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  پژوهشيمقاله 

 اي براي تشخيص تقلب در روغن كنجدسنجي كاربرد حسگر رزوناتور استوانهامكان
  

  ٣، مجتبي توحيدي١، مهدي قاسمي ورنامخواستي٢مهشيد مختاري، *١ مجتبي نادري بلداجي

مهندسي مكانيك بيوسيستم، دانشگاه شهركرددانشيار گروه . ١  
. دانش آموخته كارشناسي مهندسي مكانيك بيوسيستم، دانشگاه شهركرد٢   

  شهركردآموخته دكتري، باشگاه پژوهشگران جوان، دانشگاه آزاد اسلامي دانش. ٣
  

  )٢٨/١١/٩٧: پذيرش تاريخ ،٦/١١/٩٧: بازنگري آخرين تاريخ ،٢٤/٧/٩٧: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

هاي مهم در حوزه ايمني غذايي وقوع تقلب گسترده در توليد مواد غذايي است كه ضرورت توسعه ابزارهاي سريع و يكي از نگراني   
لي اي كه در مطالعات قبكند. در اين مطالعه يك حسگر رزوناتور استوانهدقيق تشخيصي براي اين منظور را بيش از پيش ايجاب مي

ذرت،  هايتشخيص كيفيت برخي مواد غذايي آزمون شده بود، براي تشخيص تقلب در روغن كنجد در تركيب با روغنتوسعه و براي 
يك  ٠-١٥٠ MHzالكتريك روغن در بازه فركانسي گيري پاسخ ديكلزا و آفتابگردان مورد آزمون قرار گرفت. به منظور امكان اندازه

هاي مورد اشاره هاي آزمايشي با تركيب روغن خالص كنجد با روغنساخته شد. نمونه ٤٠٠  mmاي جديد با طول استوانهحسگر استوانه
اي ههاي آماري تحليل مولفهگيري شد. روشالكتريك اندازهوزني تهيه و هر نمونه با سه تكرار با حسگر دي %٤٥و  ٣٠، ١٥در سطوح 

ها از ) براي امكان تشخيص و تقكيك انواع تقلب در نمونهSVM) و ماشين بردار پشتيبان (LDA)، تحليل تفكيك خطي (PCAاصلي (
قابليت تشخيص انواع ، PC2و  PC1ي اصلي هاي اصلي با دو مؤلفهتحليل مؤلفهالكتريك مورد ارزيابي قرار گرفت. هاي طيفي ديداده

قابليت تشخيص  %٧/٩٦با دقت   LDA يبندعنوان بهترين نتيجه، روش كلاستغييرات نشان داد. به %٩٦تقلب و سطوح آن را با توجيه 
 هاي آزمون شده در روغن كنجد را نشان داد.و تفكيك تقلب

  
 
  .الكتريك، كمومتريكستقلب، روغن كنجد، حسگر ديهاي كليدي: واژه
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  مقدمه  .١
ي يك مورد نياز جامعهغذاي  تامين ،روزافزون جمعيت ايشبا افز   

 شماربهكشورهاي جهان سوم در ويژه هاز مسائل پيچيده و مهم ب
معضلاتي چون  ،علاوه بر مشكلات كمبود مواد غذايي .رودمي

عدم رعايت اصول  ،فساد مواد غذايي ،تقلبات در مواد غذايي
داري و توزيع و مصرف اين مواد تبديل و نگه ،بهداشتي در تهيه

. تقلب در شده استتهديد سلامت و امنيت غذايي جامعه موجب 
تواند به شكل فروش يك ماده غذايي به جاي ماده مواد غذايي مي

غذايي ديگر، مخلوط كردن يك ماده غذايي با مواد غذايي مشابه 
تر، عدم رعايت استانداردهاي كيفي و كيفيت پايين ولي با قيمت

غذايي فاسد، استفاده از در توليد محصول، فروش و عرضه ماده 
ها و مواد افزودني غير مجاز و كم و زياد كردن تركيبات يك رنگ

ماده غذايي باشد. اهميت تشخيص و مبارزه با تقلب در مواد 
به دليل تهديد سلامت جامعه، ، غذايي از سه جنبه بهداشتي

به دليل ارزش اقتصادي كمتر ماده داراي تقلب و ، اقتصادي
يل كاهش اعتماد مصرف كننده به فرايند توليد و به دل، اجتماعي

نياز به توجه بيشتر در اجراي  ،اشاعه تقلب در جامعه
استانداردهاي سلامت محور غذايي و  پژوهش در خصوص توسعه 

  نمايد. ابزارهاي تشخيصي تقلب را ايجاب مي
هاي اخير با صنعتي و مدرن شدن جوامع و كاهش در دهه   

هاي پزشكي براي استفاده از ه انسان، توصيهفعاليت جسمي روزان
هاي گياهي با كلسترول پايين مانند روغن كنجد و زيتون روغن

-اهميت بيشتري يافته است. روغن كنجد حاصل فرايند روغن

د. باشهاي كنجد با پوست تحت سايش و فشار ميگيري از دانه
 %٧٠ يبوده كه حاو %٥٠حدود  مقدار روغن موجود در اين دانه

د ياولئيك اس و ديچرب غير اشباع مانند لينولئيك اس اسيدهاي
 پيوندهايهاي داراي هاي غير اشباع و چربيچربي. ]١[باشد مي

 تا دكنناشباع نشده براي سلامت قلب مفيد هستند و كمك مي
. يك چهارم فنجان روغن قرار گيردتحت كنترل  خون كلسترول

چربي داراي  ٨٤/٧ gچربي غير اشباع،  ٧٥/٦  gكنجد حاوي حدود
روغن . چربي اشباع شده است ٥/٢ g اشباع نشده و پيوندهاي

هاي فراواني نظير سزامول و سزامولين اكسيدانكنجد حاوي آنتي
است كه خاصيت ضد سرطاني دارند و به همين دليل، اين روغن 

چنين هم .شودهاي خوراكي محسوب ميترين روغنيكي از سالم
 سالم، فيبر  روتئينپ ،E ،D ،Bهاي نويتامي منبع خوبي ازنجد ك
روغن  يهاويژگي م و مزه مطلوب ازياست. بوي ملا معدني مواد و

 مورد استفادهعنوان يك روغن سالاد طبيعي كنجد بوده كه به
. مصرف اين روغن در كشورهاي آسيايي و ايران زياد است و است

اي هد روغن كنجد با ساير روغننسبت زيابه دليل تفاوت قيمت به
قلب هايي براي تنباتي مانند روغن ذرت، آفتابگردان و كلزا، انگيزه

تواند در بازار وجود داشته ها با روغن كنجد ميو اختلاط اين روغن
  باشد. 

هاي آزمايشگاهي و ابزاري متعددي تا كنون براي روش   
ي توسعه و هاي خوراكتشخيص تقلب در مايعات غذايي و روغن

توان به كروماتوگرافي ها مياند. از جمله اين روشآزمون شده
هاي ، روش]٥، ٤[، كروماتوگرافي مايع با كارآيي بالا ]٣، ٢[گازي 
و فروسرخ  ]٨[، نزديك فروسرخ ]٧، ٦[نگاري ماوراء بنفش طيف

، رزونانس ]١١[، رامان ]١٠، ٩[ميانه و فروسرخ ميانه تبديل فوريه
اشاره  ]١٤، ١٣[و بيني و زبان الكترونيك  ]١٢[مغناطيسي هسته 

بر بوده و نياز به تجهيزات گران ها اغلب زماننمود. اين روش
 قيمت و كاربر متخصص دارند. 

هاي مورد توجه براي تشخيص كيفيت و تقلب از جمله روش   
اص خوالكتريك بوده است. مواد غذايي در دهه اخير روش دي

هستند كه اثر متقابل ماده الكتريك يا گذردهى، خواص ذاتى دى
ب ضريكنند. را تعيين مى خارجي ميدان الكتريكىماده با يك 

- ) بيان مي١الكتريك هر ماده با يك عبارت مختلط (رابطه دي

 ′ɛالكتريك الكتريك ماده شامل ضريب ديهاي ديشود. مشخصه
(بخش موهومي  ɛ˝ر افت (بخش حقيقي عبارت مختلط) و فاكتو

ترتيب بيانگر ميزان انرژي ذخيره باشد كه بهعبارت مختلط) مي
هاي ماده و انرژي تلف شده به صورت حرارت در شده در مولكول

هاي جذب انرژي باشند. مكانيزممعرض ميدان الكتريكي مي
هاي آزاد درون ماده با ميدان شامل همراستايي دو قطبي

(پلاريزاسيون)، قطبيت الكترونيكي و قطبيت اتمي و از الكتريكي 
شد. باهاي اتلاف انرژي هدايت يوني ماده مياثرگذارترين مكانيزم

الكتريك مواد حاوى رطوبت مانند محصولات غذايى و خواص دى
، فركانس ميدان موجود در مادهكشاورزى به شدت به ميزان آب 

 مادهركيب و ساختار الكتريكى، درجه حرارت مواد، چگالى و ت
  . ]١٥ [بستگى دارد

  

)١                                                        (ε =  𝜀ᇱ − 𝑗𝜀ᇱᇱ                                                                                 
هاي مطالعات متعددي تا كنون در خصوص استفاده از روش   

براي تشخيص كيفيت و يا تقلب در مايعات غذايي و الكتريك دي
الكتريك هاي خوراكي گزارش شده است. خصوصيات ديروغن

٠١٤  



 

 

 

عنوان تابعي از فركانس هاي گياهي و اسيدهاي چرب بهروغن
. نتايج نشان داد كه ]١٦[  توسط ليزهي و همكاران  بررسي شد

اي ـاي گياهي در دمـهالكتريك روغنريب ديـور كلي ضـطبه
°C تابعي از ميزان اسيدهاي غيراشباع مي ٣-٢/٣در بازه  ٢٥-

الكتريك اسيدهاي چرب با افزايش چنين ضريب ديباشد. هم
تعداد پيوندهاي دوگانه و طول زنجيره مولكولي افزايش نشان داد. 

هاي براي بررسي كيفيت برخي روغن ]١٧[كاتالدو و همكاران 
زميني، سويا، ذرت و آفتابگردان گياهي شامل روغن زيتون، بادام 

و كنترل تقلب روغن زيتون در اختلاط با روغن آفتابگردان از 
ا با هگيريالكتريك استفاده نمودند. اندازهنگاري ديروش طيف

-هاي ديانجام و طيف TDRالكتريك حوزه زماني يك حسگر دي

الكتريك با تبديل فوريه به حوزه فركانس در محدوده يك 
ز انتقال داده شد. نتايج قابليت تمايز خوب انواع روغن با گيگاهرت

چنين تفاوت در اسيديته الكتريك را نشان داد. همهاي ديداده
چنين تقلب در عنوان يك مشخصه كيفي و همروغن زيتون به

-روغن زيتون در اختلاط با روغن آفتابگردان به خوبي با اندازه

اي توسط كوراچ طالعهالكتريك مشخص شد. در مهاي ديگيري
- الكتريك (شامل ضريب ديخصوصيات دي ]١٨[و همكاران 

هاي گياهي شامل الكتريك و هدايت الكتريكي) انواع روغن
آفتابگردان، زيتون، كلزا، ذرت، سويا و دانه انگور تابعي از فركانس 

بررسي  ٣٠٠-٣٤٣ Kو دما در دامنه  ٢ MHzتا  ٢٠ Hzدر بازه 
ها بين الكتريك انواع روغنضريب دي ،٣٠٠ Kشد. در دماي 

الكتريك با افزايش دما به حاصل شد و ضريب دي ٠٨/٣-٢٧/٣
ريك الكتشكل خطي كاهش يافت. نتايج نشان داد كه ضريب دي

عنوان يك فاكتور تشخيصي براي انواع روغن گياهي تواند بهمي
-يك حسگر دي ]١٩[راشوند و همكاران  مورد استفاده قرار گيرد.

اي براي تشخيص تقلب در روغن زيتون در لكتريك استوانها
هاي كلزا و آفتابگردان توسعه و آزمون كردند. تركيب با روغن

هاي كلزا و آفتابگردان با روغن زيتون از ها با اختلاط روغننمونه
الكتريك در بازه فركانسي هاي ديگيريتهيه شد. اندازه %٥٠تا  ٥

kHz تا  ٤٠MHz انجام شد. نتايج تحليل تشخيص خطي  ٢٠
)LDA هاي تقلب را نتيجه در تفكيك صحيح نمونه %٩٧) دقت

  داد. 
ه روش آماري چند متغيرعنوان يك به تجزيه مولفه هاي اصلي

، هاي خطيسازي دادهروشي شناخته شده در فشردهبدون ناظر 
 لگوچنين تشخيص اها و همها، استخراج ويژگيكاهش ابعاد داده

باشد. اين روش يك تبديل خطي متعامد اسـت كه داده را به مي
كه در اين تبديل صورتيبرد بهدستگاه مختصات جديد مي

- ترتيب توسط اولين و دومين مولفهها بهترين واريانس دادهبزرگ

شود و اين روند براي همه ) توجيه ميPC2و PC1هاي اصلي (
ه به تعداد كل متغيرهاي مسئله، . اگرچ]٢٠[يابد متغيرها ادامه مي

طور معمول چند مولفه اصـلي اول مولفه اصلي وجود دارد ولي به
وند شها را پوشش داده، استفاده ميكه بيشترين واريانس بين داده
ها منجر به از دست دادن حداقل و صرف نظر از ساير مولفه

  . ]٢١[شود اطلاعات مي
ت خطي با ناظر اس بنديطبقه تحليل تفكيك خطي يك روش   

هايي است كه كه هدف آن يافتن تركيب خطي مجموعه ويژگي
اي كه توزيع نرمال و پراكندگي هاي مختلف را به گونهكلاس

ابتدا LDA يكديگر تفكيك كند. اگرچه  زا يكساني داشته باشند
شد ولي براي مسائل چند براي مسائل دو كلاسه استفاده مي

هاي مربوط در ايـن روش داده .]٢٢[ه داده شد كلاسه نيز توسع
به يك كلاس تا حد امكان در زير فضاي جديد ايجاد شده به هم 

باشند، ميهاي مختلف از هم دور هاي كلاسنزديك و داده
درون  و پراكندگي بيشينهها پراكندگي بين كلاس داده بنابراين

قابليت  سادگي،  LDA مزيت اصلي شود.مي كمينهها كلاسي آن
ي هااطمينان و امكان ارائه مدل با دقت مناسب در مقايسه با روش

  بندي پيچيده است. طبقه
 هاي يادگيري با ناظريكي از روش روش ماشين بردار پشتيبان   

توسط كورتس و وپنيك براي حل مسائل  ١٩٩٥است كه در سال 
دو كلاسه معرفي شد اما در ادامه براي حل مسائل چند كلاسه 

هاي غير احتمالي از جمله روش SVM. ]٢٣[توسعه داده شد 
ها براي تعريف مرز بندي از ابر صفحهاست كه براي انجام طبقه

اصلي اين روش،  كند. در واقع هدفها استفاده ميبين كلاس
عنوان يك سطح اي است كه بهصفحهيافتن بهترين ابر

اي هبين دو كلاس را بيشينه كرده و داده گيري، حاشيهتصميم
توابع  همراه با SVMمربوط به دو كلاس را از هم تفكيك كند. 

اي، پايه شعاعي و خطي، چند جمله ازجمله توابع كرنل مختلف
ا ها به فضايي بقال فضاي ورودي دادهتواند با انتميسيگموئيد، 

در . ]٢٤[ ها استفاده شودخطي دادهبندي غيردر طبقهبعد بالاتر 
نوع ماشين از دو با استفاده ها بندي دادهطبقهبيشتر موارد 

بندي به در طبقه. شودميانجام  Nu-SVM و  C-SVM پشتيبان
ها از نويز موجود در داده لاعبراساس اط C پارامترC-SVM ش رو

١١٤  



عنوان مرز به  Nu-SVMدر روش Nu شود. پارامترانتخاب مي
با  كنديي از خطاها و حد پايين براي بردار پشتيبان عمل ميلابا

ها، خطاها سلادر زمان افزايش حاشيه جداسازي ك ،آن افزايش
 . ]٢٦، ٢٥[د يابنافزايش مي

اي براي يك حسگر رزوناتور استوانه ]٢٧[خليليان و همكاران    
ك الكتريگيري غلظت قند شربت چغندر قند و ارزيابي دياندازه

ساير مايعات غذايي توسعه دادند. در مطالعاتي ديگر اين حسگر 
و تشخيص تقلب در شيره انگور  ]٢٨[براي تشخيص تقلب در شير 

 مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج اين مجموعه مطالعات ]٢١[
پتانسيل بسيار خوب اين حسگر براي ارزيابي كيفي و تشخيص 
تقلب مايعات غذايي را نشان داد. هدف از مطالعه حاضر توسعه 
كاربرد اين حسگر براي تشخيص تقلب در روغن كنجد در تركيب 

باشد. نوآوري اين مطالعه هاي ذرت، كلزا و آفتابگردان ميبا روغن
جديد حسگر رزوناتور  نسبت به مطالعات گذشته در طراحي

اي براي تشخيص تقلب روغن كنجد در تركيب با برخي استوانه
الكتريك پايين اين ماده هاي گياهي با توجه به ضريب ديروغن

ن اي در ايباشد. به دانش نويسندگان تا كنون مطالعهغذايي مي
  الكتريك گزارش نشده است. موضوع با استفاده از روش دي

  
  هاروش. مواد و ٢
  ايحسگر رزوناتور استوانه .٢.١
حسگر مورد استفاده در اين مطالعه متشكل از استوانه خارجي    

عنوان بدنه حسگر و قطب منفي خازن، مغزي از جنس استيل به
هاي عنوان قطب مثبت خازن و عايقبه ٤ mmاستيل به قطر 

. ]٢٩، ٢٧[باشد هاي خازن ميتفلوني براي ايزوله نمودن قطب

دو  الكتريك بينعنوان ماده ديمايع مورد ارزيابي با اين حسگر به
-باشد كه تغييرات در خصوصيات ديقطب مثبت و منفي مي

- ) حاصل از اندازهAFفركانس ( -الكتريك آن تاثير در پاسخ دامنه

حسگر را براي  AF) نمونه پاسخ ١شكل (  گيري خواهد داشت.
- صل تشديد ارتعاشات مولكولها حا. دره]٣٠[دهد آب نشان مي

هاي هاي آب تحت تاثير ميدان الكتريكي خارجي در فركانس
باشد. اين تشديدها در عمل به شكل ميرا شونده مشخصي مي

 ها به تدريج كاهشهستند كه با افزايش فركانس، دامنه (عمق) آن
هاي ) ارتباط نظري براي محاسبه فركانس٢يابد. رابطه (مي

  :]٣٠[دهد اي را نشان ميتور استوانهتشديد يك رزونا
)٢(                                                         fres= 

c (2n-1)

4l ඥεreμre
   

                    
 m s ،(n-1سرعت نور در خلاء Hz ،(c )فركانس تشديد ( resfكه 

طول  l)، ١شماره توالي تشديدها (براي مثال سه تشديد در شكل 
-ضريب دي 0ɛ/′ɛ ،(0ɛالكتريك نسبي ماده (ضريب دي reɛحسگر، 

نفوذپذيري مغناطيسي نسبي ماده  F m ،(reμ-1الكتريك خلاء (
) H m-1نفوذپذيري مغناطيسي خلاء ( 0μ) و 0µ'/µالكترودها (

مطابق با اين رابطه فركانس تشديد حسگر با ضريب  باشد.مي
كل معكوس ارتباط دارد. الكتريك ماده و طول حسگر به شدي

 هاي تشديد ثابت بيشتر تحت تاثيرتغيير در عمق دره در فركانس
  .]٣٠[فاكتور افت ماده 

  
  الكتريكگيري ديسامانه اندازه .٢.٢
  سگر رزوناتورـگيري با حاي از سامانه اندازه) طرحواره٢شكل (   

  شنـفانك ل دستگاهـسامانه شامدهد. اين ان ميـنشاي را استوانه
  

  
 ]٢٤[) حسگر رزوناتور براي آب AFفركانس ( -يك نمونه پاسخ دامنه  )١شكل (

Fig. 1. A sample amplitude-frequency (AF) of the resonator sensor for water 
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  سامانه اندازه گيري با حسگر رزوناتور استوانه اي  )٢شكل (

Fig. 2. Measurement system using the cylindrical resonator sensor 
   

كه در بازه باشد مي) AG 415, OWON, Hong Kong( ژنراتور
 باشد.قادر به توليد ولتاژ سينوسي مي ٠-١٥٠ MHzفركانسي 

از يك طرف به  Tحسگر با استفاده از كابل هم محور و اتصال 
مدل گر طيف (نراتور و از طرف ديگر به دستگاه تحليلفانكشن ژ

GPS-827  شركتGW-instek شود. با كشور تايوان) متصل مي
گر طيف دامنه توان ، تحليل٠-١٥٠ MHzجاروب فركانس در بازه 

عنوان يك به AFنمايد. در نهايت طيف گيري ميحسگر را اندازه
 آزمون براي ماده الكتريك در بازه فركانسي مورداثر انگشت دي

  شود.حاصل مي
هاي گياهي كه بين الكتريك روغنبا توجه مقادير ضريب دي   
چنين بازه فركانسي دستگاه و هم ]١٦[گزارش شده است  ٣-٢/٣

باشد، با استفاده از مي ١٥٠ MHzفانكشن ژنراتور كه محدود به 
، فركانس اولين تشديد ٢٥٠ mm) با طول حسگر ٢رابطه (

محاسبه شد كه خارج از محدوده قابل  ١٥٠ MHzاز تر بزرگ
لعه باشد. لذا در اين مطاگيري با دستگاه فانكشن ژنراتور مياندازه

فركانس اولين  ٤٠٠  mmبا ساخت يك حسگر جديد با طول
حاصل شد. حسگر جديد بدون  ١٢٠ MHzتشديد حدود 

گيري در حال سكون مجراهاي ورود و خروج مايع و براي اندازه
  ايع طراحي شد. م
  
  هاهيه نمونهت .٢.٣
گيري كنجد با روش پرس روغن كنجد خالص حاصل روغن   

طور شهودي اصالت آن احراز شد از بازار تهيه شد. از سرد كه به
هاي كلزا، ذرت و آفتابگردان نيز برندهاي موجود در بازار، روغن

و هاي كلزا، ذرت هاي تقلب با اختلاط روغنتهيه شد. نمونه
با روغن  %٤٥و  ٣٠، ١٥آفتابگردان هر كدام با درصدهاي وزني 

   الكتريك،چنين جهت مقايسه ضرايب ديكنجد تهيه شدند. هم

  
-گيريگيري قرار گرفت. اندازههاي خالص نيز مورد اندازهروغن

الكتريك براي هر نمونه روغن با سه تكرار انجام شد. از هاي دي
تور قادر به جاروب خودكار فركانس آنجا كه دستگاه فانكشن ژنرا

و  ١٥٠ MHzطور دستي تا ها بهبود، فركانس ٢٥ MHzفقط تا 
جاروب شد. تنها در محدوده وقوع تشديد كه با  ٥ MHzبا فاصله 
(براي  ١١٥-١١٩ MHzهاي اوليه مشخص شد كه در بازه آزمايش

باشد، تغييرات فركانس با فاصله هاي مختلف) مينمونه روغن
MHz اعمال شد تا فركانس تشديد با دقت بيشتري  ٢٥/٠

 ٤٦ردگيري شود. با اين روش، مجموعا براي هر نمونه روغن 
گيري ) اعمال شد. تكرار اندازه٠-١٥٠ MHzفركانس (در بازه 

 الكتريكهاي ديهاي بسيار جزيي در طيفبراي هر نمونه تفاوت
عنوان به هاي حاصله راتوان طيفنشان داد كه از اين نظر مي

  الكتريك ماده مورد تحليل قرار داد.اثرانگشت دي
  
 تحليل هاي آماري .٢.٤

الكتريك در حوزه ها با حسگر ديهاي حاصل از آزمايشداده   
ده گيري شباشند (دامنه اندازهفركانس به صورت چند متغيره مي

نمونه روغن خالص  ٤نمونه شامل  ١٣فركانس). در مجموع  ٤٦در 
نمونه روغن با سطوح  ٩كلزا، ذرت و آفتابگردان) و (كنجد، 

مختلف تقلب مورد آزمايش قرار گرفت كه با در نظر گرفتن سه 
آوري و ذخيره شد. به منظور الكتريك جمعطيف دي ٣٩تكرار، 

دست آمده هموارسازي با هاي بهحذف نويز از پروفايل طيف
و چند نقطه عرض  -١٥( گولاي-ساويتزكياستفاده از فيلتر 

ها، پردازش دادهپس از پيشاي مرتبه دوم) صورت گرفت. جمله
، هاي اصليهاي تحليل مؤلفهتجزيه و تحليل با استفاده از روش

ر اين د انجام شد.تحليل تفكيك خطي و ماشين بردار پشتيبان 
 Nu-SVM و C-SVM ماشين بردار پشتيباننوع  دو ازمطالعه، 

٣١٤  



تفاده اس روغن كنجد با سطوح مختلف تقلببندي منظور طبقهبه
از طريق به حداقل رساندن ) γو  C، Nuي مربوطه (شد و پارامترها

دست به ايبندي شبكهصورت پارتيشن بهخطاي اعتبارسنجي و 
ازي يد براي جداسئو سيگمو پايه شعاعيآمدند. توابع كرنل خطي، 

  .به كار برده شد هالاسك
  
  نتايج و بحث .٣
ري گيالكتريك حاصل از اندازههاي ميانگين دي) طيف٣(شكل    

-الص و روغنـهاي خراي روغنـاي بگر رزوناتور استوانهـبا حس

طور كه مشخص است در دهد. همانهاي داراي تقلب را نشان مي
يك تشديد (اولين تشديد) در محدوده بين  ٠-١٥٠ MHzبازه 

MHz هاي مختلف (خالص و متقلب) براي نمونه روغن ١٢٠-١١٥
اين تشديد براي روغن  a٣اتفاق افتاده است. با توجه به شكل 

، براي ٧٥/١١٥، براي روغن ذرت خالص در ١١٦كنجد خالص در 
و براي روغن كلزاي خالص در  ٥/١١٦روغن آفتابگردان خالص در 

MHz و با ٢واقع شده است. با استفاده از رابطه ( ٧٥/١١٨ (
هاي روغن گيري شده براي نمونهشديد اندازههاي تفركانس

، ٢٤/٣، ٢٢/٣ترتيب ها بهالكتريك نسبي روغنخالص، ضرايب دي
(سرعت نور در خلاء)  cمحاسبه شد. در اين رابطه  ٠٨/٣و  ٢/٣
1-m s ٣ × ٨١٠ ،n  ،برابر يكl  (طول حسگر)m ٣٦/٠ ،reμ 

(نفوذپذيري مغناطيسي نسبي استيل) برابر يك قرار داده شد 
هاي الكتريك روغن. مقادير حاصل شده براي ضريب دي]٣٠[

. ]١٨، ١٦[گياهي به خوبي با نتايج ديگر مطالعات مطابقت دارد 
- ترين ضرايب ديترين و روغن ذرت بزرگروغن كلزا كوچك

ب ترتيب ضرايبه الكتريك را نشان دادند. ليزهي و همكاران نيز
الكتريك بزرگتري براي روغن ذرت و كنجد نسبت به روغن دي

هاي گياهي حاوي . روغن]١٦[آفتابگردان و كلزا به دست آوردند 
باشند، لذا خواص فيزيكي و وزني اسيد چرب مي %٨٠-٩٠

ها اساسا تابعي از خواص و ساختار مولكولي اسيدهاي شيميايي آن
شد. نتايج مطالعه ليزهي و همكاران باچرب موجود در آن مي

نشان داد كه اسيدهاي چرب كاپريليك، لينولنيك، لينولئيك، 
تريك الكترتيب ضرايب دياولئيك، پالميتيك و استئاريك به

). بنابراين ٢٧/٢تا  ٥٣/٢تري دارند (ضرايب دي الكتريك از بزرگ
انند م هاي از نوع لينولئيكرود كه روغنطور كلي انتظار آن ميبه

-الكتريك بالاتري نسبت به روغنروغن ذرت و كنجد ضريب دي

هاي اولئيك مانند روغن كلزا داشته باشند. اين مقادير براي 

هاي گياهي اساسا دهند كه روغنالكتريك نشان ميضريب دي
 هايي اگرچهالكتريك ضعيف هستند. با اين حال تفاوتمواد دي

ها به واسطه تفاوت الكتريك آنجزئي بين خصوصيات دي
شيميايي در اجزاء تشكيل دهنده قابل مشاهده است. با توجه به 

هاي گياهي از نظر رقم، منشاء جغرافيايي و شرايط تنوع روغن
چنين روش توليد نياز به انجام مطالعات بيشتر جهت اقليمي و هم

هاي گياهي در الكتريك روغنبررسي تغييرات خصوصيات دي
شد تا باشيميايي و اجزاء تشكيل دهنده آن مي ارتباط با تركيب

تر و قابل تعميم به همه شرايط محتمل حاصل بتوان نتايج جامع
  نمود.

الكتريك، با توجه به نتايج حاصل در خصوص ضرايب دي   
لب عنوان متغير تشخيص تقالكتريك بهاستفاده از تنها ضريب دي

ممكن است قدرت تشخيص و تفكيك لازم را نداشته باشد، لذا 
هاي بيشتري تواند تفاوتمي AFاستفاده از كل متغيرهاي طيف 

ها ايجاد نموده و لذا قابليت تشخيص را بهبود دهد. بين نمونه
هاي را براي نمونه AFهاي ترتيب طيفبه d٣تا  b٣هاي شكل

تقلب با روغن آفتابگردان، روغن ذرت و روغن كلزا در سه سطح 
دهند. با اختلاط را در مقايسه با روغن كنجد خالص نشان مي

اختلاط روغن آفتابگردان و ذرت با روغن كنجد فركانس تشديد 
در مقايسه با روغن كنجد خالص افزايش يافته است (يا به بيان 

قلب هاي تست). در نمونهالكتريك كاهش يافته اديگر ضريب دي
با روغن كلزا، براي درصدهاي اختلاط مختلف هم در فركانس 

هاي واضحي قابل هاي تشديد تفاوتتشديد و هم در عمق دره
 باشد.تشخيص مي

-براي طيف براي دو مؤلفه اصلي اولنمودار اسكور ) ٤شكل (   

هاي متقلب با هاي روغن خالص كنجد و نمونهنمونه AFهاي 
طور معمول دهد. بهرا نشان مي هاي آفتابگردان، ذرت و كلزانروغ

هاي داده براي شناسايي الگوي بندي خوشهاز اين نمودار در طبقه
-طور كه مشاهده ميشود. همانها استفاده ميموجود بين داده

) واريانس =PC1%٦٣ =PC2 ,%٣٣( %٩٦شود، دو مؤلفه اصلي اول 
تفكيك سطوح مختلف تقلب توصيف ها را براي مجموعه داده

اين شكل قابليت بسيار خوب تفكيك انواع تقلب و سطح  كردند.
-هر كدام را نسبت به روغن كنجد خالص با استفاده از آناليز مولفه

    دهد.هاي اصلي نشان مي
بندي انواع تقلب و در طبقه LDA) نتايج تحليل ٥شكل (   

  ان داده شده در شكل ـدهد. در بيضي نشوح آن را نشان ميـسط

٤١٤  



 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 
  

) روغن كنجد d) روغن كنجد در تقلب با روغن ذرت و c) روغن كنجد در تقلب با روغن آفتابگردان، bهاي خالص، ) روغنaالكتريك هاي ديطيف )٣شكل (
 در تقلب با روغن كلزا 

Fig. 3. Dielectric spectra of a) pure oils, b) sesame oil adulterated with sunflower oil, c) sesame oil adulterated with corn oil and d) sesame oil 
adulterated with canola oil 
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هاي متقلب با روغن كلزا، ترتيب روغن كنجد خالص، نمونههاي ستاره، بيضي، مربع و مثلث به. شكلPCAليلنمودار اسكور دو مولفه اصلي تح) ٤شكل (

 ها نشان داده شده است.آفتابگردان و ذرت را نشان مي دهد. درصدهاي بيشتر تقلب در هر نمونه با رنگ هاي تيره تر زمينه اين شكل
Fig. 4. Score plot of two principal components of PCA analysis. The star, oval, square and triangle indicated pure sesame oil, adulterated samples 

with canola, sunflower and corn oils, respectively. Higher percent of adulteration is shown with darker background color of the shapes. 
 

  
 ترتيب روغن كنجد خالص و نمونه هاي داراي همپوشاني را نشان مي دهد.هاي ستاره و بيضي به. شكلLDنمودار دو مولفه  )٥شكل (

Fig. 5. Biplot of two LD components. The star and oval show the pure sesame oil and the overlapped samples, respectively. 
 

و  ٣٠است كه بين تقلب با روغن آفتابگردان در سطح مشخص 
 هاي تقلب در سطوحهمپوشاني اتفاق افتاده ولي ساير نمونه %٤٥

چنين نزديكي زيادي بين باشند. همتفكيك ميمختلف قابل 
وجود  % ٤٥و  ٣٠هاي متقلب با روغن ذرت در دو سطح نمونه

) ١در جدول ( LDAبندي با روش دارد. ماتريس هم اتفاقي طبقه
دهد كه انواع تقلب نشان داده شده است. اين ماتريس نشان مي

ردان بگو سطوح آن به جز يك مورد (يك نمونه تقلب با روغن آفتا
) صحيح تفكيك شده است. دقت نهايي اين روش %٤٥در سطح 
حاصل  % ٦٧/٩٦بندي انواع تقلب و سطوح مختلف آن در طبقه

  شد.
براي سه  SVMها با روش بندي نمونه) نتايج كلاس٢دول (ج   

  ابع كرنل ـبا ت SVMن بين ـدهد. از ايوع تابع كرنل را نشان ميـن
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   .LDA ماتريس هم اتفاقي طبقه بندي تقلب در روغن كنجد با استفاده از روش )١جدول (
Table 1. Confusion matrix of adulteration classification of sesame oil using LAD analysis. 

  بيني شدهپيش           
  واقعي

 PS Sf1 Sf2 Sf3 Co1 Co2 Co3 Ca1 Ca2 Ca3 

  روغن كنجد خالص
Pure sesame oil 

PS 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  روغن آفتابگردان %١٥
15% sunflower oil 

Sf1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 

  روغن آفتابگردان %٣٠
30% sunflower oil 

Sf2 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 

  روغن آفتابگردان %٤٥
45% sunflower oil 

Sf3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 

  روغن ذرت %١٥
15% corn oil 

Co1 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 

  روغن ذرت %٣٠
30% corn oil 

Co2 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 

  روغن ذرت %٤٥
45% corn oil 

Co3 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 

  روغن كلزا %١٥
15% canola oil 

Ca1 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 

  روغن كلزا %٣٠
30% canola oil 

Ca2 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 

  روغن كلزا %٤٥
45% canola oil 

Ca3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

 
  .نتايج طبقه بندي انواع و سطوح تقلب روغن كنجد با استفاده از روش ماشين بردار پشتيبان )٢جدول (

Table 2. The results of classification of adulteration type and level in sesame oil using support vector machine. 

  
 (%) دقت اعتبار سنجي

Validation accuracy (%) 

 (%) دقت آموزشي
Training accuracy (%) 

 پارامتر هاي بهينه
Optimized parameters تابع كرنل  

Kernel function 
Nu-SVM C-SVM Nu-SVM C-SVM Nu-SVM C-SVM 

70 70 100 100 
Nu=0.13 

γ=1 
C=12.9 

γ=1 
 خطي

Linear 

80 83.33 96.67 86.67 Nu=0.1 
γ=0.021 

C=35.94 
γ= 0.021 

 تابع پايه شعاعي
Base radial function 

10 10 10 10 Nu=0.29 
γ=0.518 

C=3.16 
γ=0.031 

 سيگموئيد

Sigmoid 

بندي هر دو روش براي طبقهترين دقت را در لابا پايه شعاعي
براي اين  بهينه هايپارامتر C-SVM. در روش نشان داد هانمونه
-به سنجيو اعتبارو دقت آموزش ) ٠٢١/٠( γ )،٩٤/٣٥(C تابع 

 هايپارامتر Nu-SVMو در روش درصد  ٣٣/٨٣و  ٦٧/٨٦ترتيب 
 و دقت آموزش و) ٠٢١/٠(  γ)،١/٠( Nuبراي اين تابع  بهينه
  د.دست آمبه درصد ٨٠و  ٦٧/٩٦ترتيب به سنجياعتبار

 

  نتيجه گيري .٤
اي كه در در اين مطالعه، كاربرد يك حسگر رزوناتور استوانه   

هاي قبلي براي ارزيابي كيفي و تشخيص تقلب در مايعات پژوهش
غذايي توسعه و ارزيابي شده بود براي تشخيص تقلب در روغن 
كنجد در اختلاط با روغن آفتابگردان، ذرت و كلزا مورد پژوهش 

-) حاصل از اندازهAFفركانس ( -هاي دامنهقرار گرفت. طيف

هاي روغن خالص و متقلب هاي با اين حسگر براي نمونهگيري
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هاي متقلب در مقايسه الكتريك روغنهايي را در ضريب ديتفاوت
هاي با روغن كنجد خالص نشان داد. نتايج نشان داد كه روغن

ك الكتريخالص كنجد، آفتابگردان، ذرت و كلزا داراي ضرايب دي
باشند كه در تطابق بسيار نزديك با مي ٠٨/٣-٢٤/٣در محدوده 

 نباشد. اين مقادير از ضريب دي الكتريك نشامطالعات قبلي مي
الكتريك بسيار ضعيفي هاي گياهي مواد ديدهد كه روغنمي
- هاي جزيي موجود در ضرايب ديباشند. با اين حال تفاوتمي

امكان تشخيص و تفكيك تقلب در  AFهاي الكتريك و طيف
ها را بخوبي فراهم نمود. روغن كنجد در اختلاط با ديگر روغن

ش استفاده از روبهترين دقت در تفكيك انواع و سطوح تقلب با 
تشخيص خطي حاصل شد. نتايج اين مطالعه نشان داد كه حسگر 

تواند يكهاي كمومتريكس مياي همراه با روشرزوناتور استوانه

هاي آناليز روش توانمند، كم هزينه و ساده در مقايسه با روش
آزمايشگاهي براي تشخيص تقلب روغن كنجد ارائه دهد كه 

وجه به چنين با ترتابل داشته باشد. همقابليت كاربرد به شكل پ
هاي روغن داراي تقلب از نمونه خالص، تمايز خوب بين نمونه

 اي برايتوان دريافت كه اين روش پتانسيل اميدوار كنندهمي
توسعه يك حسگر پرتابل مجاورتي دي الكتريك براي تشخيص 

هاي مشكوك به تقلب در محل دارد. انجام مطالعات سريع نمونه
ر جهت تتر و سطوح تقلب كوچكيشتر با تيمارهاي تقلب متنوعب

چنين تركيب همگردد. تعميم نتايج اين پژوهش توصيه مي
 نگاري نزديكالكتريك با ديگر حسگرها مانند طيفحسگر دي

تواند موجب بهبود حساسيت تشخيصي اين روش فروسرخ مي
گردد.
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Abstract 
One of the important concerns regarding the food safety is widespread adulteration in food production which 
necessitates the development of precise and rapid diagnostic instruments more than ever. In this study, a 
cylindrical resonator sensor, developed in previous studies and examined for quality detection of some food 
materials, was applied for detection of adulteration in sesame oil mixed with corn, canola and sunflower 
oils. To measure the dielectric response of oil in 0-150 MHz frequency range, a new sensor with 400 mm 
long cylinder was fabricated. Adulteration samples were prepared with mixing pure sesame oil with the 
above mentioned oils at 15, 30 and 45% by weight and each sample was measured with three replications 
using the dielectric sensor. Statistical methods of principal component analysis (PCA), linear discriminant 
analysis (LDA) and support vector machine (SVM) were evaluated for detection of adulteration type and 
level from the dielectric spectral data. The biplot of the first two principal components showed excellent 
discrimination of adulteration type and level with 96% of variation explanation. As the best result, LDA 
classifier showed 96.7% accuracy for adulteration detection. 
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