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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

Background: Milk is one of the most widely consumed foods, but the 

failure to detect its counterfeiting by existing devices has created a 

serious challenge for the dairy industry. Among the counterfeiting of 

milk, the addition of water, salt, and powdered ingredients can be 

mentioned, and to detect it, several characteristics of milk must be 

monitored. 

Aims: the aim of this research was to measure the electrical and optical 

resistance of milk simultaneously and showed that this method can 

detect combined adulteration of milk. 
 Methods: A proposed system was developed which includes a sensor 

and processor unit. In this device; by passing a direct current through 

the milk, charged suspended materials were absorbed on the surface of 

the electrodes and caused the dilution of the milk. In the sensor unit 

two sensors, a conductivity meter and a photocell were used. These 

sensors through measuring the electrical and optical resistance of the 

milk simultaneously, showed the purity or adulteration of the milk 

based on the voltage of the sensors. A factorial design was used to 

process the data. The treatments were excess water, excess brine, 70% 

skimmed milk, 70% skimmed milk with water and excess brine. The 

volume of additives was 5, 10, 20, 30 and 40% of the sample volume. 
Results: The results showed that changes in electrode and photocell 

voltages were significant (P˂0.05) in all treatments, and the data 

correlation coefficient was more than 0.95. 
 Conclusion: It seems that by measuring the electrical and optical 

resistance of milk simultaneously, it is possible to detect combined 

adulterations of milk. 
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Extended Abstract 

Introduction: Milk is considered one of the 

most essential and most consumed food items 

due to its constituent elements. Today, the 

failure to recognize adulterated milk by 

existing devices; has caused the dairy products 

industry to face a serious challenge. The 

methods of measuring the quality and 

adulteration of milk have been specified 

according to the standards and many tools and 

devices have been made based on its physical, 

chemical and electrical characteristics. Of 

course, the quality of milk is also measured by 

methods such as Soxele, Dernik and Gerber, 

but these methods are laboratory and require 

their materials and equipment, and are beyond 

the scope of non-professional milk industry 

activists. this research hypothesizes that any 

quantitative and qualitative manipulation of 

milk causes a change in the concentration of 

milk, the amount of ions per unit volume of 

milk, or both of them, which is an obvious 

thing. With this assumption, a device that can 

monitor these two parameters at 

Simultaneously in the milk, will be able to 

detect common milk adulteration with high 

accuracy. Using the electric conductivity of 

milk with alternating current in detecting some 

frauds and pollution; has become more 

common, but the use of direct current is not 

allowed due to the polarization of the 

electrodes and the hydrolysis of the milk. 

Meanwhile, when direct current passes 

through the tap, a thin layer of charged 

suspended material is absorbed and deposited 

on the surface of the electrodes. This process 

dilutes the concentration of milk and can be 

used to measure its adulteration by using the 

optical properties of milk. 

Material and methods: In this research, the 

proposed system was built and after pouring 

the prepared sample into the glass, the lid was 

placed on the glass. By pressing the start 

button, the electric current was established in 

the electrodes, lamp and photocell, and after 

one minute, the voltage of the electrode and 

photocell was measured, and the voltage 

values were displayed by LCD, and the data in 

the worksheet was registered. A completely 

randomized design was used to analyze the 

data, and the independent factors were pure 

milk, 70% skimmed milk, milk with the 

addition of water and the addition of salt water, 

skimmed milk with the addition of water and 

the addition of salt water. The response factors 

were the voltages of the photocell and the 

electrodes sensors. The experiment was 

repeated three times. In this research, 

regression equations were used to code the 

device program. This system has two 

measuring parts and a display, which 

measuring part includes milk glass, probe, 

electrodes, photocell sensor and LED lamp. 

Results and discussion: The results showed 

that the addition of any adulteration materials 

to milk causes a change in milk concentration 

or ion density per unit volume of milk, 

therefore, simultaneous monitoring of these 

two parameters can be effective in detecting 

milk adulteration. The addition of water to the 

milk diluted the concentration of the milk and 

decreased the ion density per unit volume, so 

the electrode voltage decreased and the 

photocell voltage increased. In skimmed milk, 

with the removal of fat globules from the milk, 

the concentration of the milk was diluted, but 

the ion density per unit volume of the milk 

increased, therefore the voltage of both the 

electrode and the photocell increased. In the 

combination of these two adulterations, this 

situation, caused a double increase in the 

photocell voltage and a slight change in the 

electrodes voltage compared to the normal 

state of the milk. Adding salt water to the milk 

did not have much effect on the photocell 

voltage, but its impact on the electrode voltage 

was noticeable. 

Conclusion: Simultaneous measurement of 

several properties of milk is a new method to 

detect combined milk adulteration. In this 

research, the electrical and optical properties 

of the milk were monitored simultaneously. 

The results showed that the voltage changes of 

the photocell sensor and the electrode sensor 

can detect the combined adulteration of the 

milk. 
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 مشخصات مقاله  چکیده

شود اما عدم تشخیص تقلبات تلفیقی ترین مواد غذایی محسوب میشیر یکی از پرمصرف  زمینه مطالعاتی:

های لبنی با چالش جدی روبرو شود. از موجود؛ موجب شده است که صنعت فرآورده های  آن توسط دستگاه

توان افزودن همزمان آب، نمک و مواد پودری را نام برد که برای تشخیص آن، باید  تقلبات تلفیقی شیر می

 . چند ویژگی شیر بطور همزمان پایش شود

الکتریکی و اپتیکی شیر انجام گرفت و نشان داد با این ان مقاومت  سنجش همزم  با هدف  این پژوهش  هدف:

 توان تقلبات تلفیقی شیر را تشخیص داد. می روش

یک سامانه پیشنهادی ساخته شد که دارای واحد سنجشگر و پردازشگر است. در این دستگاه با روش کار:  

الکترودها جذب  باردار در سطح  از شیر، مواد معلق      شده و رقیق شدن شیر را سبب   عبور جریان مستقیم 

سنج و فتوسل استفاده شد. این حسگرها با سنجش همزمان  در واحد سنجشگر، از دو حسگر هدایت  .شودمی

مبنای بر  را  تقلبات شیر  یا  اپتیکی شیر، خلوص  و  الکتریکی  برای  دهندمیولتاژ حسگرها نشان    مقاومت   .

نمک اضافی، شیر  استفاده شد. تیمارها عبارت بودند از آب اضافی، آب  کاملاً تصادفیها، از طرح  پردازش داده

نمک اضافی.  آببا    شده  گیری% چربی۷۰شیر  و    با آب  شده  گیری% چربی۷۰گیری شده، شیر  % چربی۷۰

 درصد حجم نمونه بود.   ۴۰و  3۰،  2۰،  1۰،  ۵ حجم مواد افزودنی

دار بوده و معنی  (>۰p/ ۰۵)،  تیمارهای  الکترود و فتوسل در همهداد که تغییرات ولتاژ  نتایج نشان    نتایج:

 . بدست آمد  9۵/۰ها، بیش از ضریب همبستگی داده 

توان تقلبات تلفیقی شیر را تشخیص  میان مقاومت الکتریکی و اپتیکی شیر،  سنجش همزم  با  گیری کلی:نتیجه

 داد. 
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 مقدمه

 خانوارها  مصرفی سبد در بالای آن، غذایی ارزش به توجه با شیر

 و شده محسوب  غذایی ترین موادپرمصرف و ترینضروری از

)هایموف و    باشدمی   کلسیم و  پروتئین تامین برای مهمی منبع

. شیر گاو از لحاظ درصد ترکیبات، به شیر انسان  (2۰1۶همکاران  

های  فرآورده  (.2۰11زاده و همکاران  )هاشمشباهت زیادی دارد  

به میلبنی  تولید  گاو  شیر  از  عمده  و شود  طور  )رندفسکی 

طبق آمار سازمان غذا و کشاورزی ملل متحد (.  2۰1۷همکاران  

(1FAO در سال )میزان تولید سالیانه شیر در ایران بیش 2۰22 ،

رو بخش مهمی از اقتصاد کشور را  میلیون تن بود از این  ۷/ ۸از  

 دهد. تشکیل می

درصد    ۴درصد آب،    ۸۷/ ۵در حالت طبیعی، شیر گاو ترکیبی از   

و    3/ 2چربی،   پروتئین  مواد   ۵/ 3درصد  کربوهیدرات،  درصد 

هستند  معلق  آب  در  که  است  دیگری  مواد  و  ویتامین    معدنی، 

درصد چربی و پروتئین در فصول گرم،   (.2۰13)حسین و دیو 

زاده و همکاران )هاشمشود  کمتر شده و در فصول سرد، بیشتر می

2۰11.) 

طوری   دامداران یا فروشندگان،توسط برخی امروزه کیفیت شیر 

می دستکاری  ماهرانه  صورت  اکثر  شود  به  های  دستگاه    که 

مانند   در   لاکتومتر  و  لکوتستریم  وسکوپ، یکراآزمایشگاهی 

دهند.  تشخیص درست کیفیت شیر، کارآیی خود را از دست می

بر است، به از طرفی چون روش آزمایشگاهی نیز، پیچیده و زمان

کیفیت  جهت  فناوریهمین  بر  تکیه  با  شیر  نوین،  سنجی  های 

 کند. ضرورت بیشتری پیدا می

اندازهروش استانداردها، های  طبق  تقلبات شیر  و  کیفیت  گیری 

-های متعددی بر اساس ویژگیمشخص شده و ابزارها و دستگاه

های فیزیکی، شیمیایی و الکتریکی آن ساخته شده است. البته با  

-سوکسله، درنیک و گربر نیز کیفیت شیر اندازههایی مانند  روش

می روشگیری  این  ولی  و  شود  مواد  و  بوده  آزمایشگاهی  ها، 

می را  خود  خاص  وتجهیزات  تقلب   طلبد   تواناز    تشخیص 

غیرحرفه تقلبات  فعالان  امروزه،  است.  خارج  شیر  صنعت  ای 

 
1 Food and Agriculture Organization  

کیفی کاذب،  به صورت  و  گرفته  انجام  شیر  در  سازی  متعددی 

رایجمی که  عبارتندشود  آن  شاز:    ترین  به  آب  کردن  ،  ریاضافه 

کردن آب به شاضافه  و    یرگیی چرب،  ریش  ی رگییچرب،  رینمک 

 .ریآب نمک به ش  یااضافه کردن آب 

می باعث  که  مهمی  دلایل  از  توسط  یکی  شیر  تقلبات  شود 

این است که ارزیابی    ،های موجود، قابل تشخیص نباشددستگاه

گیرد و  می      کیفیت شیر بر اساس یکی از خواص آن انجام  

باعث می کمّی شیر و  همین مسئله  شود در صورت دستکاری 

سازی کاذب آن، قدرت تشخیص دستگاه از بین برود. از  کیفی

چندین   از  استفاده  با  همزمان  بتواند  که  دستگاهی  منظر،  این 

خاصیت شیر، کیفیت آن را بسنجد بسیار حائز اهمیت خواهد 

 بود.  

اگر به شیر، مایع رقیق کننده مانند آب اضافه شود تراکم یون در 

شود یا اگر به آن مواد پودری اضافه  واحد حجم شیر کمتر می

یک    شود کهتر میشود شیر نسبت به حالت طبیعی خود، غلیظ

صورت   در  که  است  این  تحقیق  فرضیه  است.  بدیهی  امر 

و   یون  تراکم  تغییرات  شیر،  کیفی  و  کمی  همزمان  دستکاری 

شود. با این فرض، دستگاهی که بتواند  تر میغلظت شیر ملموس

این دو پارامتر را، همزمان در شیر پایش کند، قادر خواهد بود  

 تقلبات رایج شیر را با دقت بالایی تشخیص دهد.  

آلودگی   برای تشخیص  الکتریکی  از هدایت  در صنایع غذایی، 

آب، فعالیت میکروبی مواد غذایی، ارزیابی کیفیت عسل، روغن  

شود و مقدار آن با  خوراکی، گوشت، میوه و آب میوه استفاده می 

-های آزاد؛ بصورت خطی افزایش می دما، مقدار رطوبت و یون

همکاران    یابد و  به .  (2۰1۶)کاپتان  الکتریکی  هدایت  در شیر، 

گردد و مقدار های محلول مانند کلریدها برمییونیزه شدن نمک

 ۵/ ۵تا    ۴درجه سلسیوس بین     2۵آن در شیر طبیعی در دمای  

از  2۰۰3پتیزیمنس بر سانتیمتر متغیر است )مابروک و  میلی  .)

های لاکتات در شیر، به  دلایل افزایش غلظت سدیم، کلر و یون

توان بیماری ورم پستان و ترشیدگی شیر را نام برد که ترتیب می
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(.  2۰۰2دهند )ماتجه و همکاران  هدایت الکتریکی را افزایش می

 دارد الکتریکی هدایت  بر  معکوس اثر چربی، درصد افزایشولی  

های الکتریکی  یون حرکت و تبادل مانع چربی،  های گلبول چون

 کامل شیر الکتریکی هدایت  رواز این شوندمی در بین الکترودها

 چربی، درصد افزایش با نیز خامه  در  و بوده  کمتر چرخ،پس از

 هدایت  .(1993)لاتون و پتیک    یابدمی کاهش الکتریکی  هدایت 

 وجود آب به بردن پی برای شاخصی عنوان به شیر الکتریکی

 بیماری تشخیص شیر،  به هاکنندهخنثی افزودن شیر، در اضافی

 فرآیند طی در جامد مواد تغلیظ کنترل همچنین و پستان ورم

 است.  تبخیر

 انعقاد همراه فرآیند با با جریان مستقیم، شیر رسانایی گیریاندازه

کوتاهی  زمان مدت در  گذرنده جریان که ترتیب  بدین است.

 هیدروژن و اکسیژن گازهای تصعید و  شیر آب الکترولیز موجب

)هیوستون  شود  می متوقف جریان شیر، انعقاد با  و شده هاقطب  از

-کمیت  الکترولیز، پدیده در شده مطالعه پارامترهای از(.  19۶1

ماننده فاصله غلظت  و حجم ایی   الکترودها، بین الکترولیت، 

توان الکترود را می طول و  الکترود موقعیت یا مکان کاری، دمای

فرآیند  اول در مورد  سه  فقط نام برد که نتایج تحقیقی نشان داد 

 طرفه یک دیگر طرف از(. 2۰1۵)اپو است   بوده موثرالکترولیز 

الکترودها پلاریزه موجب  جریان، جهت  بودن مپرت  )ل  شدن 

 رسوب تشکیل و شیر جامد مواد آزاد هاییون جذب و( 19۷۸

همکاران  شود  می هاالکترود سطح در و  (. 2۰1۷)رندفسکی 

موجب الکترولیز    ،گیری هدایت الکتریکی با جریان مستقیماندازه

می الکترودها  شدن  پلاریزه  و  محلول  در  بطوریآب  که  شود 

شدت جریان مدار در مدت زمان کوتاهی با خشک شدن محلول، 

این   (.2۰1۷)رندفسکی و همکاران    یابدبه صفر کاهش می در 

تحلیلگر رقومی ساختند که با جریان    ،راستا، ملالی و همکاران

شدت جریان  متناوب کار کرده و با استفاده از هدایت الکتریکی و  

، کیفیت شیر را ارزیابی نموده و تقلبات شیر را در چهار  الکتریکی

   .دادمیسطح نشان 

 
1 Ph meter 

دستگاه کیفیتاز  ابزارهای  و  میها  شیر،  اکومیلک،  سنج  توان 

که   برد  نام  را  لاکتومتر  یا  دانسیمتر  میلکوتستر،  کرایوسکوپ، 

می بحث  ترتیب  به  کدام  هر  اکومیلک    شود.معایب  دستگاه  از 

برای تعیین درصد ترکیبات شیر از جمله درصد آب، پروتئین، 

شود. این دستگاه  چربی، دانسیته و  مواد جامد شیر استفاده می

  ؛ گران قیمت بوده و کاربری آن، به آموزش تخصصی نیاز دارد

همچنین در اندازه دستی ساخته نشده و حمل و نقل آن راحت  

 از طرفی دقت لازم را ندارد. و نیست 

گیری وزن مخصوص یا دانسیته شیر از لاکتودانسیمتر برای اندازه

شود. ولی اگر به شیر، آب اضافه شود، وزن مخصوص  استفاده می 

وزن مخصوص   ،یابد و اگر چربی شیر جدا شودآن کاهش می

 ؛شودافزایش آب، جبران می  با آن افزایش یافته و کاهش وزن  

معیار   ، دانسیتهاگر هر دو تقلب، همزمان صورت گیرد  بنابراین

 . مناسبی جهت تشخیص این نوع تقلب نخواهد بود

اندازه برای  کرایوسکوپ  دستگاه  شیر از  انجماد  نقطه  گیری 

می از  شود.  استفاده  شیر  انجماد  درجه    -۰/ ۵۷تا    -۰/ ۵3نقطه 

سلسیوس متغیر بوده و عواملی مانند مواد جامد محلول در شیر  

ها و گاز کربنیک محلول، باعث انجماد شیر  همچون لاکتوز، نمک

شود. با افزودن آب به شیر، نقطه انجماد  در زیر صفر درجه می

آن افزایش یافته و به نقطه انجماد آب یعنی صفر درجه سلسیوس  

شود. همچنین وقتی شیر کمی ترشیده شود یا به آن تر مینزدیک

یابد بنابراین  آب نمک اضافه گردد نقطه انجماد آن باز کاهش می

شرایط تقلبی، عدم انجماد آن در صفر درجه سلسیوس، دلیل    در

بر سالم بودن شیر نبوده و شاخص خوبی برای ارزیابی نخواهد 

 (. 1991بود )حکمتی 

گیری میزان اسیدیته شیر استفاده  برای اندازه  1از دستگاه اسیدسنج 

سنجش می میله  بر  علاوه  دستگاه  این  الکتروشیمیایی،    2شود. 

دارای یک دماسنج بوده و اسیدیته شیر را متناسب با دمای شیر  

توان عفونی  دهد. در حالت دست نخوردگی شیر؛ مینشان می

بودن شیر، فساد باکتریایی یا وجود کلستروم در شیر را با این  

2 probe 
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. ولی این دستگاه  (2۰۰۶)تیموری یانسری  دستگاه تشخیص داد

 .نیز سازوکاری برای تشخیص تقلبات تلفیقی شیر را ندارد

دستگاهی است که با جریان متناوب، میزان هدایت    1سنج هدایت 

کند )کاپتان و همکاران  گیری میالکتریکی مواد غذایی را اندازه

این دستگاه در صورت اضافه شدن آب نمک به شیر،   (.2۰1۶

می دست  از  را  کاهش  کارآیی خود  که  است  این  علتش  دهد. 

واحد حجم، با اضافه شدن نمک   رهای ناشی از افزودن آب دیون

 شود. به شیر جبران می

از سیستم بویایی و چشایی الکترونیکی برای ارزیابی عطر و طعم 

تخم و  ماهی  کلزا،  روغن  زیتون،  روغن  مانند  غذایی  مرغ مواد 

می با  استفاده  کلزا  دانه  روغن  کیفیت  تحقیقی،  یک  در  شود. 

سیستم بویایی و چشایی الکترونیکی مورد ارزیابی قرار گرفت و  

از  بویایی  سیستم  به  نسبت  چشایی  سیستم  داد  نشان  نتایج 

پیشگویی  مدل  ولی  است  برخوردار  بالایی  بسیار  حساسیت 

های سیستم بویایی قادر است  مجموع حداقل مربعات جزئی داده 

بینی نماید )نیا کوثری و  ها را پیشحسی نمونه  -تغییرات کیفی  

 (.2۰13زندی 

هایی است که با استفاده  مقاومت اپتیکی مایعات یکی از ویژگی 

گیری زاویه  اندازه  توان رقیق یا غلیظ بودن مایعات را با  میاز آن،  

شکست نور تشخیص داد. وقتی طیف نوری از محیط رقیق وارد  

می غلیظ  خروجی،  محیط  طیف  با  ورودی  طیف  امتداد  شود 

هرچه زاویه   .سازد که به زاویه بریکس مشهور است می ایزاویه

تر است. از این خاصیت  محیط دوم غلیظ  ،بریکس بیشتر باشد

استفاده  روغن  مانند  شفاف  مایعات  غلظت  تشخیص  برای 

اندازهمی گیری بریکس  شود. در مایعات غیر شفاف مانند شیر، 

 چندان رایج نیست. 

ای با هدف تشخیص تقلبات تلفیقی شیر، در این تحقیق سامانه

سنج و فتوسل بود.  طراحی شد که مجهز به حسگرهای هدایت 

مانند فاصله و طول   ابتدا عوامل موثر بر طراحی حسگرها،  در 

الکترودها، دما و حجم شیر نمونه، شدت جریان الکتریکی لامپ 

 
1 Ec meter 

شد های مختلف، بررسی و بهینه دی و الکترودها در حالت ایال

(. چون این سامانه با جریان  2۰2۰)فروتن بیگباغلو و همکاران  

می کار  موجب    ،دنکمستقیم  بالا،  الکتریکی  جریان  شدت 

الکترودها   پلاریزاسیون  و  بهینه    و  شده  الکترولیز شدن شیر  با 

 است شدن پارامترهای طراحی، کنترل شد. نوآوری طرح در این  

هدایت  حسگر  دو  از  زمان،  واحد  در  برای  که  فتوسل  و  سنج 

تا تقلبات تلفیقی شیر تحت هر شرایطی    هارزیابی شیر استفاده شد

که از خاصیت    است  آنتشخیص داده شود. دیگر نوآوری طرح 

الکترودها در جهت    گذاری مواد معلق رسوب باردار شیر روی 

استفاده شداندازه تغییرات غلظت شیر  که در نوع خود    ه گیری 

. به عبارتی وقتی جریان الکتریکی از شیر رقیق عبور  است نظیر  بی

تر دها، شیر رقیقب شدن مواد باردار روی الکتروذد با جنک می

می کاهش  شیر  اپتیکی  مقاومت  و  شیر   .بدیاشده  در  روند  این 

داد که  غلیظ )در حالت تقلب( مقاومت متفاوتی از خود نشان می

شدن   ساخته  از  بعد  بود.  تقلبی  شیر  از  سالم  شیر  تمایز  وجه 

دستگاه، مقاومت الکتریکی و مقاومت اپتیکی شیر در تیمارهای  

گیری شد و ولتاژ الکترود و  بطور همزمان اندازهمختلف تقلب،  

فتوسل محاسبه گردید. سپس با بدست آوردن ضریب همبستگی  

سنج و  و معادلات رگرسیون حاکم بر ولتاژهای حسگر هدایت 

و  تجزیه  و  بررسی  مورد  تقلبات شیر  تشخیص  امکان  فتوسل، 

 تحلیل قرار گرفت. 

 ها و روش مواد

 گیری ابزارهای اندازه

اندازه از  برای  ترتیب  به  نمونه،  شیر  دمای  و  اسیدیته  گیری 

الکتریکی و   استفاده شد. سنجش مقاومت  اسیدسنج و دماسنج 

که در ادامه،    اپتیکی شیر نیز توسط سامانه پیشنهادی انجام گرفت

 شرح داده شده است. 

 سامانه پیشنهادی 

باشد که  این سامانه دارای دو قسمت سنجشگر و نمایشگر می

قسمت سنجشگر آن شامل لیوان شیر، میله سنجش، الکترودها،  

نشان    1در شکل    باشد کهدی میایو لامپ الحسگر فتوسل  
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شبیه مدار  است.  شده  نرمداده  با  سامانه  این  شده  افزار سازی 

 آورده شده است.  2پروتئوس، در شکل 

 

Figure 1- the scheme of the proposed system (A- 

measurment unit 1-photocell sensor 2- led lamp 3- 

electrod plates 4- plastic cup B-processing and 

display unit) 

 

 

Figure 2- The simulated circuit of the proposed 

system with Proteus software 

 برداری و تحلیل روش تهیه نمونه، آزمایش، داده

شسته شد و    آب گرم و مواد شوینده کاملاًابتدا ظرف شیر با  

گردید تا عاری از هر گونه آلودگی میکروبی باشد. ضدعفونی  

شیر با رعایت اصول بهداشتی و با دوشش گاوهای سالم، تهیه و  

در دمای زیر ده درجه سلسیوس به آزمایشگاه منتقل و در یخچال  

تهیهنگهداری   جهت  محیط  شد.  دمای  در  شیر  ابتدا  نمونه،  ی 

به   رسیدن  با  و  شد.  آزمایش  2۵نگهداری  سلسیوس  ها  درجه 

 
1 Design Expert 

شیر در فلاکس  انجام گرفت. جهت تثبیت دما در طول آزمایش،  

شد گردید. در هر بار تهیه نمونه، شیر فلاکس بهم زده  نگهداری  

سی است سی  ۴۵تا کاملاً یکنواخت گردد. گنجایش لیوان شیر  

سی شیر  سی  ۴2/ ۷۵درصد آب، ابتدا    ۵ی شیر با  برای تهیه نمونه

سی آب به آن اضافه شد سی  2/ 2۵سالم به ظرف ریخته شد و  

استفاده قرار گرفت.   یکنواخت گردید و مورد  با همزن،  سپس 

  ۴۰و    3۰،  2۰،  1۰مقدار آب اضافه شده به شیر در تیمارهای  

لیوان با احتساب گنجایش  به  سی  ۴۵)  درصد آب اضافی  سی( 

پیشنهادی؛  سی   1۸و    13/ ۵،  9،  ۴/ ۵ترتیب   سی بود. در سامانه 

درپوش    شده، در لیوان ریخته شد و با گذاشتن ی آماده  ابتدا نمونه

روی لیوان، میله سنجش در داخل شیر فرو رفت. با فشار دادن 

فتوسل   الکترودها، لامپ و  در  الکتریکی  استارت، جریان  کلید 

-برقرار شد و بعد از یک دقیقه، ولتاژ الکترود و فتوسل اندازه

شد و  دی، نمایش داده  سیشد و مقادیر ولتاژها توسط ال گیری

ها در کاربرگ، ثبت گردید. آزمایش در سه نوبت تکرار شد.  داده

ورژن    1افزار دیزاین اکسپرتها از نرمبرای تجزیه و تحلیل داده

استفاده شد. معادلات رگرسیونی و نمودارهای مربوطه نیز از    1۰

اکسل نرم همه  2۰۰۷ورژن    2افزار  در  روند  این  آمد.  ی  بدست 

تهیه در  که  تفاوت  این  با  تکرار شد  ی  تیمارها بصورت مشابه 

گرم در لیتر؛ نمک خوراکی به آب    12/ ۴2تیمار آب نمک، مقدار  

شد. این مقدار بر اساس تجربه چشایی و به منظور خارج  اضافه  

از حالت بی تهیه شده مزهکردن شیر  افزودن آب،  از  ناشی  گی 

پایش شد تا در    ۷/ 2در مقدار    بود. اسیدیته آب توسط اسیدسنج

گیری شیر، ابتدا شیر به  اثر دمای محیط، تغییر نکند. برای چربی

از جمع شدن   3۰مدت   پس  و  شد  نگهداری  ظرف  در  دقیقه 

چربی در سطح شیر، با استفاده از روش سرریز کردن، چربی از 

جدا   همه    شد.شیر  در  هاآزموندر  نمونه  سی،  سی  ۴۵، حجم 

،  ۶/ ۷تا    ۶/ 2درجه سلسیوس، اسیدیته شیر در    2۵دمای شیر در  

-میلی  3/ ۸آمپر، جریان الکترودها در  میلی  1۴/ ۵  جریان لامپ در

شد و بعد از هر  ، ثابت نگهداشته  ۷/ 2  نمک در آب  تهیدیاسمپر و  آ

، سطح فتوسل، سطح لامپ بار آزمایش، میله سنجش اسیدسنج

 .ندپاک شد و سطح الکترودها کاملاً

2 Excel 
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 سامانه یو اعتبارسنج یابی ارز

دو سر الکترود و لامپ، در   ی کیالکتر  انیجر  نکهیتوجه به ا  با

بنابرا  میمستق  ر یتاث  شیآزما  جهینت اعتبارسنج  ن یداشت    ی جهت 

  3/ ۸در    ب یشده و به ترت  شپای  مرتب   بطور  هاآن  ریسامانه، مقاد

روند در   نی. اشدیم  ت یو تثب  میتنظ  آمپریلیم  1۴/ ۵و    آمپریلیم

پاک    . ابتدا سطح فتوسل کاملاًد بو   یگریحسگر فتوسل به شکل د

قرار داده شد. با روشن شدن   ی خال وانیسنجش در ل  له یشده و م

با    رت یلامپ، مقدار ولتاژ فتوسل قرائت شده و در صورت مغا

 .دیگرد ب یمقدار استاندارد، رفع ع
 

Table 1- Properties of Dependent Test Factors 

Factor Name Response Name Obs Min Max Mean  

A- Pure milk 

 

A-70% fatness milk 

 

A-%Added water in milk 

 

A-%Added salt water in milk 

 

A-%Added water in 70% fatness milk 

 

A-%Added salt water in 70% fatness milk 

R1 –Electrodes Voltage 

R2 –Photocell Voltage 

R1 –Electrodes Voltage 

R2 –Photocell Voltage 

R1 –Electrodes Voltage 

R2 –Photocell Voltage 

R1 –Electrodes Voltage 

R2 –Photocell Voltage 

R1 –Electrodes Voltage 

R2 –Photocell Voltage 

R1 –Electrodes Voltage 

R2 –Photocell Voltage 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2.98 

3.98 

2.94 

3.91 

2.84 

3.97 

3.05 

3.98 

2.84 

4 

3.1 

4 

2.98 

4 

3.04 

4.05 

3 

4.18 

3.21 

4.19 

3 

4.2 

3.21 

4.18 

2.98 

3.99 

2.99 

3.98 

2.93 

4.07 

3.12 

4.08 

2.93 

4.1 

3.11 

4.09 

 

Table 2- Analysis of Electrodes Voltage and PhotoCell Voltage Variance with One Factor Design 

Source df 

Mean of 

Squares  of 

Electrodes 

Voltage   

Mean of 

Squares of 

PhotoCell 

Voltage 

p-value 

Prob˃F 

Model 

Result 

A-%Added water in milk 

A-%Added salt water in milk 

A-%Added water in 70% fatness milk 

A-%Added salt water in 70% fatness milk 

4 

4 

4 

4 

0.011 

0.009 

0.009 

0.01 

0.021 

0.016 

0.016 

0.015 

˂0.0001 

˂0.0001 

˂0.0001 

˂0.0001 

Significant 

Significant 

Significant 

Significant 
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Table 3- Correlation Coefficients of Electrodes Voltage with One Factor Design 

Source Std.Dev. Mean C.V% 
R-

Squared 

Adj 

R-Squared 

Pred 

R-Squared 

A-%Added water in milk 

A-%Added salt water in milk 

A-%Added water in 70% fatness milk 

A-%Added salt water in 70% fatness 

milk 

0.013 

0.01 

0.013 

0.013 

2.94 

3.12 

2.93 

3.12 

0.46 

0.33 

0.46 

0.41 

0.96 

0.97 

0.95 

0.96 

0.944 

0.96 

0.93 

0.94 

0.9 

0.93 

0.89 

0.91 

 

Table 4- Correlation Coefficients of PhotoCell Voltage with One Factor Design 

Source Std.Dev. Mean C.V% 
R-

Squared 

Adj 

R-Squared 

Pred 

R-Squared 

A-%Added water in milk 

A-%Added salt water in milk 

A-%Added water in 70% fatness milk 

A-%Added salt water in 70% fatness 

milk 

0.014 

0.018 

0.01 

0.012 

4.07 

4.09 

4.11 

4.1 

0.35 

0.45 

0.24 

0.29 

0.97 

0.95 

0.98 

0.97 

0.96 

0.93 

0.97 

0.96 

0.94 

0.88 

0.96 

0.94 
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 هاشی آزما

  ا ی استفاده شد و فاکتورها    کاملاً تصادفیاز طرح    قیتحق  نیا  در

ش  ندبود  عبارت  ،مستقل  یمارهایت ش  ریاز  آب    ر یخالص،  با 

اضاف  ر یش  ، یاضاف شده،   یرگیی% چرب۷۰  ر یش  ، یبا آب نمک 

  ی رگیی% چرب۷۰  ریو ش   یشده با آب اضاف  یرگیی% چرب۷۰  ریش

عبارت    زیپاسخ ن  ا یوابسته    یها . فاکتوریشده با آب نمک اضاف

فاکتورها فتوسل. مشخصات  ولتاژ  الکترود و  ولتاژ  از    ی است 

نشان داده شده است. حجم آب    1مستقل و وابسته، در جدول  

درصد حجم نمونه    ۴۰و    3۰،  2۰،  1۰،  ۵  ، اضافی  نمکو آب

 د. بو   (سییس ۴۵)

 شیر خالص در تغییرات ولتاژ الکترود و فتوسل 

  2/ 9۸شیر خالص؛ به ترتیب  در  میانگین ولتاژ الکترود و فتوسل  

فتوسل،    3/ 99و   ولتاژ  انحراف  متوسط  که  آمد  بدست  ولت 

تیمارهای    ۰±/ ۰1 در  مقادیر  این  بیشتر  انحراف  با  بود.  ولت 

تر انجام  تقلبی، قدرت تشخیص و تفکیک تقلبات شیر، راحت 

 گیرد. می

 

 تغییرات ولتاژ الکترود و فتوسل در شیر با آب اضافی 

تغییرات ولتاژ الکترود و فتوسل در  ، به ترتیب  bو   a   3شکل  

، متناسب با  a  3دهد. طبق نمودار  را نشان میآب اضافی  با    شیر

الکترود،   ولتاژ  شیر،  به  آب  کاهش    ۰/ 1۴افزایش  یافت.  ولت 

دلیل آن کاهش تراکم یون در واحد حجم شیر بود که موجب  

کاهش جریان    الکتریکی بین الکترودها و نهایتاًکاهش تبادل بار  

متناسب با افزایش  ،  b  3طبق نمودار    الکتریکی الکترود گردید.

یافت که دلیل آن، ولت افزایش    ۰/ 19آب به شیر، ولتاژ فتوسل،  

با  بود.  شیر  از  گذرنده  نور  افزایش شدت  و  شیر  رقیق شدن 

افزایش شدت نور تابیده به سطح فتوسل؛ مقاومت آن کاهش  

یافت و موجب افزایش جریان گذرنده از مدار گردید و چون  

فتوسل با مقاومت کمکی مدار، به صورت سری قرار گرفته بود؛  

 ث افزایش ولتاژ فتوسل شد.در نهایت، افزایش شدت نور، باع 

 
a 

 

b 

Figure 3- Changes in voltage of a) electrode b) 

photocell   according to added water in milk. 

The vertical axis is the voltage values in volts and the 

horizontal axis, from left to right, is the percentage of 

adulteration in 5, 10, 20, 30 and 40 percent of the 

sample volume in cc 

 

 تغییرات ولتاژ الکترود و فتوسل در شیر با آب نمک اضافی 

، به ترتیب تغییرات ولتاژ الکترود و فتوسل با آب bو    a  ۴شکل  

با اضافه شدن آب نمک به دهد.  نمک اضافی شیر را نشان می

های  یون    های سازنده آن تبدیل شده و تراکم  شیر، نمک به یون

،  a  ۴  طبق نمودار شد. در نتیجهآزاد در واحد حجم شیر بیشتر  

ولت، به بیشترین مقدار   ۰/ 1۶شیر با افزایش   هدایت الکتریکی

اضافه شدن نمک به شیر، تاثیری در مقاومت اپتیکی    خود رسید.

%؛ ولتاژ  1۰، با اضافه شدن آب تا  b  ۴آن ندارد. طبق نمودار  

فتوسل، تغییر محسوسی نداشته ولی با افزایش درصد آب، ولتاژ 

 .ولت؛ افزایش نشان داده است   ۰/ 1۴فتوسل تا 
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a 

 

b 

Figure 4- Changes in voltage of a) electrode b) 

photocell   according to added salt water in milk. 

The vertical axis is the voltage values in volts and the 

horizontal axis, from left to right, is the percentage of 

adulteration in 5, 10, 20, 30 and 40 percent of the 

sample volume in cc 

 

 گیری شده % چربی۷۰تغییرات ولتاژ الکترود و فتوسل در شیر  

و    2/ 99میانگین ولتاژ الکترود و فتوسل در این تیمار به ترتیب  

  ۰/ ۰۷و    ۰/ ۰۵ولت بوده که متوسط انحراف آن به ترتیب    3/ 9۸

شود  ولت بود. این مقادیر به عنوان مقادیر مرجع محسوب می

از خط    و هرچه میزان انحراف ولتاژ در تیمارهای تقلبات شیر

-دقت و قدرت تشخیص تقلبات افزایش می  ،مرجع بیشتر باشد

 یابد. 

گیری شده  چربی%  ۷۰تغییرات ولتاژ الکترود و فتوسل در شیر  

 با آب اضافی 

  ا ب  و فتوسل   ولتاژ الکترود  راتییتغ  ، به ترتیب bو    a ۵شکل  

 دهد. می را نشان یآب اضافبا  شده  یرگیی% چرب ۷۰ ریش

 
a 

 

 
b 

Figure 5- Changes in voltage of a) electrode b) 

photocell according to added water in 70% fatness 

milk. 

The vertical axis is the voltage values in volts and the 

horizontal axis, from left to right, is the percentage of 

adulteration in 5, 10, 20, 30 and 40 percent of the 

sample volume in cc 

 

های آن، مقدار یون موجود  گیری از شیر و خروج گلبولبا چربی 

شود ولی با افزایش آب به شیر، در واحد حجم شیر بیشتر می

این مقدار دوباره کمتر شده و موجب کاهش هدایت الکتریکی  

نمودار   الکترود طبق  ولتاژ  کمترین  گردید.  با  a  ۵شیر   ،1۶ /۰  

-چرخ به علت چربیشیر پس  رسید.ولت    2/ ۸۴ولت کاهش، به  

رقیقز میدایی،  گلبولتر  خروج  آن  علت  و  شود.  چربی  های 

( است  شیر  حجم  واحد  در  جامد  مواد  و  کاهش  رندفسکی 

شدگی  . با اضافه شدن آب به شیر، مقدار رقیق  (2۰1۷همکاران  

شده    شیر دوباره افزایش یافته و باعث افزایش شدت نور گسیل

به سطح فتوسل گردید. در نتیجه ولتاژ فتوسل مجددا افزایش  

نمودار   به  توجه  با  با  b  ۵یافت.  فتوسل  ولتاژ  ولت    ۰/ 1۸، 

 .ولت رسید ۴/ 2افزایش، به بیشترین مقدار خود، 
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گیری شده  % چربی۷۰تغییرات ولتاژ الکترود و فتوسل در شیر  

 با آب نمک اضافی 

 

 
a 

 
b 

Figure 6- Changes in voltage of a) electrode b) 

photocell   according to added salt water in 70% 

fatness milk. 

The vertical axis is the voltage values in volts and the 

horizontal axis, from left to right, is the percentage of 

adulteration in 5, 10, 20, 30 and 40 percent of the 

sample volume in cc 

 

گیری شده با  %چربی۷۰شیر  تغییرات ولتاژ الکترود و فتوسل با  

نشان داده شده    bو    a  ۶شکل  آب نمک اضافی، به ترتیب در  

می گرفته  شیر  چربی  وقتی  یوناست.  تراکم  آزاد شود،  های 

شود از طرفی با افزایش موجود در واحد حجم شیر بیشتر می

های آزاد شیر دوباره  نمک به شیر و حل شدن در آن، تراکم یون

، هدایت الکتریکی شیر را به طور  a  ۶بیشتر شد و طبق نمودار  

  ۰/ 1۴داد. در این تیمار، ولتاژ الکترود با  قابل توجهی افزایش  

ولت رسید. از طرفی   3/ 2ولت افزایش، به بیشترین مقدار خود،  

اضافه شدن نمک به شیر، به علت حل شدن، تاثیری در ولتاژ  

تاثیر بودن نمک یونیزه شده در  فتوسل نداشت و علت آن بی

طبق   فتوسل  ولتاژ  مقدار  بیشترین  است.  شیر  اپتیکی  مقاومت 

 ولت رسید. ۴/ 1۸ولت افزایش، به   ۰/ 1۷، با b ۶نمودار 

 

 گیری نهایینتیجه

با سنجش  تقلبات رایج شیر  قابلیت تشخیص  این تحقیق،  در 

قرار  مطالعه  مورد  شیر  اپتیکی  و  الکتریکی  مقاومت  همزمان 

شیر،   به  تقلبی  مواد  گونه  هر  افزودن  داد  نشان  نتایج  گرفت. 

شده  موجب تغییر در غلظت یا تراکم یون در واحد حجم شیر  

تواند در تشخیص  رو پایش همزمان این دو پارامتر میاز این  و

رقیق   موجب  شیر،  به  آب  افزودن  باشد.  کارساز  شیر  تقلبات 

از    .شدشدن غلظت شیر و کاهش تراکم یون در واحد حجم  

رو ولتاژ الکترود، کاهش و ولتاژ فتوسل، افزایش یافت. در  این

چربی  گلبولشیر  خروج  با  شده،  شیر،  گیری  از  چربی  های 

رقیق   شیر  شیر،    ؛شدغلظت  حجم  واحد  در  یون  تراکم  ولی 

الکترود و فتوسل هر دو    .افزایش یافت  به همین جهت ولتاژ 

افزایش پیدا کرد. این وضعیت در حالت تلفیق این دو تقلب،  

باعث افزایش مضاعف ولتاژ فتوسل و تغییر ناچیز ولتاژ الکترود  

ثیر  أنمک به شیر، تنسبت به حالت طبیعی شیر شد. افزودن آب

ولی اثر آن بر ولتاژ الکترود   ،توسل نداشت چندانی در ولتاژ ف

در بررسی پیشینه این تحقیق، اغلب عوامل موثر    .محسوس بود 

بر عفونت شیر یا عوامل اقیلمی موثر بر میزان پروتئین و چربی  

شیر، مطالعه شده است که بعلت عدم مشابهت با موضوع این 

در    مربوطه با نتایج تحقیق حاضر مقایسه نشد وتحقیق، نتایج  

 این مقاله گنجانده نشد.
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