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Öz 
 Bu çalışmada, tekrarlanabilir, uygulanabilir ve dielektrik 

parametrelerdeki değişikliklere duyarlılık gösteren bir 

mikrodalga sensör önerilmiş, özellikle yağlı sütte yağsız süt 

tağşişinin tespiti amacıyla tasarlanmış ve detaylı bir şekilde 

incelenmiştir. Önerilen yansıma tabanlı sensör, 5.127 GHz 

rezonans frekansında 75.09 dB büyüklüğe ulaşan bir 

performans sergilemektedir. Sensörün performansı, 

numunelerin doğrudan sensör yüzeyinin tamamını kaplayacak 

şekilde yerleştirilmesiyle test edilmiştir. Önerilen mikrodalga 

sensörü, 4882.8 kalite faktörü, %1.56 normalleştirilmiş 

hassasiyet değeri ve 7617.2 başarım ölçümü ile literatürdeki 

mevcut sensörlere kıyasla üstün bir performans göstermiştir. 

Anahtar Kelimeler: Süt, Mikrodalga Sensörü, Yüksek Kalite 

Faktörü, Tağşiş Tespiti 

Abstract 
In this study, a microwave sensor that is repeatable, 

applicable, and sensitive to changes in dielectric parameters 

was proposed, specially designed for detecting skim milk 

adulteration in whole milk, and was studied in detail. The 

proposed reflection-based sensor exhibits a performance 

reaching a magnitude of 75.09 dB at the resonance frequency 

of 5.127 GHz. The performance of the sensor was tested by 

placing samples directly covering the sensor surface. The 

proposed microwave sensor has shown superior performance 

compared to sensors available in the literature with a quality 

factor of 4882.8, a normalized sensitivity value of 1.56%, and 

a Figure of Merit value of 7617.2. 

 Keywords: Milk, Microwave Sensor, High-Quality Factor, 

Adulteration Detection 

 

1. Giriş 

Süt, sadece günlük beslenmemizde değil, aynı zamanda birçok 

gelişmekte olan ve gelişmiş ülkenin genel ekonomisinde de 

çok önemli bir rol oynamaktadır. Süt, özellikle besin değerleri 

nedeniyle vejetaryen beslenenler için günlük yaşamın 

ayrılmaz bir parçasıdır [1]. Süt hem bebeklerin hem de 

yetişkinlerin ihtiyaç duyduğu bol miktarda besin maddesi 

nedeniyle ideal gıda olarak kabul edilir. Protein, yağ, 

karbonhidrat, vitamin ve mineraller için en iyi kaynaklardan 

biridir. Ancak, süt en fazla tağşişe maruz kalan ürünlerinde 

başında gelmektedir [2]. Bu durum sütün kalitesini azaltmakla 

birlikte halk sağlığını da tehdit etmektedir [3][4][5]. Süt 

içerisindeki tağşişin nitel tespiti kimyasal reaksiyonlarla 

kolayca gerçekleştirilebilirken, nicel tespitler karmaşık ve 

çeşitlidir [6]. Kantitatif tespit tekniklerinin türü, sütteki sahte 

maddelerin doğasına bağlıdır [7]. Örneğin, Sıvı 

Kromatografisi [8] ve Enzim Bağlantılı İmmünosorbent Testi 

[9], yabancı proteini tespit etmek için kullanılan en yaygın 

tekniklerdir. Polimeraz Zincir Reaksiyonu [10] ve 

Poliakrilamid Jel Elektroforezi [11] genellikle belirli bir türün 

sütünde farklı türlere ait sütlerde sahtecilik olup olmadığını 

tespit etmek için kullanılır. Bu analiz yöntemleri genellikle 

yüksek maliyetli tesislere ihtiyaç duymaları ve karmaşıklıkları 

nedeniyle eleştirilmekte, aynı zamanda pahalı olmaları sıkça 

dile getirilmektedir. Son dönem araştırmaları, yüksek 

doğruluk, kompakt boyut ve üstün hassasiyet özelliklerine 

sahip sensörlerin geliştirilmesine odaklanmıştır [12]-[20]. 
Mikrodalga (MD) sensörler, algılama süreçlerinde 

elektromanyetik alanlardan yararlanır ve genellikle 300 MHz 

ile THz aralığındaki frekanslarda faaliyet gösterir [21][39]. 
MD sensörleri, diğer alternatiflere kıyasla düşük maliyet, 

kompakt tasarım, yüksek doğruluk, kolay üretim ve test 
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edilebilirlik gibi çeşitli avantajlar sunmaktadır. Bu belirgin 

avantajları sayesinde MD sensörler, sağlık [22], gıda endüstrisi 

[18], savunma sanayi [23] ve genel sanayi [24] gibi çeşitli 

alanlarda kritik bir rol üstlenmektedir. Son yıllarda 

araştırmacılar, MD sensörlerini kullanarak tağşiş tespitine 

yönelik çeşitli çalışmalar gerçekleştirmektedir. MD 

sensörlerinin çeşitli yağların tespitinde kullanılabilirliği, 

yapılan araştırmalarla ortaya konulmuştur [26]. Örneğin, kirli 

ve temiz transformatör yağlarında rezonans frekans kayması 

yaklaşık 70 MHz olarak belirlenirken, zeytinyağı ve mısır 

yağlarında bu değer 50 MHz civarına inmektedir. Markalı ve 

markasız yakıt numunelerinin tespitine yönelik yüksek verimli 

ve taşınabilir bir sensör önerilmiştir [27]. Markalı ve markasız 

motorin için rezonans frekans kayması 72 MHz olarak 

ölçülürken, markalı ve markasız benzin için bu kayma 12 MHz 

olarak tespit edilmiştir. Orijinal ve katkılı benzin 

numunelerinin ayrımını yapmak için iletim hattı tabanlı bir 

metamalzeme (MM) sensörü tasarlanmıştır [28]. Bu sensör, 50 

MHz'lik frekans kayması ile orijinal ve katkılı dizel 

numunelerini ayırt etme yeteneğine sahiptir. Literatür 

incelemeleri, MM tabanlı sensörlerin geniş bir frekans 

aralığında katı dielektrik malzemelerden sıvılara, gazlara 

[26][27][28][29] ve biyomoleküllere kadar farklı 

malzemelerin tespitinde etkin bir şekilde kullanılabileceğini 

göstermektedir [30][31][32]. Orijinal ve katkılı yakıt 

numunelerini ayırt etmek için yüksek hassasiyetli bir MM 

sensörü tasarlanmıştır [33]. Bu çalışmada, rezonans frekansı 

100 MHz'e kadar kaydırılmıştır. Akış algılama için Rhombus 

MM sensörü önerilmekle birlikte [34], bu çalışmada sensörün 

hassasiyetinin ve kalite faktörünün düşük olduğu 

gözlemlenmiştir. Başka bir çalışmada, polipropilen tespiti için 

kullanılan kavisli çizgi MM tabanlı sensörün orta düzeyde bir 

performans sergilediği ifade edilmiştir [35]. Değişen 

elektriksel özelliklere sahip sıvı kimyasalların tespiti için, MM 

soğurucu prensibinden esinlenen bir sensör geliştirilmiştir 

[36]. Sensörün kalite faktörü ve hassasiyetinin yetersiz olduğu 

belirlenmiştir. Bu eksiklikleri telafi etmek için, endüstriyel 

uygulamalara yönelik omega formatında yeni bir sensör 

piyasaya sunulmuştur [37]. Sensör, 8–12 GHz frekans 

aralığında çalışacak şekilde tasarlanmış olup, temiz ve atık 

transformatör yağları için 70 MHz’lik bir frekans kayması elde 

edecek şekilde optimize edilmiştir. Sıvı kimyasalların tespiti 

için geliştirilmiş yeni bir MM sensörü de tanıtılmıştır [38]. 

Çalışmada, kalite faktörleri ve hassasiyetin ortalama seviyede 

olduğu anlaşılmıştır. MD tamamlayıcı bölünmüş halka 

rezonatörlerinin, zeytinyağı tağşişini tespit etme konusundaki 

algılama yetenekleri incelenmiştir. Zeytinyağı, mısır yağı ve 

soya yağı gibi farklı türdeki yenilebilir yağların 

elektromanyetik tepkileri, 2-9 GHz frekans aralığında 

incelenmiştir. Bununla birlikte, hesaplanan kalite faktörü, S 

parametresi ve başarım ölçüm değerlerinin yeterli seviyede 

olmadığı tespit edilmiştir [42]. Saf ve katkılı yakıt ve yağ 

türlerini tespit edebilmek için bir MM sensörü geliştirilmiştir. 
Sensörün yüksek kalite faktörüne sahip olduğu, ancak 

hassasiyet ve başarım değerlerinin düşük seviyelerde olduğu 

gözlemlenmiştir [43]. Yaklaşık 3 GHz frekansında çalışan 

PCB kartları kullanılarak, mineral yağların özelliklerini 

algılamak için bir mikrodalga aktif anten sensörü tasarlanıp 

üretilmiştir. Tasarlanan antenin üst yüzeyine temas edecek 

şekilde, mikroskop cam slaytı üzerine 150 μL kapasiteli M 

şeklinde bir kanal tasarlanmıştır. Ardından, kanala yeni ve 

hasarlı trafo yağı enjekte edilerek sensör test edilmiştir. 
Önerilen sensörün, düşük hassasiyete sahip olduğu tespit 

edilmiştir [44]. Motor yağının ömrü ve seviyesini tespit etmek 

amacıyla, iki farklı yağ numunesine yerleştirilen önerilen 

anten kullanılarak geri dönüş kaybı grafiğinde rezonans 

frekansı ve bant genişlikleri incelenmiştir. Bu çalışma, 

önerilen anten aracılığıyla motor yağının ömrünün mikrodalga 

frekanslarında gerçek zamanlı olarak tespit edilmesini 

sağlamaktadır. Ancak, hassasiyet, kalite faktörü ve başarım 

ölçümüyle ilgili herhangi bir analiz yapılmamıştır [45]. MM 

tabanlı bir sensör tasarımı, TE polarizasyon modunda 8-12 

GHz frekans aralığında yapılmıştır. Önerilen yapı, ön 

yüzeyinde dört ayrı dikdörtgen ve halka tabanlı rezonatörler 

içerirken, arka yüzeyde bu rezonatörlerin açıları 180° oranında 

değiştirilmiştir. Ayrıca, yapının arka kısmına 10 mm 

kalınlığında WR90 dalga kılavuzuyla uyumlu boyutlarda bir 

örnek tutucu entegre edilerek, test edilecek malzemenin bu 

tutucuya yerleştirilmesi amaçlanmıştır. Önerilen sensörün 

kalite faktörü yeterli düzeyde iken hassasiyet ve başarım 

ölçümü hakkında herhangi bir hesaplama yapılmamıştır [46]. 
Literatür araştırmamız, önerilen sensörlerin hassasiyet (S), 

kalite faktörü ve başarım ölçümü gibi performans 

parametrelerinin önemli olduğunu, bu parametrelerin 

potansiyel sınırlamalar oluşturabileceğini ve literatürdeki 

sensörlerin bu açıdan dezavantajlar içerdiğini ortaya 
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koymaktadır [39]. Bu sınırlamaları ve dezavantajları aşmak 

amacıyla, bu çalışma yağlı sütteki tağşişleri tespit edebilen, 

tekrarlanabilir, uygulanabilir ve dielektrik parametrelerdeki 

değişimlere yüksek hassasiyetle tepki veren bir MD sensör 

önermeyi amaçlamaktadır. Önerilen sensör, saf yağlı sütteki 

%10 oranındaki yağsız sütü tespit etme yeteneğiyle başarılı bir 

performans sergilemektedir. Önerilen sensör, literatürdeki 

diğer sensörlere kıyasla daha yüksek performans sergileyerek, 

5.127 GHz frekansında maksimum %1,56 hassasiyet, 4882,8 

kalite faktörü ve 7617,2 başarım ölçümü değeriyle 

çalışmaktadır. Ayrıca, önerilen sensör, yüksek hassasiyet, 

kompakt tasarım, düşük ölçüm maliyetleri ve az miktarda test 

numunesi gerektirmesi gibi avantajlarıyla, MD algılama 

uygulamaları için potansiyel bir çözüm olarak dikkate 

alınabilir. 

2. Malzemeler ve Yöntemler 

2.1. Tasarım ve Analiz 

Bu bölümde, bu çalışma kapsamında geliştirilen ve analiz 

edilen MD sensör ayrıntılı bir şekilde incelenecektir. Önerilen 

sensörün boyutları titizlikle değerlendirilmiş ve en uygun 

tasarım elde edilmiştir. Sıvı gıdaların, özellikle sütlerin, MD 

teknikleriyle tespitine yönelik geliştirilen sensörün son 

versiyonu, boyutlarıyla birlikte Şekil 1(a)'da gösterilmiştir. 

Simülasyonlar, Sonlu Entegrasyon Tekniği tabanlı Bilgisayar 

Simülasyon Teknolojisi (CST Studio Suite 2019) yazılımı 

kullanılarak yapılmıştır. Frekans alanı çözücüsü, en yüksek 

çözünürlük (3. derece) ve 10−12 doğruluk seviyesi ile 

kullanılmıştır. S-parametrelerinin doğru simülasyonunu 

sağlamak amacıyla, dalga boyu başına düşen hücre sayısı 

otomatik olarak ayarlanmıştır. Simülasyonun ağ tipi, dört 

yüzlü ağ olarak seçilmiş ve dalga boyu başına minimum ve 

maksimum geçiş sayıları sırasıyla 3 ve 8 olarak ayarlanmıştır. 

Tasarlanan sensör, üst katmanda rezonatör, ortada FR-4 

dielektrik katman ve altta bakır topraklama katmanından 

oluşmaktadır. Önerilen tasarımda, FR-4 malzemesinin kayıp 

tanjant değeri 0,025, bağıl geçirgenliği 4,3 ve kalınlığı ise 1,6 

mm olarak seçilmiştir. Sensörün genel boyutları 47,55 x 22,15 

mm² olarak belirlenmiş ve C bandı dalga kılavuzuyla uyumlu 

olacak şekilde, 3.95-5.85 GHz frekans aralığında optimize 

edilmiştir. Z eksenine dik bir elektromanyetik dalga 

durumunda, x ve y eksenlerinde mükemmel elektrik iletkeni 

(PEC) sınır koşulları uygulanmıştır. Tasarlanan sensörün 

geometrik özellikleri Şekil 1(a)'da gösterilmektedir. Şekil 

1(b)’de görüleceği üzere numune katmanı (d=3 mm), önerilen 

sensörün tüm üst yüzeyini kaplayacak şekilde sensör üzerine 

yerleştirilmiştir. Dalga kılavuzu, numuneye 10 mm mesafede 

yerleştirilmiş ve frekans alanı çözücüsü, en yüksek çözünürlük 

seviyesinde çalıştırılmıştır. CST programında tasarlanan 

yansıma tabanlı sensörün |S11|dB değeri, Şekil 2(a)'da 

gösterildiği üzere önerilen sensör 5.127 GHz   frekansında 

rezonans göstermiş olup yaklaşık -75.09 dB yansıma 

büyüklüğüne sahiptir.  

Şekil 1. (a) Önerilen MD sensör ve boyutları (b) önerilen 

sensör ve numune ölçüm düzeneği. 



146

EMO Bilimsel Dergi 2025 Cilt:15 Sayı: 1

Şekil 2. (a) Önerilen sensörün hava ortamındaki saçılma 

parametresi (|S11|dB), rezonans frekansındaki (5.127 GHz) (b) 

E-alanı ve (c) yüzey akım dağılımı. 

Önerilen sensörün çalışma prensibini daha iyi kavrayabilmek 

için elektrik alan dağılımları da detaylı bir şekilde 

incelenmiştir. Elektrik alanındaki değişiklikler, sensörün enerji 

depolama kapasitesinin değerlendirilmesinde önemli rol 

oynamaktadır [20]. Önerilen sensörün elektrik alan 

dağılımları, Şekil 2(b)'de gösterildiği üzere rezonans 

frekansında (5.127 GHz) simüle edilmiştir. Rezonatörü 

oluşturan bileşenlerde elektrik alan şiddetinin belirgin şekilde 

arttığı tespit edilmiştir. Şekil 2(c), önerilen sensörün yüzey 

akımının rezonans frekansındaki dağılımını yansıtmaktadır. 

Yüzey akımının, dikdörtgen rezonatörler üzerinde daha yoğun 

bir şekilde yayıldığı gözlemlenmiştir. Önerilen yapı için, 

rezonans olayını başlatan bir elektrik dipolünün varlığı, simüle 

edilmiş yüzey akım dağılımıyla ortaya konmuştur. Sonuç 

olarak, önerilen yapı, rezonatörün üst bölgesinde numunenin 

elektriksel özelliklerinde oluşan çok küçük değişiklikleri dahi 

tespit etme yeteneğine sahiptir. Rezonatör, etkili kapasitansın 

yanı sıra etkili bir endüktansa da sahip olup; bu iki bileşenin 

birleşimi, genellikle rezonans frekansını (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟) ortaya çıkarır.  

fr = 1
2π�LeffCeff

                                                            (1) 

 Burada (eşitlik 1) Leff ve Ceff  sırasıyla önerilen sensörün etkin 

endüktansını ve kapasitansını ifade etmektedir.   

 

Şekil 3. (a) Koaksiyel prob deneysel ölçüm düzeneği, (b) saf 

yağlı süt ve saf yağsız süt numunelerinin dielektrik sabiti (ϵ′r). 
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3. Sonuçlar ve Tartışma 

Önerilen yansıma tabanlı sensörün, çeşitli yüzdelerde 

hazırlanan numunelere olan tepkisini simüle edebilmek için, 

her bir numunenin dielektrik özelliklerinin belirlenmesi 

gerekmektedir. Bu çerçevede, Gaziantep'teki yerel bir 

süpermarketten temin edilen yağlı ve yağsız sütler, çeşitli 

oranlarda karıştırılmıştır. Numunelerin dielektrik sabitleri, 

Şekil 3(a)'da sunulan dielektrik prob ölçüm düzeneğiyle, 500 

MHz ile 26.5 GHz arasındaki frekans aralığında ölçülmüştür. 

Hazırlanan numunelerin dielektrik sabitleri, Keysight 

Technologies'e ait açık uçlu koaksiyel dielektrik prob kiti 

(Model numarası: N1501A) ile ölçülmüş ve kalibrasyon için 

kısa devre, açık devre ve damıtılmış su gibi referans standartlar 

kullanılmıştır. Kalibrasyonu doğrulamak için, literatürde 

yaygın olarak kullanılan distile su, etanol ve metanol gibi 

referans sıvıların kalibrasyon sonrasında ölçümleri 

gerçekleştirilmiştir. Ardından, her bir süt numunesinden yeterli 

miktarda alınıp 200 ml'lik cam beherlere konulmuş ve doğru 

ölçümler elde edebilmek amacıyla prob ucu, numune 

yüzeyinden yaklaşık 15 mm derinliğe yerleştirilmiştir. Her bir 

numune için ölçümler 5 kez tekrarlanmış ve elde edilen 

değerlerin ortalaması alınarak dielektrik katsayısı 

belirlenmiştir (1001 veri). Bunun yanı sıra, numunelerin 

hazırlanması ve dielektrik prob ölçümleri, normal oda 

koşullarında (23°C ve yaklaşık %55 bağıl nem) 

gerçekleştirilmiştir. Yansıma tepkisi, yaklaşık 90 dB dinamik 

aralık ve 30 dB yönlülük değerlerine sahip Keysight (Model: 

N9918A) vektör ağ analizörü (VNA) ile gerçekleştirilmiştir. 

Bu ölçüm, 1 metre uzunluğunda iki adet 3,5 mm faz kararlı 

koaksiyel kablo kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Her numune 

için, yerleşik yazılım kullanılarak göreceli karmaşık 

geçirgenlik (ϵ = ϵ′r − jϵ′′r) hesaplanmış ve bu sayede 

dielektrik sabiti (ϵ′r) değerleri belirlenmiştir (1001 veri). Şekil 

3(b), saf yağlı ve yağsız süt numunelerinin gerçek dielektrik 

sabiti değerlerini içeren grafiklere yer verilmektedir. Şekil 

3(b)'de, yağsız sütün gerçek dielektrik sabiti değerinin yağlı 

sütten daha yüksek olduğu gözlemlenmektedir. Ayrıca ölçülen 

dielektrik sabiti değerlerinin literatürle uyumlu olduğu 

gözlemlenmiştir [25]. Dielektrik özellikleri belirlenen ve CST 

simülasyon programı kütüphanesine aktarılan bütün numune 

verileri, rezonatörün yüzeyini tam olarak kaplayacak şekilde 

yerleştirilerek simülasyon işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu 

bağlamda, önerilen sensörünün çeşitli yüzdelerdeki 

numunelere verdiği tepki, benzetim ortamında analiz 

edilmiştir. 

Şekil 4. Önerilen sensörün saf yağlı süt, saf yağsız süt ve yağlı 

yağsız süt karışımı numuneleri için benzetim ortamındaki 

|S11|dB tepkileri. 

3.1. Yağlı Sütün Yağsız Süt ile Tağşişi ve Analizi 

Bu bölümde, önerilen sensör kullanılarak, yağlı süte farklı 

oranlarda ilave edilen yağsız sütün analiz süreci 

detaylandırılmaktadır. Yağlı süt, yağsız süt ve yağlı süte 

eklenen yağsız süt numunelerinin dielektrik özellikleri 

kullanılarak, 3.95-5.85 GHz frekans aralığında simülasyonlar 

yapılmıştır. Tağşişin simülasyon sonuçları Şekil 4'te 

sunulmaktadır. Şekil 4 ve şekil 5(a)'da yer alan verilere göre, 

önerilen sensör, yağlı süte eklenen yağsız süt oranı değiştikçe 

farklı rezonans frekansları ve değişen yansıma büyüklükleri 

göstermektedir. Yağlı süt ve yağsız süt numuneleri rezonatörün 

üst yüzeyine yerleştirildiğinde, tüm simülasyon 

parametrelerinin sabit tutulduğu koşullarda gözlemlenen 

rezonans frekansları (|S11|dB) sırasıyla 4.989 GHz (-31.33 dB) 

ve 4.452 GHz (-13.24 dB) olarak belirlenmiştir. Simülasyon 

sonuçlarına göre, %10, %20 ve %30 yağsız süt tağşişi 

durumlarında rezonans frekansları (ve |S11|dB) sırasıyla 4.815 

GHz (-22.94 dB), 4.689 GHz (-16.46 dB) ve 4.569 GHz (-

14.60 dB) olarak gözlemlenmiştir. Ayrıca, saf yağlı süte göre 

tağşişli numunelerin rezonans frekans kaymaları şekil 5(b)’de 

görüleceği üzere sırasıyla 0 MHz, 174 MHz, 300 MHz, 420 

MHz ve 537 MHz olarak gözlemlenmiştir.  
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Tablo 1. Yağlı-yağsız süt numuneleri için rezonans frekansı 

(fr), |S11|dB değerleri ve rezonans frekansı kaymaları (Δfr)    

Numuneler fr |S11|dB Δfr 

Yağlı süt 4.989 

GHz 

-31.33 

dB 

0 

MHz 

%10 yağsız süt 4.815 

GHz 

-22.94 

dB 

174 

MHz 

%20 yağsız süt 4.689 

GHz 

-16.46 

dB 

300 

MHz 

%30 yağsız süt 4.569 

GHz 

-14.60 

dB 

420 

MHz 

Yağsız süt 4.452 

GHz 

13.24 

dB 

537 

MHz 

Tablo 1, numunelerin rezonans frekansları (fr), |S11|dB 

değerleri ve numunelerin rezonans frekans kaymaları (saf 

yağlı süte göre) dahil olmak üzere yağlı-yağsız süt tağşişinin 

sonuçlarını sunmaktadır. Yağsız süt oranı arttıkça, rezonans 

frekansının azaldığı gözlemlenmiştir. Bununla birlikte, yağsız 

süt oranı arttıkça numunelerin rezonans frekansı kaymaları, saf 

yağlı süte kıyasla artış göstermiştir. Son olarak, yağsız süt 

oranı arttıkça |S11|dB değerlerinin azaldığı gözlemlenmiştir.   

3.2. Hassasiyet, Kalite Faktörü ve Başarım 

Ölçümü Analizi 

 Sensör performansı, genellikle hassasiyet, kalite faktörü ve 

başarım ölçümü gibi boyutsuz parametreler aracılığıyla 

değerlendirilmektedir. Önerilen sensörün kalite faktörünü ve 

bant genişliği frekansını hesaplamak için (2) ve (3)'teki 

ifadeler kullanılmıştır.  

𝑄𝑄𝑄𝑄 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏

                                                                      (2)                                                         

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑓𝑓𝑓𝑓ℎ − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙                                                               (3)                                                      

Burada fc, fb, fh, ve fl sırasıyla merkez rezonans frekansını, 

bant genişliği frekansını ve merkez frekansın -3 dB içindeki 

daha yüksek ve daha düşük frekansları ifade etmektedir. 

Önerilen sensör, numune ile yüklenip elektrik alanının en 

yoğun olduğu bölgede test edildiğinde, rezonans frekansının 

test edilen malzemenin dielektrik geçirgenliğine doğrudan 

bağlı olarak değiştiği gözlemlenmiştir. Bu durum, sensörün 

malzeme özelliklerindeki küçük değişikliklere duyarlılığını ve 

bu değişikliklerin rezonans frekansındaki etkisini 

göstermektedir. Bu ilişki, göreceli geçirgenlik (Δϵr)'teki 

herhangi bir değişikliğin, rezonans frekansındaki (Δfr) 

doğrusal bir değişikliğe yol açtığını ortaya koymaktadır. Bu 

nedenle önerilen sensörün önemli bir parametresi olan 

hassasiyet (S) (4) kullanılarak belirlenebilir.  

S = Δfr
Δϵr

= fempty−fϵr
ϵr−1

                                                   (4) 

Burada, ϵ′r numunenin dielektrik sabitini, fempty önerilen 

sensörün boş durumdaki rezonans frekansını ve fϵr  ise 

numunenin yerleştirildiği durumdaki sensörün rezonans 

frekansını temsil etmektedir. Bu parametreler, sensörün 

malzeme üzerindeki etkisini ve rezonans frekansındaki 

değişimi belirleyerek sensörün hassasiyetini hesaplamak için 

kullanılır. S(%), önerilen sensörün normalleştirilmiş 

hassasiyetini temsil etmektedir [20]. Önerilen sensörün 

normalleştirilmiş hassasiyeti (5) ve başarım ölçümü değeri (6) 

ifadeleri kullanılarak belirlenebilir. 

S(%) = fempty−fϵr
fempty(ϵr−1) × 100                                             (5) 

Başarım ölçümü = Hassasiyet (%) × Kalite Faktörü           (6)  

Önerilen sensör, literatürdeki mevcut diğer sensörlerle 

karşılaştırmak amacıyla, kalite faktörü, malzeme, çalışma 

frekansı, hassasiyet ve başarım ölçümü gibi kriterlere dayalı 

olarak Tablo 2'de değerlendirilmiştir. Tablo 2'yi 

incelediğimizde, bu çalışmada önerilen sensörün 4882,8 kalite 

faktörü, %1,56 hassasiyet değeri ve 7617,2 başarım ölçümü 

değeri ile dikkate değer performans özelliklerine sahip olduğu 

anlaşılmaktadır. Önerilen sensör, literatürde yer alan diğer 

çalışmalara kıyasla daha yüksek kalite faktörü ve başarım 

ölçümü değeri sunmaktadır. Bu durum sensör üzerine 

yerleştirilen numunelerin daha hassas bir şekilde 

algılanabileceği ve süt numunelerinin saflık kalitesinin daha 

hassas bir şekilde tayin edilebileceği anlamı taşımaktadır. Bu 

nedenle, elde edilen sonuçlar önerilen sensörün pratik algılama 

uygulamaları için uygun bir seçenek olduğunu ortaya 

koymaktadır.   
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Şekil 5. (a) Rezonans frekansının yağsız süt konsantrasyonuna 

göre değişim grafiği ve (b) frekans kaymasının yağsız süt 

konsantrasyonuna göre değişim grafiği. 

 

 

 

Tablo 2. Önerilen sensörün literatürde mevcut diğer 

sensörlerle karşılaştırılması   

 

4. Sonuç  

Süt, sağlıklı içeriği nedeniyle sıklıkla tercih edilen bir besindir. 

Ancak, maliyetinin yüksek olması nedeniyle üretim sürecinde 

yağsız sütlerle karıştırılabilmektedir. Bu çalışma, yağlı süt ile 

karıştırılmış yağsız sütü tespit etmek amacıyla, dielektrik 

parametrelerdeki değişikliklere duyarlı, tekrarlanabilir ve 

uygulanabilir bir MD sensörü önermektedir. Önerilen yansıma 

tabanlı sensör, 5.127 GHz frekansında rezonansa girmiş olup, 

|S11|dB değeri yaklaşık olarak -75.09 dB olduğu 

gözlemlenmiştir. Ayrıca, sensörün elektrik alan ve yüzey akım 

dağılım analizleri de gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, saf yağsız süt 

 

Kaynak 

 

Malzeme  

 

fr (GHz) 

 

Kalite 

Faktörü 

 

S 

(%) 

 

Başarım 

ölçümü 

[40] Motor yağı 2-6 60 - 34 

[41] Dizel 8-12 110 - 37 

[38] Dizel 8-12 105 - 41 

[26] Motor yağı 8-12 100 - 48 

[27] Dizel 10-12 90 - 52 

      

[28] Dizel 8-12 95 - 38 

[34] Dizel 8-12 105 - 43 

[7] Zeytinyağı ve 

Mısır yağı 

8-12 135 0.56 76 

[42] Yemeklik yağlar 2-9 24.3 2.24 8.82 

[43] Benzin ve etanol 8-12 430 1.99 855.70 

[44] Petrol yağı ve 

kimyasal sıvılar 

2-4 - 3.25 - 

[46] Süt 8-12 288 - - 

Önerilen 

sensör 

Yağlı ve yağsız 

süt 

3.95-5.85 4882.8 1.56 7617.2 
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ve saf yağlı süt numunelerinin dielektrik sabitleri, dielektrik 

ölçüm probu düzeneği ile ölçülüp detaylı bir şekilde analiz 

edilmiştir. Önerilen sensör, sırasıyla %10, %20 ve %30 katkılı 

numuneler için 174 MHz, 300 MHz ve 420 MHz rezonans 

frekans kaymaları gözlemlenmiş olup, bu değerler sayesinde 

sensörün bu tağşişleri kolaylıkla ayırt edebileceği sonucuna 

varılmıştır. Son olarak, önerilen sensörün performansı detaylı 

bir şekilde analiz edilmiştir. Bu analizler sonucunda sensörün 

kalite faktörü, hassasiyeti ve başarım ölçümü değerleri 

hesaplanmıştır. Önerilen sensör, 4882,8 kalite faktörü, %1,56 

normalleştirilmiş hassasiyet ve 7617,2 başarım ölçümü değeri 

ile literatürdeki diğer sensörlere kıyasla üstün bir performans 

sergilemektedir. Sonuç olarak, elde edilen bulgular ve 

performans analizleri doğrultusunda, önerilen MD sensör, 

rezonans frekansındaki kaymalar aracılığıyla yağlı süt 

örneklerinde %10 oranında yağsız süt tağşişini yüksek 

doğrulukla tespit edebilme yeteneğine sahiptir. Yağsız süt 

oranının artışıyla birlikte rezonans frekansında azalma 

gözlemlenmiştir. Bununla birlikte, yağsız süt oranı arttıkça 

numunelerin rezonans frekansı kaymalarının, saf yağlı süte 

kıyasla arttığı tespit edilmiştir. Yağsız süt oranı arttıkça, 

|S11|dB değerlerinin azaldığı gözlemlenmiştir. Önerilen sensör 

(yöntem) literatürdeki diğer yöntemlere kıyasla düşük 

maliyetli, tekrarlanabilir, taşınabilir ve çok az miktarda 

numune gerektirmesi gibi avantajlarla pratik ve endüstriyel 

uygulamalarda tercih edilebilir. Özellikle yağlı süte yağsız süt 

karıştırılmasıyla ilgili saflık testlerinde (süt kalitesi ve saflığını 

denetleyen kurumlar tarafından) kullanılabileceğini 

öngörmekle birlikte bir sonraki çalışmada performans 

kriterlerini optimize ederek önerilen yöntemi daha 

kullanılabilir bir noktaya taşımayı hedeflemekteyiz. Bu sayede 

sütün kalitesini ve halk sağlığını riske atacak tağşişleri 

azaltılabileceği düşünülmektedir. Bu çerçevede, yüksek 

hassasiyet, üstün kalite faktörü, gelişmiş performans, düşük 

maliyet ve minimum numune tüketimi gibi önemli avantajlara 

sahip olan önerilen sensör, frekans bazlı yansıma katsayısı 

tepkisi dikkate alınarak, yağlı süt tağşiş tespiti uygulamaları 

için uygun bir tercih olarak değerlendirilebilir.    
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