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Abstract 

Health and security of foods are recognized as one of the most important human priorities, so 

effective and new techniques have been implemented to improve and development of effective 

methods in the quality assessment of food industry . Extra Virgin Olive Oil (EVOO) has many 

amazing benefits for the human body's health. Due to the nutritional value and high price of EVOO, 

there is a lot of adulteration in it. The ultrasonic approach has many advantages in the food studies, it 

is fast and nondestructive. In this study, to fraud detection of EVOO four ultrasonic properties of oil 

in five levels of adulteration (5%, 10%, 20%, 35% and 50%) were extracted. The 2 MHz ultrasonic 

probes were used in the DOI 1000 STARMANS diagnostic ultrasonic device in a "probe holding 

mechanism". The four extracted ultrasonic features include: "percentage of amplitude reduction, time 

of flight (TOF), the difference between the first and second maximum amplitudes of the domain (in 

the time-amplitude diagram) and the ratio of the first and second maximum of amplitude". Seven 

classification algorithms include "Naïve Bayes, support vector machine, gradient boosting classifier, 

K-nearest neighbors, artificial neural network, logistic regression and Ada-Boost" were used to 

classifying the pre-processed data. Results showed that the Naïve Bayes algorithm with 90.2% 

provided the highest accuracy among the others, and the SVM and GBC with 88.2% were in the next 

ranks after Naïve Bayes. 
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 چکیده 

  مؤثر بنابراین لازم است فناوریهای شود؛محسوب می  انسانی هایاولویت مهمترین  از  یکی  عنوان  به غذایی   سلامت و ایمنی مواد

  سلامتی   بسیاری برای  فواید  فرابکر  زیتون  روغن.  شود  گرفته  کار  به  غذایی  صنایع  در  تشخیص تقلب و کیفیت  برای  جدیدی  و

حوزه    در  فراصوت تشخیصی.  باشدزیاد می  آن  در  احتمال وجود تقلب  بالای آن،  قیمت  و  غذایی  ارزش  دلیل  به  داشته و  انسان

ثانیه انجام می  غیرمخرب  و  دقیق  است؛  بسیاری  مزایای  صنایع غذایی دارای از    برای   مطالعه،  این  در.  گیردبوده و در کسری 

 ،   ٪5خالص و  )  مختلف تقلب  سطح  پنج  در  های تهیه شدهفراصوتی نمونه   ویژگی  تشخیص تقلب در روغن زیتون فرابکر، چهار

  .شدند  سامانه فراصوت تشخیصی استخراج با استفاده از و (روغن سرخ کردنی معمولی  مخلوط شده با ٪50 و  35٪ ،  20٪  ، 10٪

شامل   فراصوت  های استخراجیجهت کاهش خطا، یک سامانه نگهداری و هدایت کاوشگرها طراحی و ساخت گردید. ویژگی

  و نسبت   دامنه-زمان  نمودار  دامنه درپیک اول و دوم    رسیدن موج از فرستنده به گیرنده، تفاضل  زمان   دامنه،  کاهش  درصد

گرادیان    پشتیبان،  بردار  دستگاه  شامل بیز ساده،  بندیطبقه  الگوریتم  از هفت.  دامنه مورد بررسی قرار گرفت  دوم  و  اول  پیک

نزدیک،  k  تقویتی، آدابوست  لجستیک   رگرسیون  مصنوعی،  عصبی  شبکه  همسایگی    پیش   از  هایداده  بندی طبقه  برای  و 

با دقت  الگوریتم  که  داد  نشان  نتایج.  شدند  استفاده  شده  پردازش های مدل  سایر  بین  در  را  دقت  بیشترین  ،٪2/90  بیز ساده 

 .گرفتند قرار بعدی های رده در ٪88.2  با تقویتی گرادیان  و  پشتیبان بردار ماشین و طبقه بندی داشته
 

 .تشخیصی فراصوت سنجی،کیفیت زیتون، روغن تقلب، :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1

اصلی  مواد   سلامت  و  ایمنی  امروزه از  یکی  ترین  غذایی 

مصرفخواسته انتظارات  و  میها    بنابراین   باشد؛کنندگان 

و  فناوریهای  اتخاذ برای    مؤثر  روشهای    جدید  بازدارنده  و 

مواد  و  کیفیت  تضمین برای    غذایی  امنیت  مبرم  نیاز 

میباشد محصول  کیفیت  کردن  .  تشخیص  دار  شناسنامه 

  فراهم   را  امکان  این  ،1تا سفره  مواد غذایی با سیاست مزرعه

تا سیستممی درستی عمل    نظارت  هایکند  به  کیفیت  بر 

  مواد   سلامت  و   ایمنی  یتهدیدکننده  ایهآلاینده.  کنند

  شامل )   خارجی  اجسام  میکروبی،  توانندمی  غذایی

  سایر   و  طبیعی  سموم  ،(فیزیکی  یا  شیمیایی  بیولوژیکی،

اگرچه  ] 1[  باشند  بندیبسته  مواد  و   شیمیایی  ترکیبات  .

میآلاینده را  غذا  زنجیره  از  های  های  کشتطریق  توان 

به   آزمایشگاهی شناسایی کرد، اما مهندسین علوم زیستی 

 
1 Farm to Fork 

فناوری سریع  هایدنبال  و  مخرب  تشخیص    غیر  برای 

 موثرتر مواد غذایی آلوده هستند.  تر وآسان

آزمون از  استفاده  که  این  به  توجه  بیولوژیکی  با  های 

آلاینده تشخیص  برای  امری  آزمایشگاهی  غذایی  های 

در  زمان و  پیچیده  است،  بر،  کافی  دقت  فاقد  موارد  برخی 

برای حفاظت از   غیرمخرب های نوین ارزیابینیاز به فناوری

 شود. می  احساسی غذا بیش از پیش  زنجیره

در   تقلب  نوشیدنیهابررسی   ، روغن   مایعات  انواع    و  ، 

  موارد   میتوانث کاملا مفصلی است ولی  تقلب بح  روشهای

افزایش وزن و  :  قرار دادمورد اشاره  تقلب  برای  زیر را    مهم

افزودن اسانسها و    حجم محصول مانند افزودن آب به شیر، 

لیمو،   آب  به  تقلبی  با  مایعات  غذایی  مواد  نمودن  مخلوط 

و پایین  با  کیفیت  اصلی  ارزان  افزودن    محصولات  مثل 

زیتون   تفاله  سرخ  انواع  و  روغنِ  قیمت  ارزان  روغنهای 

فرابکرکردنی   زیتون  روغن  رعا،  به  یا  عدم  استاندارد  یت 
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محصول، تولید  در  شده  ثبت  رنگ  فرمول  ها، استعمال 

یا  اسانس و  غیرمجاز  ترکیبات  سایر  و  نگهدارنده  مواد  ها، 

 .. . و استعمال بیش از حد مجاز برای جلوگیری از فساد

 قابل  درصد  که(  .Olea europaea L)  زیتون  درخت  میوه

  فواید   شود،می   کشت  روغن  استخراج  هدف  با  آن  از  توجهی

فرابکر   مصرف.  دارد  بسیاری  غذایی زیتون   1روغن 

(EVOO  )آگاهی   ینتیجه  این  و  شودمی  بیشتر  روز   به  روز  

  حوزه   زیتون،  اصلی  خاستگاه.  است  آن   مزایای   از  مردم

  قدمت   سال  هزار  چندین  آن  کشت  و  است  مدیترانهدریای  

  ارزش   دلیل  به  فرابکر  زیتون  روغن  کلی،  طور  به.  دارد

  ارزش   با  روغن  عنوان  به  عالی  بسیار  طعم  و  عطر  غذایی،

محصول،  .  ]2[  شودمی  محسوب کیفیت  به   طور  بهبسته 

  روغن   درصد  20  تا  15  حاوی  زیتون  میوه  هر  ،متوسط

آن  ترکیبات  درصد  و   نوع .  است   اسیدهای   مانند  سازنده 

  نشان   را  آن  کیفیت  هارنگدانه  و  هااکسیدان  آنتی  چرب،

  های گونه  قبیل  از   مختلفی  عوامل  به  امر  این  که  دهدمی

  و   استخراج  هایروش  هوایی،  و  آب   شرایط  شده،  کشت

 . دارد بستگی  زیتون میوه گیرسید مرحله

کیفیت    سه در  موثر    دما   و  زمان  نور،  زیتون  روغنعامل 

-می  آن  کیفیت  افت   بهمنجر    آفتاب  نورتابش    باشد.می

و یا از جنسی که نور را    تیره  رنگ   با  بطری  بنابراین  ،گردد

  ناسب م  روغن  نگهداری طولانی مدت  برای  دهد،عبور نمی

  .باشدمی

مشکل    تشخیصی،  فراصوت  هایهای سیستمیکی از چالش

موج موج   مسیر  در  هوا  وجود.  باشدمی  هوا  از  عبور    عبور 

به  البتهمی   تضعیف  منجر    فراصوت   هایسیستم  در   شود؛ 

با   معمولاا .  ]3[چندان مطرح نیست  مشکل  این  2هوا   کوپل 

فراصوت  بین   هوایی   منافذ  آزمایش  نمونه  ظرف  و  کاوشگر 

کردن   برای  ای ماده  از  استفاده  بنابراین  دارد،   وجود   کوپل 

  شود، می  استفاده  کوپلر  عنوان  به  که  ایماده.  است  لازم

  در   همچنین .  غیره باشد  و   ],5و6[ آب  ،  ] 4[روغن  تواندمی

و    نمونه  دمای  است  لازم  تشخیصی،  فراصوتهای  آزمون

به  محیط ثابتی حفظ  مداوم  طور  آزمایش    گردد؛   به مقدار 

  و   کندتغییر می  تغییر دما  متناسب با  فراصوتی  خواص  زیرا

  در   بروز خطا  به  منجر  تواندمی  تغییرات  این  گرفتن  نادیده

تغییر.  شود  نتایج صورت    نتایج   آزمایش،  طول  در  دما  در 

ضرایب   از  استفاده  با  بایستی سری  .  گردد  اصلاح  یک 

 
1 Extra Virgin Olive Oil 
2 Air coupled ultrasound 

  فراصوت   موج  سرعت  دما،  کاهش  با  ، 1  رابطه   مطابق

موج    فرکانس  افزایش  همچنین  برعکس.  و  یابدمی  افزایش

 . ]7[شودمی  موج سرعت افزایش  به منجر

V=3.3 m s-1 °C-1   (1) 

 

 کیفیت  ارزیابی  در  ایگسترده  طور  به  تشخیصی  فراصوت

دامپروری،   غذایی،  مواد   مورد ...  و  شیلات  کشاورزی، 

  مختلف   هایپژوهش  در  رویکرد  این.  گیردمی  قرار  استفاده

 ] ,8و9[میوه    برداشت  زمان  و  رسیدگی  تشخیص  جمله  از

اجسام غذایی  در  خارجی  تشخیص    بندی بسته  مواد 

استفاده   و  ]10[مرغ  تخم   کیفیت  تعیین  ،]5[شده   غیره 

  ممکن   میوه  کیفیت  ارزیابی  مورد  در  تحقیقات.  است  شده

  های میوه  برای   یا (  مخرب)  شده  خرد  هایمیوه  برای  است

اساس   حال،  هر  به.  گیرد  انجام(  غیرمخرب)  کامل و    پایه 

  در   تغییر  بر  مبتنی  و  است  یکسان  روش  دو  هر  در  آزمون

فراصوت  خواص .  است  موج  تضعیف  و   سرعت  مانند  موج 

  غذایی   مواد   کیفیت  ارزیابی  مورد  در  پژوهش  تعدادی

 . است شده آورده 1 جدول در فراصوت فناوری توسط

  در   که  زیتون   روغن  کیفیت  ارزیابی  روش  ترینمتداول

  روش   شود،می  انجام  غذایی  مواد  هایآزمایشگاه

  طور   به.  است  مخرب  آزمون   یک   که  است  3کروماتوگرافی 

 4گازی  کروماتوگرافی:  است  نوع   دو   کروماتوگرافی  کلی،

(GC )5بالا کارایی با مایع کروماتوگرافی و (HPLC .) 

  مطالعه   این   در)  نمونه   جداسازی  اساس   بر  کروماتوگرافی

-روش  البته.  است  دهنده  تشکیل  اجزای  به(  زیتون  روغن

  قبیل   از  غذایی  مواد  کیفیت  ارزیابی  برای  دیگری  های

      بینایی ماشین ، ] 16[گرماسنجی ، ]15[ بویایی  ماشین

سنجی    ]17  [  دیگر    هایروش  از   بسیاری  و  ]18[طیف 

  کیفیت   ارزیابی  هایروش  اکثر  اینکه  به  توجه  دارد. با  وجود

بوده و زمان    به صورت غیرمخرب  GC  مانند  زیتون   روغن

  فراصوت،   روش   دهد،نسبتا زیادی را به خود اختصاص می

آسان  و  سریع   غیرمخرب، کاربری    های ویژگی.  باشدمی   با 

  اثر   عنوان   به  و   بوده  فرد  به  منحصر  ماده،  هر  فراصوتی

  از  مطالعه  این در بنابراین  شود؛ می شناخته آن ماده انگشت

  زیتون   روغن  کیفیت  ارزیابی  برای  تشخیصی  فراصوت  روش

  چندین   از  مطالعه  این  در  همچنین.  است   شده  استفاده

 
3 Chromatography 
4 Gas Chromatography 
5 High performance liquid chromatography 
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  طبقه   و  تحلیل  و  تجزیه  برای   مختلف   بندی طبقه  مدل

  از   بندیطبقه  روش   بهترین   تعیین   و  شده  استفاده  بندی

 . است تحقیق این اهداف دیگر

 

 

 
 های مختلف موج پیک های مختلف دامنه به خاطر شکست -1 شکل

 

 فراصوت  با غذایی مواد کیفی غیرمخرب  ارزیابی مورد در هاییپژوهش -1 جدول

 نمونه نتیجه  فرکانس  حالت  منبع 

[11] Pulser-Receiver 1 MHz  گیاهی روغن چند  تشخیص نوع روغن و مخلوط های آن 

[12] Pulse-Echo 1 MHz  روغن نارگیل  تشخیص تقلب 

[13] Pulse-Echo 100 Hz  مختلف  اتمایع بر خواص فراصوتی ماده ، طول زنجیره کربن، شکل مولکول و... تاثیر دما 

[14] Pulse-Echo 2.25 MHz  روغن زیتون  تعیین خواص روغن زیتون 

[9] Pulse-Echo 100 kHz  پرتقال پرتقال  تعیین کیفیت میوه 

 هامواد و روش -2

  برای   تشخیصی  فراصوت  سامانه  یک  از  مطالعه،  این  در

شامل    خواص  دریافت زیتون،  روغن    های نمونهفراصوت 

با روغن سرخ و نمونه  فرابکر  زیتون  روغن تقلب شده  های 

بازار در  متداول    استفاده   مختلف  درصدهای  با  کردنی 

تقلب خروغن سر.  گردید ایجاد  برای  استفاده  مورد  کردنی 

روغن  از  ترکیبی  کننده،  تولید  کارخانه  اطلاعات  مطابق 

روغن   بود.آفتابگردان،  ذرت  روغن  و  )کلزا(  این    کانولا  در 

کردنی مذکور، با  روغن زیتون فرابکر و روغن سرخ  پژوهش

معمولا هر روغنی که با روغن  شدند.  همزن دستی مخلوط  

راحتی   به  شده    مخلوطزیتون  همگن  پایینی  و  قیمت  و 

برای باشد،  می  ایجاد  داشته  استفاده  در تقلب  ولی  گردد 

تقلب عمده  روغنها  ایران  زیتون  روی  فرابکر  و  بکر  های 

پالم،   روغن  آفتابگردان توسط  زیتون    روغن  تفاله  روغن  و 

 گیرد.صورت می

 فراصوت  دستگاه  شامل  سامانه  این  ،2  شکل   مطابق

جفت    یک  ،DIO 1000 STARMANS  تشخیصی

  ، 57745  مدل)  یمگاهرتز  دو  گیرنده  و  فرستنده  کاوشگر

و    سامانه  ،(B2S  سری کاوشگرنگهداری    و   هاهدایت 

  ساخته   نازکجنس شیشه    از  که  است  روغن   نمونه  محفظه

ای  شیشه  محفظه(.  ضخامت  مترمیلی  یک)  است  شده

 . گردید کوپلژل فراصوتی  توسط کاوشگرها، و نمونه

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 

 

 66 1399دوره دوم، شماره ششم، بهار و تابستان 

 
 )الف(

 
 )ب( 

 . بدنه( 5. پیچ تنظیم و  4. فنر تنظیم فشار وارده، 3. کاوشگر  2. ظرف نمونه، 1سامانه ) -نمای واقعی ب   -سامانه فراصوتی الف  -2 شکل

 

 هاتهیه نمونه -1-2

فرابکرروغن   کارخانه   از  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  های 

استان گیلان تهیه  ر لوشان  صنایع غذایی دانزه واقع در شه

میوه از  که  روش گردید  با  و  شده  چیده  تازه  زیتون  های 

  اسیدهای   پروفایل  همچنین.  دگردیدن  پرس سرد استخراج

شهر    غذایی  مواد  آزمایشگاه  در  چرب در  دانش  رهپویان 

با و   Agilent"  گازی  کروماتوگرافی  دستگاه  تهران 

Technologies (Model 7890B)"  .جهت   به دست آمد

و    5ی صفر و  های روغن تقلبی )در شش دستهتهیه نمونه

درصد تقلب شده و به صورت درصد   50و    35و    20و    10

متداول در   کردن  سرخ  روغن  با  وزنی(، روغن زیتون فرابکر

  ( ذرت  روغن  و  کلزا  روغن  آفتابگردان،  روغن  بازار)ترکیبی از

روغن  هر  از  .شدند  مخلوط   وزن   با  نمونه  چهار  ،دسته 

 هفت  نمونه  هر  هایآزمایش  و  شده  تهیه  گرم  100  خالص

  انجام   دسته  هر  برای   تست  28  بنابراین  ؛گردید  تکرار  بار

 . گرفت

  کیفیت   در  موثر  عامل  سه  شد،   ذکر  قبلا  که  طورهمان

  ها نمونه  بنابراین.  باشدمی  اکسیژن  و  دما  نور،  ،زیتون  روغن

  سانتیگراد   درجه  25  از  کمتر  دمای   در   و  تاریک  مکانی   در

  اکسیداسیون   رساندن  حداقل  به  برای.  شدند  نگهداری

  به   نمونه  ظرف  در  موجود  اکسیژن  مقدار  بایستی  ها،نمونه

.  شدند  پر  کامل  طور  به  نمونه  ظروف  بنابراین  برسد،  حداقل

 داده  نشان  2  جدول  در  هانمونه  چرب  اسیدهای  مشخصات

 نشان  ها  نمونه  روی  کروماتوگرافی  آزمون  نتایج  .است  شده

روغن،   تقلب  افزایش   با   که  داد نمونه    اسیدهای   درصد  در 

  پالمیتیک   اسید  و(  C18:1)  اولئیک  اسید  مانند  چرب،

(C16: 0  )نبود این دور از انتظار که یابدمی کاهش . 
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 ها نمونه چرب یدهایاسپروفایل  -2 جدول

C16:0 C17:0 C17:1 C18:0 C18:1c C18:2c C18:2t C18:3 C20:0 C22:0 C24:0  نوع 

 روغن زیتون فرابکر  0.08 0.12 0.44 0.64 0.02 12.59 66.05 2.48 0.06 0.03 15.72

 تقلب  %5روغن زیتون فرابکر با  0.09 0.14 0.42 0.8 0.03 14.35 63.75 2.54 0.07 0.04 15.22

 تقلب %10روغن زیتون فرابکر با  0.1 0.17 0.42 0.8 0.03 16.24 63.1 2.56 0.01 0.03 14.76

 تقلب  %20روغن زیتون فرابکر با  0.11 0.22 0.41 0.93 0.03 19.41 60.8 2.56 0.06 0.04 13.8

 تقلب %35روغن زیتون فرابکر با  0.013 0.3 0.4 1.09 0.04 24.04 57.44 2.63 0.06 0.04 12.38

 تقلب  %50روغن زیتون فرابکر با  0.16 0.35 0.4 1.2 0.05 26.52 55.45 2.72 0.06 - 11.7

 روغن سرخ کردنی معمولی  0.27 0.68 0.34 1.98 0.07 46.1 40.63 3.03 0.05 0.03 5.87

 

 

 سامانه نگهداری و هدایت کاوشگرها  -2-2

با ضخامت    نازک  ای شیشه  از  ،روغن  نمونه   ظرف  تهیه  برای

  کاوشگرهای   ابعاد  به  توجه  با .  شد  استفاده  متر  میلی  یک

  کاوشگر   بیرونی  قطر)  فراصوت  سامانه  یگیرنده  و  فرستنده

-می  متر  میلی  30  حدود  نمونه  ظرف  با  تماس  ناحیه  در

  نگهداری   برای  کوچک  ظرف  یک  ،3  شکل  مطابق  ،(باشد

مطابق    .شد  ساخته  و  طراحی  کاوشگر،   دو  بین  روغن  نمونه

شکل    1  شماره   و   فرستنده  کاوشگر  بین  فاصله  ،ب-2در 

 شیشه،  ضخامت  سرک  از  پس  و  بوده  مترمیلی  12  گیرنده

.  کندمی  حرکت  روغن  نمونه  در  مترمیلی  ده  فقط  موج

فراصوت  سامانه   روی   بر  شده  اعمال   فشار  به  نسبتهای 

شدن    هاکاوشگر کوپل   بسیار  ،نمونه  محفظه  با جهت 

و نگهداری کاوشگرها با دست در دو سمت   هستند  حساس

یک سامانه    بنابراین  ؛نمایدنمونه، نتایج را با خطا مواجه می

کاوشگرها   هدایت  و    افزار   نرم  از  استفاده  بانگهداری 

SOLIDWORKS 2016  از  .  ه شدو ساخت  طراحی پس 

تست  اولیه  ینمونه  ساخت انجام  و  اولیه،  دستگاه  های 

 فشار.  گردید  بهینه  و  ساخت  نهایی  مدل  ایرادات برطرف و

-پیچ  کمک  با ظرف نمونه، به  اتصال  برای  کاوشگرها  روی

شده،    های این   تنظیم   قابلتعبیه  و    یکسان   باعث  بوده 

کردن   گردید.  هاآزمایش  همه   برای   شرایط   نشد   کوپل 

 فراصوتی  کننده  روان  ژل  با  نمونه  محفظه  به  کاوشگرها

 . صورت گرفت

-داده.  دهدمی   نشان  را   سامانه  خروجی  از  اینمونه  1  شکل

 توسط  و  منتقل  رایانه  به   USB  درگاه  طریق  از  خام  های

  قابل پردازش   هایداده  به  MATLAB R2014a  افزار  نرم

 فراصوت   هایسیگنال  از  ویژگی  چهار.  شدند  تبدیل

 

 
 محفظه نمونه  -3 شکل

 

  به   فرستنده  از  دامنه  کاهش  درصد.  1:  شدند  استخراج

عبور موج    زمان.  2  ،(سیگنال  فیضعت  ی ازشاخص)  گیرنده

تفاضل پیک اول و دومِ  .  3  ،(TOF)  1از فرستنده به گیرنده 

پیک    نسبت.  4  و(  1  شکل)  دامنه   -زمان    نموداردامنه در  

نمودار در  دامنه  دومِ  و    از   اطلاع   برای .  دامنه  -زمان    اول 

با  (  فراصوتی  ویژگی  چهار)  هاداده  تمام  ها،داده  پراکندگی

ای جعبه  نمودار  از    و   تجزیه  مورد  هیستوگرام  و  استفاده 

 . گرفت قرار تحلیل

 

 
های مختلف موج فراصوتی هنگام عبور از یک  بارتاب  -4 شکل

 محیط به محیط دیگر 

 
1 Time Of Flight 
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می  امواج که  هنگامی  به  فراصوت  محیط  یک  از  خواهند 

دهند: یا به طور  بروند، سه نوع رفتار نشان می محیط دیگر  

می ادامه  خود  مسیر  به  خاصی  مستقیم  زاویه  با  یا  دهند، 

یا باشکست خورده و به محیط دوم می -تاب میزروند و 

هرحال  خورند.   داده   نشان  4  شکل   در  که  طورهمان   ،به 

از    این  در  است،   شده پژوهش به دلیل عبور موج فراصوت 

  شیشه   از  شیشه،  به  فرستنده  کاوشگر  از)  مختلفچند ماده  

،  (گیرنده  کاوشگر   به  شیشه  و   شیشه  به  از روغن   روغن،  به

کند به همین جهت  تجربه می  را  های مختلفیبازتابموج  

نمودار   قله  -دامنه  در  خواهد  زمان،  وجود  مختلفی  های 

پایین    هایروغن  ترکیب  .داشت غذایی  با ارزش  و    با ارزان 

فیزیکی  تغییر  باعث  فرابکر  زیتون  روغن خواص  مانند    در 

می  همگنی  و  که  چگالی    سرعت،   بر  مستقیمی   تأثیرشود 

  فراصوت   سامانه  یک   . داردموج    شکست  ضریب  و  فیضعت

  راحتی   به  ماشین  یادگیریالگوریتم    با  همراه  تشخیصی

  فرابکر   زیتونروغن    مختلف  خلوص  تشخیص  برای  تواندمی

  و   پردازش  پیش  کدهای  مطالعه  این  در  .شود  استفاده

 افزار نرم  از  استفاده با هاداده بندیطبقه  عملیات همچنین 

Python شدند اجرا  و  نوشته 3.7 نسخه. 

 

 بحث  و نتایج  -3

  بندی طبقه  هایالگوریتم  با  هاداده  کردن  مدل  از  قبل  اصولاا

بردار پشتیبان،   عصبی مصنوعی،  هایشبکه  مانند)   ماشین 

K   نزدیک کردن  ،(غیره  و  همسایگی    لازم   هاداده  نرمال 

نشده  هایداده.  است نرمال    توازن   عدم   به  منجر   خام 

میویژگی بسیار   و  شودها  ویژگی  یک  تاثیر  است  ممکن 

  ها ویژگی  وقتی  .است  نامطلوب  بیشتر از دیگری باشد و این

  سازی نرمال  ،هستند  ی مختلف  هایمقیاس  در   هاداده  و

  ها، داده  پراکندگی  ارزیابی  برای.  بود  خواهد  با اهمیت  بسیار

  ای جعبه  نمودار  توسط( فراصوتی  ویژگی   چهار)  هاداده  تمام

  این .  ندگرفت  قرار  تحلیل   و  تجزیه   مورد  هیستوگرام  و

 توجه  قابل  هاداده  بین  موجود  فاصله  که  داد  نشان  نمودارها

  ها داده  توزیع  که  دادند  نشان  نمودارها  همچنین.  هستند

  پردازش پیش  عملیات  به  نیاز  و  است  معمولی  مقدار  از  بیش

 هایروش  آماری  متغیره  چند  تحلیل  و  تجزیه  در  .دارد

  متغیر   دو  بین  رابطه  یا  وابستگی  گیریاندازه  برای  مختلفی

  معنای   به  متغیر   دو   بین  همبستگی.  دارد  وجود  تصادفی

 . است  دیگری توسط پارامتر یک مقدار بینیپیش

 ها ماتریس همبستگی بین ویژگی - 3 جدول

 

 
 یبندطبقه دقت در مختلف  یهایژگیو  ریتاث درصد -  5 شکل

 

 
نسبت پیک اول و 

 دوم 

تفاضل پیک اول و 

 دوم 

زمان عبور موج از  

 فرستنده به گیرنده 
 درصد افت دامنه 

 1 0.37- 0.73 0.42- درصد افت دامنه 

 0.37- 1 0.01- 0.56 فرستنده به گیرنده زمان عبور موج از 
 0.73 0.01- 1 0.28 تفاضل پیک اول و دوم 
 0.42- 0.56 0.28 1 نسبت پیک اول و دوم 
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راویژگی  بین  همبستگی  ماتریس  3  جدول -می  نشان  ها 

  حداکثر )   1-  محدوده  در  همبستگی  ماتریس  مقادیر.  دهد

.  است(  همبستگی  حداکثر)  1+  تا(  معکوس  همبستگی

  به   پارامتر   دو   این   که  دهدمی  نشان  صفر  همبستگی   ضریب

 . نیستند وابسته یکدیگر

  نمودار تفاضل پیک اول و دومِ دامنه در  "  ، 5شکل    مطابق

نسبت پیک اول و  "  و  موثرترین  ٪ 32.22  با  "دامنه  -زمان  

نمودار در  دامنه    کمترین   ٪18.15  با  "دامنه  -زمان    دومِ 

تفاضل  با توجه به اینکه    .داد  نشانبندی    طبقه  را در  تأثیر

نمودار در  دامنه  دومِ  و  اول  بیانگر    دامنه  -زمان    پیک 

توان   لذا می  باشد،  تضعیف روغن مورد آزمون می  ضریب 

پارامتر در   ترین و موثرترین  تضعیف شاخص  گفت ضریب 

 باشد.شناسایی تقلب در روغن زیتون می 

 
 ( PCAمولفه های اصلی ) نمودار تحلیل -  6 شکل

 
   درصد تقلب تغییر با  "دومِ دامنهتفاضل پیک اول و "روند تغییر ویژگی    -7 شکل

 

 

  ها داده  برای(  PCA)  اصلی  مؤلفه  تحلیل  و  تجزیه  6  شکل

  چهار   از  یکی  حذف  با  شکل،  این  مطابق.  دهدمی  نشان  را

  بندی طبقه  نتایج  در  یتوجه  قابل  تغییر  ،فراصوت  ویژگی

  دقت   از  توانمی  ویژگی  سه  با  تنها  و  شودنمی  مشاهده

شد(  ٪96)  بندی  طبقه  در  بالایی   PCA  روش.  برخوردار 

  روش   این  در.  است  خطی  جبر   نتایج   مهمترین   از  یکی

بعد   فضای  به  بعدی  چند  فضای  یک  از  هاداده  ترکم  با 

 که  است  ویژگی  انتخاب  روش  یک  PCA.  شوندمی  منتقل

 در  تحلیل  و  تجزیه.  شودمی  استفاده  ابعاد  کاهش  اهداف  در

 . شودمی  انجام  سریعتر و آسانتر ،پایین ابعاد با فضای

ویژگی   تغییرات  دامنه  "چگونگی  دومِ  و  اول  پیک  تفاضل 

 در  روغن  مقدار تقلب  در  تغییر  با  "دامنه  -زمان    در نمودار

  افزایش   که  شودمی  مشاهده.  است  شده  آورده  7  شکل

دو    افزایش  به  منجر  نمونه  به  تقلبی  روغن  درصد اختلاف 

  تقلبی   روغن  درصد  افزایش  دیگر،  عبارت  به  شود؛می   پیک

 . شودمی سیگنال  تضعیف افزایش و  دامنه کاهش به منجر
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 بندیهای طبقهالگوریتم -1-3

  است   لازم  بندی،  طبقه  هایالگوریتم  سنجیصحه  برای

آموزشداده"  دسته  دو   به  هاداده   های داده"  و   "های 

  برای  هاداده از  ٪70 مطالعه،  این در. گردد تقسیم "آزمایش

  . شدند  داده  اختصاص  هاداده  آزمایش  برای  ٪30  و  آموزش

داد نشان    90.2  با  بیزساده  بندیطبقه  الگوریتم  نتایج 

  یک   بیزساده  .باشدمی  بندی  طبقه  در  مدل  بهترین  درصد

 صورت  در  که  است  شده  شناخته  و  ساده  کننده  بندیطبقه

این  .  دهدمی  ارائه  را  خوبی  نتایج  کمتر،  هایداده  داشتن

-روش بر پایه قانون بیز احتمال شرطی است که فرض می

باشند. این  ها به طور شرطی از هم مستقل میکند ویژگی

  تر به جواب برسد شود تا این الگوریتم سریعفرض باعث می

روغن    بندیطبقه  برای   روش این    اغتشاش  ماتریس  . ]19  [

 . است شده ارائه 4  جدول در زیتون فرابکر

 ماتریس اغتشاش روش بیزساده  - 4 جدول

 پیش بینی   

  0% 5% 10% 20% 35% 50% 

ی 
قع

 وا

0% 10 0 0 0 0 0 

5% 1 6 0 0 1 0 

10% 0 0 8 0 0 0 

20% 0 0 1 9 0 0 

35% 1 2 0 0 5 0 

50% 0 0 0 0 0 7 

قابلیت  نشان  جدول   این   تشخیص   برای  روش  این  دهنده 

به دلیل آنکه در این  .  باشدمی  بالا  دقت   با  تقلبی  هاینمونه

ها نسبتاا کم بود، لذا همانطور که انتظار  پژوهش تعداد داده

های  رفت روش بیز ساده به دلیل دقت مناسب در دادهمی

شد.   انتخاب  روش  بهترین    ، بیزساده  روش  از   پسکم، 

بردار  تقویت  گرادیان  هایکننده  بندیطبقه ماشین  و  ی 

نمودند. طبقه  ٪88.24  دقت  با  دو  هرپشتیبان     بندی 

  رگرسیون   و  آدابوست  بندی طبقه  هایمدل  همچنین، 

  با  مقایسه دردرصد  51/74 و  52.94ترتیب با  به  لجستیک

نمودند  را  بندیطبقه  دقت  کمترین  هامدل  سایر   . ارائه 

  شکل   در  شده  ذکر  هایالگوریتم  با  هاداده  بندیطبقه  نتایج

 . است شده آورده 8

 
 بندی های مختلف طبقه دقت الگوریتم -  8 شکل
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 نتیجه گیری -4

  مختلف،   بندیطبقه  مدل  هفت  بین  از  که  داد  نشان  نتایج

  با   یتقویت  گرادیان  و  پشتیبان  بردار  ماشین  روش  وبیزساده  

-الگوریتم  تریندقیق  ترتیب  به  ،٪88.24  و  88.24  ،  90.2

  ٪ 52.94 با آدابوست   روش همچنین . بودند بندی طبقه های

بین  .داد  ارائه  را  دقت  کمترین   فراصوت   ویژگی  چهار  از 

  به   فرستنده  از  دامنه  کاهش  درصد.  1)   شده،  استخراج

از)  گیرنده عبور موج    زمان.  2  ،(سیگنال  تضعیف  شاخصی 

تفاضل پیک اول و دومِ  .  3  (،TOFاز فرستنده به گیرنده )

نسبت پیک  .  4  و(  1  شکل)  دامنه   -زمان    دامنه در نمودار

نمودار در  دامنه  دومِ  و    سوم   ویژگی  (دامنه  -زمان    اول 

  نتایج .  ه استداد  نشان  کاویداده  دقت  در  را  تأثیر  بیشترین

با    و   فراصوت  مختلف  خواص   استخراج  با  که  میدهد  نشان

  روغن   در  ٪5  تقلب  توان می  ، سامانه  به  هاداده  آن   یادگیری

 . داد  تشخیص بالایی دقت با را فرابکر زیتون

 

 و تشکر  قدردانی 

غفار علیزاده مدیرعامل محترم   از آقای دکتر  بدین وسیله 

صنایع   سورگی  شرکت  محمدحسین  دکتر  و  دانزه  غذایی 

گروه علمی  هیئت  دانشکده   عضو  کاربردی  طراحی 

انرژی و  مکانیک  بهشتی    مهندسی  شهید  بابت  دانشگاه 

اهدامساعدت پیشبرد  در  و    فهایشان  تشکر  تحقیق،  این 

 گردد.میقدردانی 
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