی جزء شیمیایی i ثابت  
رابطه  [LA] با افزایش pH الکتریک آن جزء است. کاهش دی

 :داردتقریبی خطی 

0pH pH [ ]k LA   (9     )                                 
pH0 که در آن 6.6 (pH  شیر تازه) ،k  ضریب تجربی

 غلظت اسید لاکتیک [LA] ، و(L/mol 2/4–1/4 )حدود

(mol/L) است. افزایش LA] باعث افزایش r  نتیجهو در  

eff دهد  شود، که فرکانس تشدید را کاهش می می
 (1)معادله 

eff به S21 تغییرات وابسته است. رابطه تجربی زیر  
 :شود پیشنهاد می S21 برای تغییرات

(24                 )                21( ) effS dB     
 آنکه در  ضریب حساسیت سنسور است )وابسته به  

، MHz 2847 فرکانس و طراحی سنسور(. برای فرکانس

21 ها نشان داد که داده 5.414,dBS   است، که با  

eff افزایش خوانی دارد. در  ناشی از اسید لاکتیک( هم) 

MHz 2917 ،21 فرکانس 0.470,dBS  با کاهشeff 

های  فرکانس .ها( سازگار است ناشی از تجزیه پروتئین)

( به تغییرات ناشی از اسید MHz 2847 تر )مانند پایین
های بالاتر  تر هستند، در حالی که فرکانس لاکتیک حساس

ها پاسخ بیشتری  ( به تجزیه پروتئینMHz 2917 )مانند

 [LA] و pH این مدل تقریبی است، زیرا [.2]دهند نشان می

گیری نشدند. برای  صورت مستقیم در این مطالعه اندازه به



 
 2444 تابستان، 4، شماره 21های جدید در صنعت غذا، دوره  فصلنامه فناوری           222  

 

های  گیری های آینده باید شامل اندازه اعتبارسنجی، آزمایش

 .باشند S21 همزمان با(  [LA] و pH )شیمیایی

 

 بحث .3.2

این پژوهش توانایی سنسور مایکرواستریپ را در  نتایج
تشخیص دقیق روند فساد شیر از طریق تغییرات دامنه 

  MHz  2847،MHzهای کند. فرکانس تأیید می S21 پارامتر

2827،MHz  1247و ،MHz  1222 عنوان نقاط بهینه  به
ها  های دامنه در این فرکانس شناسایی شدند، زیرا تفاوت

ویژه،  ر از خطای آزمایش است. بهت مراتب بزرگ به

و نسبت  dB  99/1با تفاوت دامنه MHz  1222فرکانس

، بالاترین حساسیت را نشان داد. این 45سیگنال به خطا 
الکتریک شیر در اثر فعالیت  تغییرات با کاهش ثابت دی

خوانی  ، همpH میکروبی، مانند تولید اسید لاکتیک و کاهش

 MHz  2847های در فرکانس[. کاهش دامنه 2, 2] دارد
ممکن است به افزایش جذب امواج به دلیل  MHz  2827و

تشکیل ترکیبات اسیدی مربوط باشد، در حالی که افزایش 

تواند ناشی از تجزیه  می MHz  2917دامنه در فرکانس

ها باشد که پرمیتویته مؤثر را کاهش  ها و چربی پروتئین
 [.2]دهد می

و  (dB) 42/4 دامنه ناچیز با تفاوت MHz  2987فرکانس

ترین عملکرد را  ، ضعیف7/1نسبت سیگنال به خطا حدود
داشت. این رفتار ممکن است به کاهش حساسیت سنسور در 

های ساختاری در ناحیه تشدید نسبت  این فرکانس یا تداخل

سنجی  های تکمیلی، مانند تحلیل طیف داده شود. بررسی

د دلایل این ضعف را توان الکتریک در این فرکانس، می دی
 تر کند. تنوع در روندهای کاهشی و افزایشی دامنه روشن

(S21 پیچیدگی تعاملات الکترومغناطیسی 8تا  2های  شکل )

پذیری  دهد، که انعطاف با ترکیبات شیمیایی شیر را نشان می
مطالعات . دهد سنسور را برای کاربردهای مختلف افزایش می

مایکروویو عمدتاً بر تشخیص غلظت پیشین در زمینه سنجش 

یا [ 22)] [ یا گلوکز7های مایع )مانند آب و نمک ] محلول
اند. در حوزه صنایع  [ تمرکز داشته24, 9ها در نفت ] ناخالصی

الکتریک شیر گزارش شده است  غذایی، بررسی خواص دی

[، اما این مطالعات کمتر به تشخیص روند فساد در 2]

های  اند. پژوهش حاضر با ارائه داده تههای زمانی پرداخ بازه

روزه، رویکردی نوآورانه ارائه  5نمونه در بازه  5تجربی از 

بر و  های شیمیایی سنتی که زمان دهد. برخلاف روش می

این سنسور امکان تشخیص  ،[4تهاجمی هستند ]

های  کند، مشابه روش غیرتهاجمی و بلادرنگ را فراهم می
[. با این حال، برتری این 22تشخیص گلوکز غیرتهاجمی ]

هزینه سنسور است که  پژوهش در طراحی ساده و کم

[، 5برخلاف تجهیزات پیچیده موردنیاز در برخی مطالعات ]
 .کند کاربرد صنعتی آن را تسهیل می

نتایج این پژوهش پتانسیل بالایی برای نظارت بر کیفیت 

ص دهد. تشخی شیر در زنجیره تأمین صنایع غذایی نشان می

تواند ضایعات غذایی را کاهش داده و  زودهنگام فساد می
[. از منظر علمی، 1کنندگان را تضمین کند ] ایمنی مصرف

این مطالعه کاربرد فناوری مایکروویو را در صنایع غذایی 

[. 5دهد، که تاکنون کمتر کاوش شده است ] گسترش می
هزینه سنسور و دقت بالای آن )نسبت سیگنال به  طراحی کم

سازی در مقیاس صنعتی را فراهم  ( امکان پیاده45خطا تا 

 .کند می

های  دهد که ترکیب داده تحلیل اضافی نتایج نشان می

( با MHz  1222و MHz  2847چند فرکانس )مانند

های عصبی  های یادگیری ماشین، مانند شبکه الگوریتم

تواند دقت تشخیص را بهبود بخشد. این  می ،[24مصنوعی ]
های فرکانسی را  تر در پاسخ تواند الگوهای پیچیده میرویکرد 

شناسایی کرده و مراحل اولیه فساد را با حساسیت بالاتر 

های مبتنی بر  تشخیص دهد. علاوه بر این، توسعه اپلیکیشن
تواند  این سنسور برای نظارت آنلاین در کارخانجات لبنی می

در این پژوهش . فرآیندهای کنترل کیفیت را متحول کند

شده انجام شد، و عوامل محیطی  شرایط آزمایشگاهی کنترل

واقعی )مانند نوسانات دما یا رطوبت( ممکن است بر عملکرد 
 %2ها از یک نوع شیر ) سنسور تأثیر بگذارند. همچنین، نمونه

چربی( تهیه شدند، و تنوع در ترکیبات شیر )مانند شیر 

د. های متفاوتی ایجاد کن چرب( ممکن است پاسخ کم
تر و در  های متنوع توانند با آزمایش نمونه تحقیقات آتی می

 .پذیری سنسور را ارزیابی کنند شرایط واقعی، قابلیت تعمیم

  MHzتا MHz2847 پوشانی فرکانسی سنسور ) هم

 سیم ممکن است در ( با باندهای ارتباطی بی1422
های  . استفاده از محافظهای صنعتی تداخل ایجاد کند محیط
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تواند این مشکل را  الکترومغناطیسی یا فیلترهای فرکانسی می

های آتی شامل بررسی سایر مواد  گیری کاهش دهد. جهت

سازی طراحی سنسور برای کاهش ابعاد، و  غذایی، بهینه

سازی  های نظارت آنلاین است. مدل سازی با سیستم یکپارچه
با تغییرات شیمیایی شیر )مانند غلظت لاکتوز( در ارتباط 

تری از  تواند درک عمیق های فرکانسی نیز می پاسخ

 .های فساد فراهم کند مکانیزم
 MHz 1222 نتایج این پژوهش نشان داد که فرکانس

بالاترین حساسیت را در تشخیص روند فساد شیر ارائه 

های  بین نمونه dB 41/7 برابر با S21 دهد، با تفاوت دامنه می

. این فرکانس 245خطا حدود تازه و فاسد و نسبت سیگنال به 
 .عنوان فرکانس بهینه شناسایی شد به دلایل نظری و تجربی به

در مرکز ناحیه گذردهی اول سنسور  MHz 1222 فرکانس

( قرار دارد، جایی MHz 1422 تا MHz 2847مایکرواستریپ )
به دلیل طراحی  (S21پارامتر) که پاسخ فرکانسی سنسور

الکترومغناطیسی با نمونه شیر،  دوبانده و تقویت تعامل میدان

در این فرکانس،  [.24]دهد حداکثر حساسیت را نشان می
تر است، که  میدان الکترومغناطیسی در نزدیکی سنسور قوی

ناشی ( eff) الکتریک مؤثر شود تغییرات در ثابت دی باعث می

داشته  (fr) توجهی بر فرکانس تشدید از نمونه شیر، تأثیر قابل

 جایی فرکانس تشدید به دلیل تغییرات (. جابه2باشد )معادله 

eff شود )معادله  با استفاده از نظریه اختلال توضیح داده می

 (. این ویژگی طراحی سنسور، حساسیت آن را در فرکانس1

MHz 1222 دهد الکتریک شیر افزایش می به تغییرات دی. 

تجربی، تغییرات شیمیایی شیر در فرآیند فساد، مانند از نظر 
 MHz ها، در فرکانس تولید اسید لاکتیک و تجزیه پروتئین

eff بیشترین اثر را بر 1222  دارند. تولید اسید لاکتیک 

(CH3CH(OH)COOH) 14الکتریک بالا )حدود  با ثابت دی–

شود، در  میeff باعث افزایشروویو( مایک های فرکانس در 24

های  ها )مانند کازئین( به مولکول حالی که تجزیه پروتئین

 MHz در فرکانس [2،22] دهد را کاهش میeffکوچکتر، 

eff افزایش) ، تعادل بین این دو اثر1222 دلیل اسید  به 
جایی  باعث جابه (ها دلیل تجزیه پروتئین کاهش آن به لاکتیک و

شود.  می S21 توجه فرکانس تشدید و تغییر در دامنه قابل

در این فرکانس  S21 های تجربی نشان داد که تفاوت دامنه داده

(dB  7,41 حدود )( است، 427/4برابر انحراف استاندارد ) 245

این فرکانس پذیری بالای سنسور در  دهنده تفکیک که نشان

 .است

تواند به طراحی  می MHz 1222 حساسیت بالای فرکانس
  RT/Duroid 4003 خاص سنسور، شامل ابعاد رزوناتور و بستر

، نسبت داده شود. این 55/2 الکتریک نسبی با ثابت دی
ای قرار دارد که پاسخ سنسور به تغییرات  فرکانس در ناحیه

eff کوچک در ناشی از تغییرات شیمیایی شیر( بهینه است. ) 

eff برای مثال، افزایش به دلیل تولید اسید لاکتیک، فرکانس  

دهد، که  دهد و جذب امواج را افزایش می تشدید را کاهش می
های  شود. در مقابل، در فرکانس منجر می S21 به کاهش دامنه

( بسیار dB489/4)  S21امنه، تفاوت دMHz 2987 دیگر مانند
تر به تغییرات  دهنده حساسیت پایین کمتر است، که نشان

 .الکتریک در آن فرکانس است دی

بهینه شناسایی شد، این  MHz 1222 اگرچه فرکانس

% چربی( و 2بهینه بودن ممکن است به ترکیب خاص شیر )
( وابسته باشد. برای تأیید این C°12شرایط آزمایش )دمای 

های  های آینده باید شامل بررسی فرکانس نتایج، آزمایش
چرب یا پرچرب( و  بهینه برای انواع مختلف شیر )مانند کم

گیری مستقیم  شرایط محیطی متنوع باشد. همچنین، اندازه
 (و غلظت اسید لاکتیک pH مانند) پارامترهای شیمیایی

تواند دلایل دقیق حساسیت بالای این  می S21 همزمان با
های یادگیری  تر کند. استفاده از الگوریتم فرکانس را روشن

تواند به  های چندفرکانسی نیز می ماشین برای تحلیل داده
این تحلیل  .های بهینه دیگر کمک کند شناسایی فرکانس

به دلیل ترکیب  MHz 1222 دهد که فرکانس نشان می
های طراحی سنسور و پاسخ قوی به تغییرات شیمیایی  ویژگی

عنوان فرکانس بهینه برای تشخیص فساد شیر  ر، بهشی
مناسب است. این ویژگی، سنسور را به ابزاری کارآمد برای 

 .کند نظارت بلادرنگ در صنایع غذایی تبدیل می

 MHzناحیه فرکانسی کاری سنسور مایکرواستریپ )

 سیم، مانند باند ( با باندهای ارتباطی بیMHz 1422 تا 2847

GHz 1,4 مورد استفاده در WiFi (MHz 1444-5/1482 ،)
های  تواند در محیط همپوشانی دارد. این همپوشانی می

صنعتی، که منابع متعدد امواج الکترومغناطیسی مانند 
های بلوتوث، یا تجهیزات مخابراتی  ، دستگاهWiFi روترهای
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های  گیری وجود دارند، باعث تداخل شود و بر دقت اندازه

تأثیر بگذارد. در این بخش، تأثیر احتمالی تداخل  S21 پارامتر
 .شود امواج و راهکارهای کاهش آن بررسی می

شده  های این پژوهش در محیط آزمایشگاهی کنترل آزمایش

های الکترومغناطیسی محیطی به  انجام شدند، جایی که تداخل

ناشی   S21 حداقل رسید. این شرایط امکان جداسازی تغییرات

الکتریک شیر را فراهم کرد. با این حال، در  دیاز خواص 

های خارجی در بازه فرکانسی  های صنعتی، سیگنال محیط

 های گیری عنوان نویز در اندازه توانند به می MHz 1422 تا 2847

S21 تواند فرکانس تشدید عمل کنند. این نویز می (fr) یا دامنه 

S21 میدان های تداخلی بر  را تغییر دهد، زیرا سیگنال

 [.24] گذارند الکترومغناطیسی در نزدیکی سنسور اثر می

) الکتریک مؤثر فرکانس تشدید سنسور به ثابت دی eff وابسته  (

را eff صورت ظاهری توانند به های خارجی می است، و تداخل

 .شود تشدید میجایی فرکانس  تغییر دهند، که منجر به جابه

ممکن  GHz 4/1 در فرکانس WiFi برای مثال، سیگنال

)فرکانس بهینه  MHz 1222 های نزدیک به است در فرکانس

صورت  را به S21 تواند دامنه سنسور( نویز ایجاد کند، که می

کاذب تغییر دهد یا نسبت سیگنال به نویز را کاهش دهد. در 

 MHz در فرکانس 245این مطالعه، نسبت سیگنال به خطای 

شده  دهنده دقت بالای سنسور در شرایط کنترل نشان 1222

های قوی، این نسبت ممکن است  است، اما در حضور تداخل

 .کاهش یابد

برای کاهش تأثیر تداخل امواج الکترومغناطیسی در 

 :شود های صنعتی، راهکارهای زیر پیشنهاد می محیط

های  حفظهاستفاده از م :های الکترومغناطیسی محافظ .2

های جاذب  فلزی یا مواد جاذب امواج )مانند فوم

های خارجی  تواند سیگنال مایکروویو( اطراف سنسور می

ها باید طوری طراحی شوند  را تضعیف کند. این محافظ

را مسدود  MHz 1422تا  MHz  2847 که امواج در بازه

 [25] کنند، بدون اینکه بر عملکرد سنسور اثر بگذارند

استفاده از فیلترهای باندگذر یا  :فرکانسی فیلترهای .1

تواند  توقف در مدار ورودی/خروجی سنسور می باند

های تداخلی خارج از بازه فرکانسی کاری  سیگنال

سنسور را حذف کند. برای مثال، فیلتر باندتوقف در 

را کاهش  WiFi تواند تداخل می MHz 1444 فرکانس

 [.24] دهد

اسیون سنسور در حضور کالیبر :کالیبراسیون محیطی .2

 (WiFi های مانند سیگنال) شده منابع تداخل شناخته
تواند اثرات نویز را جبران کند. این کالیبراسیون  می

در شرایط مختلف تداخل و  S21 گیری پاسخ شامل اندازه
سازی )مانند جدول جستجو یا  های جبران تنظیم مدل

 [8] نومیال( است توابع پلی

های  استفاده از آنتن :گیری بالا جهتطراحی آنتن با  .4

تواند  دار می میکرواستریپ با الگوی تشعشعی جهت
های خارجی را کاهش دهد و تمرکز  دریافت سیگنال

 [25] میدان را بر نمونه شیر افزایش دهد

در حضور و عدم حضور  S21 ثبت :گیری تفاضلی اندازه .5

زهای تواند اثر نوی ها می نمونه شیر و محاسبه تفاوت آن

محیطی را کاهش دهد، زیرا نویزهای ثابت در هر دو 
 .شوند حالت حذف می

های واقعی،  برای ارزیابی تأثیر تداخل در محیط
در حضور  S21 های گیری های آینده باید شامل اندازه آزمایش

های  یا دستگاه WiFi مانند روترهای) منابع تداخل واقعی
توانند میزان کاهش دقت  میها  باشند. این آزمایش (مخابراتی

ها یا  سنسور و اثربخشی راهکارهای پیشنهادی مانند محافظ
های  فیلترها را بررسی کنند. همچنین، توسعه الگوریتم

تواند  پردازش سیگنال برای حذف نویزهای محیطی می
 .عملکرد سنسور را بهبود بخشد

این تحلیل و راهکارهای پیشنهادی، امکان استفاده از 

های  های صنعتی با تداخل مایکرواستریپ در محیط سنسور
کند و قابلیت اطمینان آن را  الکترومغناطیسی را تسهیل می

 .دهد برای نظارت بلادرنگ کیفیت شیر افزایش می
 

 گیری نتیجه. 4

این پژوهش با طراحی و ارزیابی یک سنسور 
مایکرواستریپ جدید، روشی نوین و غیرتهاجمی را برای 

ها بر روی  نگ روند فساد شیر ارائه کرد. آزمایشتشخیص بلادر
شده طی پنج روز  ، تهیه%2پنج نمونه شیر تجاری با چربی 

، نشان داد که C12°شده در دمای ثابت  متوالی و نگهداری
سنسور پیشنهادی قادر به شناسایی تغییرات معنادار در دامنه 
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 MHz  1222تا MHz 2847 در بازه فرکانسی S21پارامتر 

، MHz  2847،MHz  2827،MHz  1247های است. فرکانس
عنوان نقاط بهینه تشخیص شناسایی  به MHz  1222ویژه و به

بین  MHz  1222در فرکانسdB  99/1شدند، با تفاوت دامنه
های تازه و فاسد. این تفاوت، با میانگین انحراف  نمونه

دقت  ،45و نسبت سیگنال به خطا حدود  dB  427/4استاندارد
کند. این نتایج  و قابلیت اطمینان بالای سنسور را تأیید می

دهنده توانایی سنسور در تشخیص تغییرات خواص  نشان

الکتریک شیر ناشی از فرآیندهای شیمیایی و میکروبی  دی
 ها و تولید ترکیبات اسیدی، است. فساد، مانند تجزیه پروتئین

هزینه، و  مها در ارائه روشی سریع، ک اهمیت این یافته
غیرمخرب برای نظارت بر کیفیت شیر نهفته است. این 

بر و  های آزمایشگاهی سنتی که زمان سنسور، برخلاف روش
پرهزینه هستند، امکان پایش بلادرنگ را در زنجیره تأمین، از 

کند. طراحی ساده و ابعاد فشرده  تولید تا توزیع، فراهم می
mmسنسور )

سازی آن با  ( قابلیت یکپارچه15×  44 2

کند، که  های خودکار خطوط تولید را تسهیل می سیستم
تواند ضایعات غذایی را کاهش داده و ایمنی  می

کنندگان را تضمین کند. از منظر علمی، این پژوهش  مصرف
کاربرد فناوری مایکروویو را در نظارت بر کیفیت مواد غذایی 

دهد و رویکردی نوآورانه برای تشخیص  گسترش می
کند. توانایی سنسور در شناسایی  هاجمی فساد ارائه میغیرت

مراحل مختلف فساد، از تازه تا فاسد، آن را به ابزاری ارزشمند 
 کند. برای استانداردسازی فرآیندهای کنترل کیفیت تبدیل می

شود.  های آینده، چندین پیشنهاد ارائه می برای پروژه

برای نخست، آزمایش سنسور در شرایط واقعی صنعتی 

ارزیابی پایداری و مقاومت آن در برابر عوامل محیطی توصیه 

های  شود. دوم، توسعه راهکارهایی مانند محافظ می
های  تواند تداخل الکترومغناطیسی یا فیلترهای فرکانسی می

تر شیر  فرکانسی را کاهش دهد. سوم، بررسی انواع متنوع

میوه  نند آبچرب یا پرچرب( و سایر مواد غذایی )ما )مانند کم
تواند کاربردهای سنسور را گسترش  یا محصولات لبنی( می

های پیشرفته، مانند  گیری از الگوریتم دهد. چهارم، بهره

های چندفرکانسی  های عصبی، برای تحلیل داده شبکه

تواند دقت تشخیص را بهبود بخشیده و مراحل اولیه فساد  می
سازی  هینهرا با حساسیت بالاتر شناسایی کند. پنجم، ب

طراحی سنسور برای کاهش ابعاد و هزینه، همراه با 

تواند  های نظارت آنلاین، می سازی با سیستم یکپارچه
تر  سازی دقیق سازی آن را تسریع کند. در نهایت، مدل تجاری

های فرکانسی  تغییرات شیمیایی شیر در ارتباط با پاسخ

این  م کند.های فساد فراه تری از مکانیزم تواند درک عمیق می
پژوهش با ارائه یک روش غیرتهاجمی و کارآمد، گامی مهم 

های نوین برای نظارت بر کیفیت مواد  در توسعه فناوری

شده، این سنسور  دارد. با پیگیری پیشنهادات ارائه غذایی برمی

تواند به ابزاری کلیدی در بهبود ایمنی غذایی، کاهش  می
 غذایی تبدیل شود.ضایعات، و ارتقای پایداری در صنایع 
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Introduction: The growing global demand for safe, high-quality food has intensified the need for efficient 

quality control in the food industry, particularly for perishable products like milk. As a staple rich in proteins, 

fats, lactose, and vitamins, milk is highly susceptible to microbial spoilage, posing health risks, especially for 

vulnerable groups such as children and the elderly. Traditional methods for assessing milk quality, primarily 

chemical and microbiological tests, are reliable but involve high costs, time-consuming procedures, and sample 

destruction, limiting their applicability for real-time monitoring in supply chains. Microwave sensing 

technology, particularly microstrip sensors, offers a promising alternative due to its non -invasive nature, rapid 

response, and cost-effectiveness. These sensors detect quality changes by analyzing frequency response 

variations driven by the dielectric properties of the material under test. Although microwave sensors have been 

successfully applied in fields such as biomedicine and the oil industry, their use in food quality monitoring —

particularly for detecting milk spoilage—remains underexplored. This study aims to design, fabricate, and 

evaluate a novel microstrip sensor to detect milk spoilage trends in real-time using microwave signals. By 

providing a non-destructive, low-cost, and rapid method, this research addresses the limitations of conventional 

techniques and contributes to improving food safety and sustainability in the dairy industry.  

Materials and methods: A microstrip sensor with two passband regions (1807–2466 MHz and 3604–4426 

MHz) was designed using Advanced Design System (ADS) software and fabricated on an RT/Duroid 4003 

substrate (dielectric constant 3.55, thickness 0.787 mm). The sensor, with dimensions 40×25 mm², was modeled 

with an equivalent LC circuit to simulate resonance behavior, accounting for parasitic effects. Ten commercial 

milk samples (3% fat) were collected over ten consecutive days and stored at a controlled temperature of 21°C. 

Each 180 ml sample was placed in a polystyrene container (200 ml capacity, 1 mm wall thickness) positioned in 

the sensor’s near-field range to ensure consistent dielectric interaction. The scattering parameter S21 

(transmission coefficient) was measured using a NanoVNA vector network analyzer up to 6 GHz, with data 

recorded via NanoVNA software and exported to Excel for analysis. Each sample was tested five times, 

yielding 50 measurements to minimize noise. The first passband (1807–2466 MHz) was selected for analysis 

due to significant S21 variations. Measurements were conducted in a controlled environment to reduce external 

interference, with sample temperature verified using a digital thermometer. The sensor’s frequency response 

was compared to simulations to validate design accuracy. 

Results and discussion: The experiments involved ten milk samples tested over ten days, with S21 

measurements revealing significant amplitude changes in the first passband (1807–2466 MHz). The most 

pronounced sensitivity was observed at 2166 MHz, where the amplitude difference between the freshest (day 
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10) and most spoiled (day 1) samples reached 7.02 dB, approximately 105 times the average standard deviation

(0.067 dB), indicating high resolution and statistical significance. Other frequencies, such as 1807 MHz (5.414

dB difference) and 2106 MHz (1.830 dB difference), also showed reliable trends, while 1987 MHz exhibited

minimal sensitivity (0.089 dB difference). These variations correlate with changes in milk’s dielectric properties

due to microbial activity, such as lactic acid production and pH reduction, which decrease the effective

permittivity. The observed amplitude decrease at 1807 MHz may result from increased wave absorption by

acidic compounds, whereas amplitude increases at 1927 MHz could stem from protein and fat degradation ,

reducing permittivity.

The sensor’s high signal-to-noise ratio (up to 105) and low standard deviation (0.017–0.074 dB) confirm its

precision. Compared to traditional chemical tests, which are invasive and time-consuming, this sensor offers

real-time, non-destructive monitoring, aligning with non-invasive glucose detection methods in biomedical 

applications. However, its simple, low-cost design enhances industrial applicability, unlike complex setups in

prior studies. The frequency range overlaps with wireless communication bands, potentially causing

interference in industrial settings, which could be mitigated using electromagnetic shielding or frequency filters.

Future enhancements include integrating multi-frequency data with machine learning, such as neural networks,

to improve detection accuracy and identify early spoilage stages. Testing diverse milk types (e.g., low-fat) and

real-world conditions will further validate the method’s generalizability. This sensor’s ability to detect spoilage

trends supports its potential for in-line quality control, reducing food waste and enhancing consumer safety.

Conclusions: This study successfully developed a non-invasive microstrip sensor for real-time milk spoilage

detection, demonstrating significant S21 amplitude changes at 1807, 1867, 2106, and 2166 MHz, with the

highest sensitivity at 2166 MHz (7.02 dB difference, signal-to-noise ratio ~105). The sensor’s low-cost,

compact design (40×25 mm²) and high precision (standard deviation 0.067 dB) make it a viable alternative to

time-consuming, destructive chemical tests. It enables rapid quality monitoring in dairy supply chains,

potentially reducing waste and ensuring consumer safety. Future research should focus on real-world testing,

diverse milk types, and integration with machine learning for enhanced accuracy. Electromagnetic shielding can

address frequency interference. This research advances microwave sensing in food quality control, offering  a

scalable solution for industrial applications.
Keywords: Microstrip sensor, milk spoilage, microwave sensing, milk quality, S21 parameter,

electromagnetic waves
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