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Abstract  

Adulteration in food products is regarded as a main challenge in food industry, which adversely affects food 

quality and health. Owing to pleasant taste and antioxidant properties, pomegranate paste is one of the most 

valuable and desirable foods in the people diets in some countries. As a luxury and expensive food, it is likely to 

be adulterated by some producers or distributors for the more profits. In this study development and application 

of machine olfaction system using array of gas sensors to detect adulteration in pomegranate paste was aimed. 

Principal Component Analysis (PCA), Linear Discrimination analysis (LDA) and Artificial Neural Network 

(ANN) methods were used to analyze response of the sensor arrays. Based on the results, PCA with two 

components PC1 and PC2 described 94% of total data variance. In LDA method, the classification accuracy of 

pomegranate paste samples was 97.65% which higher than PCA method. The values of correlation coefficient 

(R
2
) and root mean squared error (RSME) of neural network in ANN method using the structure of 6-9-7 were 

0.984 and 0.0018 respectively. This study reveals that the electronic nose device can be used as a non-

destructive tool to classify and detect adulteration of different classes of pomegranate paste.    
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 چکیده

انار به رب. دهد قرار می تأثیرتحت را  آنو سلامت کیفیت  کهاست در صنعت غذا جدی چالش تقلب در محصولات غذایی یک 

برخی از  است که در برنامه غذایی مردمِ مندشزخوراکی ار موادیکی از ، نیاکسیدا خواص آنتیطعم دلپذیر و داشتن دلیل 

آن در معرض ایجاد تقلب توسط برخی تولیدکنندگان قیمت بالای این محصول به علت گرفته است. قرار  توجهمورد کشورها 

تشخیص  منظور بهماشین بویایی سامانه در این پژوهش استفاده از . بیشتر قرار دارد سودکنندگان برای دستیابی به  یا توزیع

رای بآرایه حسگرهای گازی و شناسایی ترکیبات فرار مواد آلی مورد نظر قرار گرفت.  کارگیری بهبا با شیره خرما انار تقلب رب

شد. بر  استفادهک خطی و شبکه عصبی مصنوعی اصلی، تحلیل تفکی مؤلفهتحلیل  های از روشتحلیل پاسخ آرایه حسگرها 

را توصیف کرد. در روش  ها کل دادهواریانس  PC2 ،94%و  PC1 مؤلفهاصلی با دو  یها مؤلفه، تحلیل آمده دست بهاساس نتایج 

LDA در مقایسه با روش که به دست آمد  %65/97 انارربهای  بندی نمونه دقت طبقهPCA برخوردار بود. بر  یاز دقت بالاتر

 7-9-6شبکه عصبی با ساختار در  مقادیر ضریب همبستگی و میانگین مربعات خطا ANNدر روش  آمده دست بهاساس نتایج 

 کی عنوان بهتواند  می یکالکترون ینیبدستگاه  دهد که مینتایج این پژوهش نشان . به دست آمد 0018/0 و 984/0به ترتیب 

 بکار گرفته شود.رب انار در بندی و تشخیص تقلب  برای طبقهمخرب ریابزار غ

 

 یاییبو ینماشانار، سیستم  رب ، گازیحسگر تقلب،  :کلید واژه
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 مقدمه. 1

یکی از اعضای  Punica granatum L.انار با نام علمی

 یبوم یها هویمء جز و است (Punicaceaeانار ) خانواده

محسوب  رانیا ازجمله ،یجنوب غرب یایآسکشورهای 

از سطح  %76حدود  شده اعلامطی آمار . [2،1] شود می

تولید زیرکشت انار دنیا در ایران، هند، چین، ترکیه و آمریکا 

انار در کشت . ایران دارای بیشترین سطح زیر[3] شود می

 میزان تولید آن در رتبه اول است. که با توجه بهجهان بوده 

میزان  1398در سال  یجهاد کشاورزوزارت آمارنامه  براساس

 کههزار تن گزارش شده است  1100در کشور، تولید انار 

افزایش تولید وجود  %20حدود در  پیشیننسبت به سال 

غوب از نظر این محصول به دلیل کیفیت مر[. 5]داشته است 

نظر بوده و از  رقیب یبدر بین محصولات کشاورزی  صادرات

 صورت بهانار  [.6] اقتصادی دارای اهمیت فراوان است

مانند  شده یفراورخوری و یا به شکل  همچون تازه مختلفی

شود  آب میوه، رب، روغن هسته، سرکه انار و غیره مصرف می

که گاهی  در اصل آب انار تغلیظ شده است 1اناررب[. 7]

 با طعم و یک چاشنیشود  انار نیز نامیده میکنستانتره آب

است  یماده خوراک کیانار  .کمی گس، ترش و شیرین است

، پلی 2ها تانناز  ی، منبع غنC نیتامیکه علاوه بر داشتن و

 لیدلمحصول به نیا نیاست. همچن 4ها و فلاونوئید 3ها فنل

 و آنتوسیانین 5 توکوفرولمانند  ییها دانیاکس یدارا بودن آنت

 زیآن ن یو درمان رندهیگ شیداشته که خواص پ ییجنبه دارو

انار با توجه به خواص رب [.8،9است ] دهیبه اثبات رس

های قلبی و عروقی را کاهش  خطر ابتلا به بیماری، درمانی

یک خوراکی  عنوان بهانار که رب از آنجایی[. 10دهد ] می

مواد سودجویان با افزودن  شود لذا قیمت محسوب می گران

تولید این محصول را کاهش  های تر به آن هزینه ارزان غذایی

لازم به ذکر است . دکنن نمونه تقلبی آن را تولید میداده و 

غذایی روی برچسب مشخصات محصول ها بر  این افزودنی

روز مشکلات گوارشی و و ممکن است سبب بشود  درج نمی

[. 11]کننده شود  های خطرناک در مصرف حساسیت

                                                           
1. Pomegranate Molasses 
2. Tannin 

3. Polyphenols 

4. Flavonoid 
5. Tocopherol 

تواند به شکل فروش یک  در مواد غذایی می 6تقلبطورکلی  هب

ماده غذایی به جای یک ماده غذایی دیگر، مخلوط کردن آن 

ده از تر، استفا قیمت و کیفیت پایین بابا مواد غذایی مشابه 

عدم رعایت استانداردهای  مجاز وها و مواد افزودنی غیر رنگ

تشخیص  معمولاً [.12کیفی در تولید محصول غذایی باشد ]

 لیتبد یسنج فیطهای مختلف مانند  انار با روشتقلب رب

 8بالا عملکردبا  عیما یکروماتوگراف، [13] 7فروسرخ هیفور

تشخیص  منظور بههمچنین  شود. [ انجام می14]

های مختلف شیمیایی  محصولات غذایی روش 9سنجی اصالت

، 10سنجی جرمی طیف-اتوگرافی مایعممانند کرو

 استفاده شده است 11سنجی جرمی طیف-کروماتوگرافی گازی

گیر هستند و نیاز  هزینه و وقتپرها  این روش معمولاً .[15]

نوین و های  روشتوسعه  [.16ر متخصص دارند ]وبه کار

محصولات بندی  سنجی و طبقه برای اصالتغیرمخرب 

است که مورد توجه امری  کشاورزی و مواد غذایی

های نوین در  یکی از روش. متخصصین قرار گرفته است

 ینیب) 12یاییبو ینماشمواد غذایی، استفاده از  سنجی کیفیت

 یاییحس بوسازی  با شبیه یاییبو ینماشاست.  13(یکالکترون

چیده توسط آرایه یهای پ تشخیص و درک رایحهبه انسان، 

عطر و شود.  میمنجر و الکترونیکی  یمیاییشهای حسگر

های کلیدی  ویژگی ازجملهطعم بعضی از محصولات غذایی 

 14یمواد آلفرار . ترکیبات باشد میبرای تعیین کیفیت آنها 

 کاربرد دارداصالت آنها  یدتائو یا  نوع محصولشناسایی  برای

در بخش صنایع غذایی  یکالکترون ینیباستفاده از [. 17]

 رشدبررسی کیفیت و تقلب محصولات کشاورزی  منظور به

توسط های مختلفی  پژوهش تاکنونگیری داشته است.  چشم

بررسی ارزیابی اصالت و  منظور به یاییبو ینماشسامانه 

 ازجملهتشخیص تقلب در محصولات مختلف کشاورزی 

وغن ر[، 20] یمراکشبکر زیتون  [، روغن18،19زعفران ]

                                                           
6. Adulteration 

7. Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
8. High-Performance Liquid Chromatography 

9. Authenticity 

10. Liquid Chromatography Mass Spectrometry 
11. Gas Chromatography Mass Spectrometry 

12. Machine olfaction 

13. Electronic Nose 
14. Volatile organic compound 



 

   1401 ، پاییز1، شماره 10های جدید در صنعت غذا، دوره  فصلنامه فناوری         38    
 

سبز ، چای [23گلاب ][، 22کنجد ]روغن [، 21] یتونز

های  که جز روش انجام شده است [25] یکاسن [ و24]

باشد و پتانسیل آن در بررسی تقلب  مخرب میکاربردی و غیر

تشخیص تقلب  منظور بهتحقیقی در به اثبات رسیده است. 

فرنگی توسط آرایه حسگرهای گازی  کدو در رب گوجه  پوره

فرنگی با استفاده از  گوجه مختلف تقلب در نمونه ربسطوح 

 و 2حداقل مربعات جزئی ،1اصلی مؤلفهتحلیل  های روش

های  نمونه نتایج نشان داد شد.بررسی  3تحلیل تفکیک خطی

ها را پوشش داد.  از واریانس داده PCA، 99%تقلب در 

در روش های تقلب  بندی نمونه همچنین بیشترین دقت طبقه

Nu-SVM 84/98شعاعی با دقت  مربوط به تابع پایه% 

در [. 26] تعیین شد %14/88آموزش و اعتبارسنجی 

 ینماششعبانی و همکاران با استفاده از سامانه پژوهشی دیگر 

با سطوح مختلف تقلب در گلاب  صیتشخ  به یاییبو

 و 4ماشین بردار پشتیبان ،PCA ،LDA های تحلیل داده روش

 عنوان به LDA روشپرداختند.  5گیری درخت تصمیم

های  بندی نمونه قادر به طبقه ،شناسایی الگوترین روش  دقیق

دقت  C-SVMروش در شد. همچنین % 94دقت تقلب با 

به گزارش  %5/87و  75/98آموزش و اعتبارسنجی به ترتیب 

 ،پایش رسیدگی موز منظور به در تحقیقی. [23] دست آمد

مبتنی بر حسگرهای نیمه هادی  یکالکترون ینیبدستگاه 

 LDAروش در این پژوهش ، طراحی شد 6اکسید فلزی

تنها  [.27] یدنمابندی  قهها را طب نمونه %97توانست با دقت 

 هیرب انار خالص با استفاده از آرا صیتشخدر پژوهش 

های مختلف تقلب  ، نمونهPCAبا روش  فقطی، گاز یحسگر

به دست  %92مجموع واریانس داده  که انار بررسی شدرب

 صنعتهای  یکی از دغدغه انارربتشخیص تقلب  .[29آمد ]

محسوب  آن ییو غذا یارزش اقتصادغذایی با توجه به 

سریع و قابل اعتماد از  یروش ارائهبه همین منظور شود،  می

 نیا سندگانیبراساس دانش نو اهمیت بالایی برخوردار است.

 جامعیات قیتحق تاکنون ،یعلم منابع یمقاله و جستجو

با استفاده از انار رب  (ناخالصی)تشخیص تقلب پیرامون 

                                                           
1. Principal Component Analysis 

2. Partial least squares regression 
3. Linear discriminant analysis 

4. Support Vector Machine 

5. Decision Tree 
6. Metal Oxide Semiconductor 

انجام . هدف از استشده نانجام  و تحلیل داده یاییبو ینماش

شیره در ترکیب با انار رب ناخالصی این پژوهش، تشخیص

و  یاییبو ینماشبا استفاده از سامانه  بندی آنها و طبقه 7خرما

شبکه  و PCA ،LDA 8شناساییی الگو ها روشاستفاده از 

 است. 9عصبی مصنوعی

 

 ها . مواد و روش2

 

 ها سازی نمونه آماده .1 .2

از  سنتی های خالص رب انار برای انجام این پژوهش نمونه

منظور جلوگیری از  به .تهیه شد یزداستان ، میبدشهرستان 

تا و ه پر شد کاملاًنمونه ای  شیشه یها ظرف ،افت کیفیت

ی خشک، تاریک و در دمای اتاق حلزمان شروع آزمایش در م

حداقل رساندن تغییرات فیزیکی یا شیمیایی  برای به

از آنجایی که هدف از ایجاد تقلب، کاهش نگهداری شدند. 

منظور ایجاد ناخالصی در  بهباشد  میها و افزایش سود  هزینه

غذایی متفاوتی مانند انگور، از شیره محصولات  معمولاًانار رب

شود  فرنگی استفاده می خرما، سیب، گیلاس، آلبالو و توت

خرما به دلیل داشتن خواص مشابه ظاهری و  [. شیره29]

تر ارزان بودن و در  انار و از همه مهمنزدیکی طعم به رب

ماده تقلبی در نظر  عنوان بهدسترس بودن آن در این پژوهش 

رب انار نمونه شامل  هفتن پژوهش در ای[. 11گرفته شد ]

با  شیره خرما-انار رب بیترکخرما و خالص  شیرهخالص، 

)بر مبنای  %50و  40، 30، 20، 10 تقلبمختلف سطوح 

 از هر نمونه تقلبی، شدند.تهیه برای انجام آزمایش جرمی( 

 105 درمجموع تهیه شد که g 20 با مبنای وزنی  نمونه 15

ها  تحلیل داده منظور به یاییبو ینماشتوسط سامانه  نمونه

 یبرخ. شدندبرداری  داده رب انار تشخیص تقلب برای

در جدول  خرما رهیرب انار و ش ییایمیکوشیزیف یها یژگیو

 ارائه شده است. (1)

                                                           
7. Date Syrup 

8. Pattern Recognition 
9. Artificial Neural Network 
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 های فیزیکوشیمیایی رب انار و شیره خرما برخی ویژگی (1جدول )
Table 1. Some physicochemical characteristics of pomegranate paste and date syrup 

 

 یاییبو ینماشسامانه  .2 .2

که  یکالکترون ینیببرای تشخیص تقلب رب انار، از دستگاه 

هادی  توسط حسینی و همکاران که بر پایه حسگرهای نیمه

شد. این  طراحی و ساخته شد، استفاده( MOSاکسید فلزی )

، آرایه حسگرهای گازی، برداری از محفظه نمونهدستگاه 

های  الگوریتموری داده و آ جمعواحد ، سازی محفظه پاک

سامانه واره  طرح .[22] بو تشکیل شده است یتشخیص الگو

 است. ارائه شده( 1) در شکل یاییبو ینماش

 
 انار تشخیص تقلب رب کیالکترون ینیبواره دستگاه  طرح (1) شکل

Fig 1. Schematic of electronic nasal device for detecting pomegranate paste adulteration 
 

شامل افزاری این سامانه  سخت های بخش، (1) شکلمطابق 

، برداری نمونهمحفظه  مجموعه آرایه حسگرهای گازی،

یافراگمی های د ، میکرو پمپورودی هوا سازی محفظه پاک

تشکیل شده  یپردازنده مرکزواحد  هوا، شیر برقی، اتصالات و

سایر مشخصات فنی دستگاه مورد استفاده در این است. 

توسط حسینی و  شده انجامپژوهش منطبق بر مطالعه 

چهار شامل  یگاز یحسگرها هیراآ. [22]باشد  همکاران می

 دوو  نیساخت کشور چ MQ یفلز دیاکس یهاد مهیحسگر ن

این  .استژاپن  گارویف یشرکت مهندس TGSحسگر 

 اد،یعمر ز و تیبالا، حساس ییایمیش یداریپادارای حسگرها 

 هستندی مناسب یریپذ کیکم به رطوبت و توان تفک پاسخ

آورده شده  (2) در جدولحسگرها  یفن تمشخصا. [35]

اساس انتخاب این حسگرها براساس ترکیبات  است.

[. 11،30از تحقیقات گذشته است ] اناررب دهنده یلتشک

از کارکرد  نانیو حصول اطم حسگرهاکردن  برهیکال یبرا

 یفن یۀتوص طبق شده یهتوص یدر محدوده دماآنها  قیدق

 هیآرا ۀمجموع شیاز شروع آزما شیپ min 30 شرکت سازنده

 .دنمورد نظر برس یتا به دما ندشد یانداز راه یحسگر

 ها نمونه
Samples 

 رطوبت

Moistur

e 

(%) 

 پروتئین

Protei

n 

(%) 

 خاکستر

ASH 

(%) 

pH 

 کل اسیدیته

Total 

Acidity 

(g/100g) 

 قندکل
Total 

Sugars 
(mg/100 

ml) 

 محتوای فنلی
Total 

Phenolic 
(mg 

GAE/g) 

 فورفورال لیمت یدروکسیه
Hydroxymethylfurfur

al 
(mg/100 g) 

 رب انار
Pomegrana

te Paste 

23.69 0.12 0.35 
2.1

3 
7.17 53.19 57.52 53.73 

 شیره خرما
Date Syrup 

25.34 0.19 1.44 
4.4
1 

0.89 61.15 38.54 24.83 
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 یکالکترون ینیبدر دستگاه  شده استفاده یمشخصات سنسورها (2جدول )

Table 2. Specifications of sensors used in the electronic nose device 

 نام تجاری حسگر
Sensor brand 

 کاربردهای اصلی
Main applications 

 محدوده تشخیص
Detection range 

(ppm) 

MQ3 
  الکل

  Alcohol 
0.05-10 

MQ136 
 سولفید هیدروژن

 Hydrogen Sulfide 
1-200 

MQ138 
 آلدهید، الکل، کتون و ترکیبات آروماتیکی

Aldehydes, Alcohol, Ketones,Aromatic Compounds 
5-500 

TGS822 
  های آلی بخار حلال

Organic Solvent Vapor 
50-5000 

TGS2610 
 ,Alcohol, Methane, Isobutene بوتان، پروپان زویالکل، متان، ا

Propane 
500-10000 

TGS2620 
 یآل یها الکل، بخار حلال

Alcohol, Organic Solvent Vapor 
50-5000 

 

 از سامانه برداری عملیات داده. 3. 2

شامل تصحیح خط  یکالکترون ینیببرداری توسط  داده

، تزریق بو نمونه و پاکسازی محفظه حسگرها و فضای 1مبنا

-به منظور بهبخش  نیدر انمونه با هوای تصفیه شده است. 

 g ش،یمناسب پاسخ حسگرها در هر آزما یآوردن الگودست

 شده یبند آب کاملاً یا شهیظرف ش کیاز نمونه در  20

 باتیترک دیو تول ییبه تعادل دما دنیپس از رسکه  ختهیر

خط مبنا،  حدر مرحله تصحی شد. یآماده بررس یمواد آلفرار 

به  شده یهتصفپاسخ آرایه حسگرها هوای  شدنپایدار برای 

مرحله تزریق  در روی حسگرها عبور داده شد.از  s 166 مدت

مونه به داخل محفظه آرایه حسگرها، متناسب با نوع بوی ن

 تغییراتی در ولتاژ خروجی آن ایجاد شد. ،حسگرهر کاربرد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Baseline Correction 

زمان -نمودار ولتاژ صورت به( پاسخ کلی حسگرها 2شکل )

زمان کافی برای رسیدن پاسخ حسگرها به و  شده است ارائه

 منظور بهبه دست آمد. در مرحله آخر  s 418مانا حالت 

به داخل  s 172 به مدت شده یهتصف، هوای محفظه پاکسازی

دمیده شد تا بوی  برداری نمونهمحفظه محفظه حسگرها و 

برداری  برای انجام عملیات نمونهها  محفظهو  شده خارجمانده 

به  s 756 ندیمدت زمان انجام کل فراد. نبعدی آماده شو

های متعدد  بندی این مراحل با انجام آزمایش زمان. دست آمد

 .دخطا( و پایش پاسخ حسگرها تعیین ش سعی و صورت به)

 
 ها  به رایحۀ )بو( نمونهپاسخ کلی آرایه حسگرها  (2)شکل 

Fig 2. The total response of the sensors array to odor samples 
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 1پردازش داده پیش .3

ی مربوط به آن، ها ثبت دادهذخیره پاسخ حسگرها و پس از 

پردازش داده انجام  پیش ،برای تحلیل الگوهای شناسایی

با توجه به نوع حسگرها  داده پردازش شیپشود که این  می

 ییشناسا یها بر عملکرد روش یادیز تأثیر و باشد یمتفاوت م

 با[. در این پژوهش تشخیص الگوی مناسب 31] الگو دارد

 Matlabافزار  نرم توسط ANNو  PCA ،LDAهای  روش

2018b شد. انجام 

پردازش داده شامل سه مرحله تصحیح خط مبنا،  پیش

ها است. هدف از تصحیح خط  سازی داده سازی و نرمال فشرده

. باشد حسگرها میو افزایش کیفیت پاسخ  2مبنا جبران رانش

وجود  5و کسری 4، نسبی3ی مانند اختلافیهای مختلف روش

روش کسری به دلیل کاربرد گسترده در این پژوهش از  دارد،

برای تصحیح خط  یفلز یداکسهادی  ن در حسگرهای نیمهآ

 [.31،32] ( استفاده شد1مبنا طبق رابطه )

(1)                                    𝑌𝑠(𝑡) =
𝑋𝑠(𝑡)−𝑋𝑠(0)

𝑋𝑠(0)
 

 

 که در آن:
𝑋𝑠(0) گیری )بی  کمترین پاسخ حسگر پیش از مرحلۀ اندازه

پاسخ  𝑌𝑠(𝑡)و  t پاسخ حسگر در زمان 𝑋𝑠(𝑡)بعد(، 

 پردازش شده است. پیش

 

   های تحلیل داده روش. 1. 3

 6نظارت اصلی در اصل یک روش بی مؤلفهیل روش تحل

ها  های خطی و استخراج ویژگی سازی داده است که در فشرده

ها کاربرد  شود. این روش برای کاهش ابعاد داده استفاده می

گسترده برای مشخص کردن الگو و  صورت بهدارد و 

شدن  آشکارشود که باعث  ها استفاده می بندی داده طبقه

از  ییها مؤلفهو  شود می ها سکلابین   و تفاوت  اهتبش

دارند  انسیرا در مقدار وار تأثیر نیشتریکه بها  مجموعه داده

 بندی است که اولین روش طبقه LDA [.33] شوند یحفظ م

 

                                                           
1. Data Pre-processing 

2. Drift 
3. Differential 

4. Relative 

5. Fractional 
6. Un-Supervised 

متغیره معرفی  یک روش تحلیل چند عنوان بهتوسط فیشر 

های مربوط  داده بر این اساس است کهمبنای این روش شد. 

به هم  یجادشدهاتا حد امکان در زیر فضای را به یک کلاس 

به ؛ شوندی مختلف از هم دور اه و کلاس دادهکند نزدیک 

ها حداکثر و  عبارت دیگر پراکندگی بین کلاس داده

شبکه عصبی  [.34]ها حداقل شود  پراکندگی درون کلاس

ای است برای پردازش اطلاعات که از سیستم  مصنوعی ایده

و مانند مغز انسان به پردازش  شده هگرفتعصبی زیستی الهام 

پردازد که در دهه اخیر از این روش برای  اطلاعات می

بندی  های مختلف از قبیل طبقه کاوی در زمینه داده

یکی از  عنوان بهشود و  محصولات کشاورزی استفاده می

  پتانسیل بالایی برای تحلیل سیگنال 7سنجی های شیمی روش

یک  ANNروش [. 35ارند ]د یکالکترون ینیبحسگرهای 

شبکه عصبی است که دارای سه لایه ورودی، پنهان و 

خروجی است و هر لایه در لایه پنهان و خروجی مانند یک 

تابع  8ای کند با این تفاوت که تابع آستانه پرسپترون عمل می

واحدهای لایه ورودی صرفاً وظیفه توزیع است.  9سیگموئید

بر عهده دارند و هیچ  مقادیر ورودی به لایه بعدی را

 [.36] دهند ای را انجام نمی محاسبه

 

 . نتایج و بحث4

ها برای  پاسخ ولتاژی حسگرها به تغییرات الگوی بو در نمونه

خرما خالص و سطوح انار خالص، شیرههفت گروه )رب

 سازی شد. خرما( ثبت و ذخیره یرهشبا  انارربمختلف تقلب 

ها آمده است و  این نمونه 10نمودار رادار (3) در شکل

حسگرهایی که بیشترین واکنش را در نمونه از خود نشان 

که  طور هماندر هر نمودار مشخص شده است.  اند داده

در تمامی  MQ138و  TGS2620 حسگرشود  ملاحظه می

 .ها دارای بیشترین واکنش پاسخ حسگری هستند نمونه

ی و آل یها حلال بخارشناسایی  در این حسگرهاکاربرد 

دارای  MQ3حسگر است.  مواد غذایی ترکیبات آروماتیکی

بنابراین ؛ در میان حسگرها بود تأثیرو  کمترین واکنش

ده وبا توجه به محد (1)طبق جدول ت توان نتیجه گرف می

                                                           
7. Chemmometric 

8. Threshold 

9. Sigmoid 
10. Radar Plot 
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 توان حسگرهایی با کمترین سگرها، میکاربردی این ح

 منظور به یکالکترون ینیبدر محفظه آرایه حسگری  یراتتأث

در این پژوهش میانگین نقطۀ ها را حذف کرد.  کاهش هزینه

برای پاسخ آرایۀ   کننده بیشینۀ حسگرها در قالب یک توصیف

بنابراین، ماتریس ویژگی ؛ حسگری در نظر گرفته شد

متغیره استفاده  ورودی روش تحلیل چند عنوان به ]105×6[

 شد. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( d%، 10خرما  شیره-انار رب (c( شیره خرما خالص، bانار خالص،  ( ربa: انار نمودار رادار پاسخ حسگرها برای سطوح مختلف تقلب رب (3)شکل 

 %50خرما  شیره-انار ( ربg%، 40خرما  شیره-انار ( ربf%، 30خرما  شیره-انار ( ربe%، 20خرما  شیره-انار رب

Fig 3. Radar graph of sensors response for different levels of adulteration pomegranates: a) Pure pomegranate paste, b) Pure date syrup, 

c) Pomegranate paste-date syrup 10%, d) Pomegranate paste-date syrup 20%, e) Pomegranate paste-date syrup 30%, f) Pomegranate paste-

date syrup 40 %, G) Pomegranate paste-date syrup 50%

 

 (PCAاصلی ) مؤلفه. نتیجه تحلیل 4.1

های  برای تشخیص تقلب نمونهپردازش داده  پس از پیش

استفاده شد. براساس نتایج  PCAانار، از روش تحلیل رب

بیشترین واریانس را اول اصلی  مؤلفهحاصل از این روش، دو 

 به  PC2و  PC1اصلی  مؤلفه. مقادیر دو داشتندها  دادهدر بین 

 

یگر انار را از یکدهای تقلبی رب نمونه %12و  82ترتیب 

ها را  واریانس کل نمونه% 94 درمجموعمتمایز کردند که 

مربوط به  متیازنمودار ا (4)دهد. در شکل  پوشش می

 انار آمده است.  های تقلب رب نمونه
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 برای سطوح مختلف تقلب رب انار PCAتحلیل  امتیازنمودار  (2) شکل

Fig 4. PCA analysis score plot for different levels of pomegranate paste adulteration 

 

های مختلف  تمایز آشکاری بین نمونه با توجه به نمودار بالا،

انار با های تقلب رب تقلب رب انار وجود دارد البته در نمونه

مقدار همپوشانی وجود درصد ( 40و  30)، (20و  10) سطوح

در سطوح تقلب ذکر شده  دارد و بیانگر پاسخ مشابه حسگرها

 یخوب بههای خالص رب انار و شیره خرما  نمونه اگرچهاست، 

توانستند نیز رزداری و همکاران  اند. یگر جدا شدهاز یکد

فرنگی در ترکیب با پوره کدو را با دو  گوجه  های رب نمونه

ا را ه واریانس کل داده %99اصلی اول به مقدار  مؤلفه

  [.26] شناسایی و از هم تفکیک کنند

با به دست آوردن نمودار توزیع متغیرها )حسگرها( بر روی 

معروف است  1نگیلوداصلی اول که به نمودار  مؤلفهدو 

 توان حسگرهایی که دارای بیشترین ضریب تأثیر در می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Loading Plot 

ی هستند را شناسایی کرد. بهای انار تقل بندی نمونه طبقه

آورده  (5) اصلی اول در شکل مؤلفهبرای دو نمودار لودینگ 

منظور  این نمودار در تعیین حسگرها بهشده است. 

تر بودن مقدار  بزرگ های شناسایی الگو نقش دارند. تحلیل

اصلی )نزدیک بودن به دایره  مؤلفهلودینگ حسگر روی یک 

بیرونی( به معنی نقش بیشتر آن حسگر در تشخیص و 

یب لودینگ ابا توجه به ضر .ها است بندی بین نمونه طبقه

توان حسگر یا حسگرهایی که کمترین  مربوط به حسگرها، می

ها را دارند حذف  را در شناسایی تمایز بین نمونه تأثیرب ضری

های مربوط به پاسخ  کرد و از پیچیدگی فرایند تحلیل داده

 [.18حسگرها کاست ]

 
 اصلی سطوح مختلف تقلب در رب انار  مؤلفهنمودار لودینگ تحلیل  (5) شکل

Fig 5. Loading plot Principal component analysis for different levels of pomegranate paste adulteration 
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 دارای TGS2620 ،MQ138حسگرهای ، (5) شکل مطابق

را  تأثیرضریب لودینگ هستند و بیشترین بیشترین مقادیر 

های مختلف تقلب رب انار دارند.  سازی نمونه آشکاریدر 

ترین  دارای کم TGS2610و  MQ3 حسگرهایهمچنین 

-های رب و در تشخیص نمونههستند مقادیر ضریب لودینگ 

متفاوت  یحسگرهای یاییبو ینماش. در کمی دارند اهمیت انار

توان به کار  میمتنوع را با حساسیت و سطوح شناسایی 

با توجه به  MQ138و  TGS2620 هایحسگر[. 26گرفت ]

انار کاربرد بیشتری رب ترکیباتموجود در خواص آروماتیک 

در تحقیقی دارند. انار های تقلبی رب تشخیص نمونه منظور به

منظور تشخیص تقلب فرمالین در شیرخام با استفاده از  به

نیز  MQ4و  TGS2620 ،TGS822نمودار لودینگ حسگرهای 

 [.37بالا انتخاب شدند ] تأثیرحسگرهایی با ضریب  عنوان به

 

 (LDAنتیجه تحلیل تفکیک خطی ). 4.2

ماتریس  عنوان بهپردازش داده  پاسخ حسگرها پس از پیش

کار  ورودی برای بررسی در روش تحلیل تفکیک خطی به

اصلی اول  مؤلفهنمودار امتیاز دو  (6)گرفته شد. در شکل 

(LD1-LD2تصویر شده )  دلالت بر  مؤلفهاند و این دو

 طور هماند. های اصلی دار بیشترین مقدار واریانس در داده

انار خالص و شیره خرما های رب شود نمونه می ملاحظهکه 

های تقلبی رب انار  از هم جدا شدند. در نمونه یخوب بهخالص 

مقدار کمی همپوشانی ی که دارا% 30و  20 سطوح جز به

از . طور کامل از هم متمایز شدند ها به هستند سایر نمونه

ک به همی خواص آروماتیکی نزدی ها آنجایی که این نمونه

از یک ماده غذایی به ماده با افزودن مقداری  ینبنابرادارند 

که نمونه شده  مؤثرهالگوی بو اندکی در یر تغی سببدیگر 

سخ حسگرها و احساس پ نهمحدوده دامتوجه به با  یجهدرنت

این ود آمدن ه وجباعث بامکان پذیری بالای آنها  توان تفکیک

 شده است. ها بندی نمونه طبقه همپوشانی در

 
 مختلف تقلب سطوحدر  رب انارتقلب  یها نمونهبرای  یخط کیتفک لیتحلامتیاز نمودار  (6) شکل 

Fig 6. Score plot of linear discrimination analysis for pomegranate paste adulteration samples in different levels  

 

برای تشخیص بوی نمونه با  یکالکترون ینیبارزیابی دستگاه 

 وبررسی شد  LDAتوسط روش توجه به پاسخ حسگرها 

تخمین زده  متقابل عملکرد این روش توسط اعتبارسنجی

% 65/97میانگین با دقت  LDAشد. نتایج حاصل از روش 

انار به دست آمد. تقلبی ربهای  نهبندی نمو برای طبقه

شده است  ارائه( 3)در جدول  LDAماتریس اغتشاش روش 

مختلف تقلب  حها در سطو حاکی از تمایز بالا بین نمونه که

نیز برای تشخیص تقلب گلاب باشد. شعبانی و همکاران  می

استفاده کردند و دقت  LDAدر سطوح مختلف، از روش 

 یدر تحقیق[. همچنین 23] گزارش دادندرا  %94 بندی طبقه

های تقلب در عسل کُنار با سطوح مختلف توسط  دیگر نمونه

LDA  در پژوهش حاضر  [.34]شد  بندی طبقه %100با دقت

پوشانی  هم اندکی %30و  20های تقلب با سطوح  نمونه

بیانگر مشابه بودن پاسخ گرچه این همپوشانی  .داشتند

است  %30ونه با نم %20حسگرهای مربوط به سطح تقلب 

در با دقت بالا تقلب  کامل شناسایینکته قابل توجه ولی 

 است. مختلف تقلب رب انارسطوح 
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  انار رببندی سطوح مختلف تقلب  طبقهبرای  LDAماتریس اغتشاش  (3جدول )
Table 3. Classification confusion matrix of LDA for different levels of pomegranate paste adulteration 

 
 

 (ANN. نتیجه شبکه عصبی مصنوعی )4.3

از شبکه  رب انارمختلف  یها کلاس یبند طبقه منظور به

استفاده شد که نسبت به انواع  1یهچندلاپرسپترون  یعصب

دارد. در  یعملکرد مطلوب یمصنوع یعصب یها شبکه گرید

به روش  2مارکوارت لونبرگ یریادگی تمیپژوهش الگور نیا

با  هیبکار گرفته شد. تعداد نورون در هر لا 3انتشار خطا پس

 یورود هیبخش لا نیمدل ارتباط دارد. در ا یو خروج یورود

 یها داده یژگیو رینرون بوده که با مقاد شششبکه شامل 

 هیحسگر مطابقت دارد. لا ششپردازش شده پاسخ  شیپ

نمونه  بیانگر دوکه  باشد ینرون م هفتشامل  زین یخروج

با  شده یبترکنمونه  پنج( و خرماانار و شیرهربخالص )

 یها داده .است اناررببا  یاده شدههای وزنی  نسبت

 یساز و نرمال پردازش شیپ اتیپس از انجام عمل آمده دست به

 یبرا هیپرسپترون چندلا یشبکه عصب یورود عنوان به

 یورود سیاستفاده شدند. ماتر اناررب یها نمونه یبند طبقه

 7 ،یژگیو عنوان بهحسگر  6شامل  که[ است 105×6]مدل 

 ه شده است.ینمونه ته 15کلاس هر بندی و از  کلاس طبقه

% 15و  10، 75 بیمدل به ترت تستو  یابیآموزش، ارز یبرا

                                                           
1. Multi-Layer Perceptron 

2. Levenberg–Marquardt 
3. Back-propagation Error 

 هیلا یها تعداد نرون نییتع یبراها بکار گرفته شدند.  از داده

مقدار  نیبر اساس کمتر و خطا یپنهان از روش آزمون سع

RMSE  نرون در  9 ددقت با تعدا نیشتریبکه بهره گرفته شد

 یشبکه عصب تمیالگور. در این روش آمد به دستپنهان  هیلا

 نیانگیو م یهمبستگ بیضر نیانگیبا محاسبه مقدار م

 لایه یکدارای که بهترین ساختار  مربعات خطا اجرا شد

مخفی با  لایه یکحسگرها،  عنوان بهمتغیر ورودی  6ورودی با 

های  نمونهمتغیر خروجی ) 7خروجی با  لایه یکنرون و  9

 89/98با دقت را ها  بندی نمونه طبقه توانستتقلب رب انار( 

و دقت  یهمبستگ بیضر ریمقادبیشترین . انجام دهددرصد 

تقلب  یها نمونه ( درMSEبندی میانگین مربعات خطا ) طبقه

 و 984/0 بیبه ترت 7-9-6 یبا ساختار شبکه عصب رب انار

ماتریس اغتشاش مربوط به مدل به دست آمد.  0018/0

های تقلب رب انار  شبکه عصبی با ساختار مذکور برای نمونه

 نشان داده شده است. (4)جدول در 

، 4ها از سه شاخص آماری دقت سنجش عملکرد مدل منظور به

انار در بندی رب بودن برای طبقه 6و اختصاصی 5حساسیت

 آمده دست به[. مقادیر 38سطوح مختلف تقلب استفاده شد ]

                                                           
4. Precision  

5. Sensitivity  
6. Specificity  

ی
س واقع

لا
ک

 A
ctu

a
l C

la
ss

 
 

 بینی کلاس پیش
Predicted Class 

 ها نمونه
Samples 

1 2 3 4 5 6 7 

1 15 0 0 0 0 0 0 

2 0 15 0 0 0 0 0 

3 0 0 15 0 0 0 0 

4 0 0 0 14 1 0 0 

5 0 0 0 1 13 0 0 

6 0 0 0 0 0 15 0 

7 0 0 0 0 1 0 15 

 ها درصد جداسازی نمونه
Percentage separation of samples 

100 100 100 93.84 90.12 100 100 

 بندی میانگین دقت طبقه
 Average classification accuracy 

97.65 

( 6درصد،  30خرما  شیره-انار ( رب5درصد،  20خرما  شیره-انار ( رب4درصد،  10خرما  شیره-انار ( رب3 ( شیره خرما خالص،2انار خالص،  ( رب1ها:  نمونه

 درصد. 50خرما  شیره-انار ( رب7درصد،  40خرما  شیره-انار رب
Samples: 1) Pomegranate Paste Pure, 2) Syrup Date Pure, 3) Pomegranate Paste- Syrup Date (10%), 4)  Pomegranate Paste- 

Syrup Date (20%), 5)  Pomegranate Paste- Syrup Date (30%), 6)  Pomegranate Paste- Syrup Date (40%), 7)Pomegranate 

Paste- Syrup Date (50%) 
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 شود یطور که مشاهده م همان( ارائه شده است، 5در جدول )

برخوردار  ییاز دقت عملکرد بالاانار های رب نمونه یتمام

بودن  یو اختصاص تیمقدار دقت، حساس نیالبته کمتر. ددنبو

و  20های وزنی  خرما با نسبتشیره-رب انارمربوط به نمونه 

تشابه  لیدلبه ها در نمونه ریمقاد نیکم بودن ا % است و30

 .باشد یم ها یژگیو
 

 سطوح مختلف تقلب در انار  رب های نمونه یبند طبقه برای ANN اغتشاش سیماتر (4) جدول 
Table 4. Confusion matrix ANN for classification of pomegranate paste samples in different levels of adulteration 

 
 ANNدر  رب انارهای  بندی نمونه های آماری مربوط به ماتریس اغتشاش برای طبقه مقادیر شاخص (5)جدول 

Table 5. Values of statistical indices related to perturbation matrix for classification of pomegranate paste samples in ANN 

 ها نمونه
Samples 

1 2 3 4 5 6 7 

 دقت 
Accuracy 

100 100 100 97.98 98.89 99.95 99.25 

 حساسیت
 Sensitivity 

99.99 99.98 99.96 98.54 98.21 99.87 99.84 

 اختصاصی بودن
Specificity 

100 99.99 99.38 98.32 98.87 98.91 99.68 

 

 گیری  . نتیجه5
  از پاسخ حسگرهای سامانه ماشین آمده دست بههای  یافته

( MOSاکسید فلزی ) هادی یمهنبویایی مبتنی بر حسگرهای 
 ANNو  PCA ،LDAهای  توسط روش تحقیقدر این 

 و تشخیص بندی مناسب طبقه یالگو ییشناسامنظور  به
 آمده دست بهنتایج  .استفاده شد خرما رهیانار با شتقلب رب

با دقت تقلبی  انارربهای  نمونه LDA روشنشان داد در 
با همچنین بندی شدند.  طبقه PCAروش  نسبت به بالاتری

روش تحلیل  از نمودار لودینگ آمده دست بهتایج توجه به ن
 در سامانۀ ماشین کاررفته بهاز میان حسگرهای  اصلی، مؤلفه

بیشترین حساسیت  TGS2620 ،MQ138 حسگرهایبویایی،  

روش در  داشتند. انار رب یهای تقلب را در شناسایی نمونه
 یهچندلاسپترون رپمصنوعی با الگوریتم شبکه عصبی 

و بندی  دقت طبقه، یهمبستگ بیضر ریمقادبیشترین 
با  اناررب یتقلب یها نمونه( در MSEمیانگین مربعات خطا )

به  0018/0 و 984/0 بیبه ترت 7-9-6 یساختار شبکه عصب
 ینماشتوان از سامانه  مینتایج نشان داد که دست آمد و 

برای  ANNو   PCA،LDAهای  مبتنی بر روش یاییبو
ای ترکیبات فرار ارخرما که د با شیره انارربشناسایی تقلب 

با توجه به  بنابراین؛ مند شد بهره یخوب بهاست  مواد آلی

انار که سبب ایجاد انگیزه برای سودجویان  قیمت بالای رب

ها و  منظور ایجاد ناخالصی و ترکیب آن با سایر افزودنی به
 سبب( و بتقله تر )منجر ب ارزان یرخوراکیغمواد خوراکی یا 

کاهش کیفیت این محصول و به خطر انداختن سلامتی 

به کمک سامانۀ ماشین بویایی و شود،  می کننده مصرف
تقلب  ی مناسب، امکان تشخیصبند طبقهانتخاب الگوریتم 

هزینه و غیرمخرب در  روشی سریع، کم عنوان بهانار رب
و  1کروماتوگرافی گازی)های شیمیایی  مقایسه با سایر روش

ده از و استفا وجود دارد( 2افی مایع با عملکرد بالاکروماتوگر

                                                           
1. Gas Chromatography 
2. High-Performance Liquid Chromatography 

ی
س واقع

لا
ک

 A
ctu

a
l C

la
ss

 
 

 بینی کلاس پیش
Predicted Class 

 ها نمونه
Samples 

1 2 3 4 5 6 7 

1 15 0 0 0 0 0 0 
2 0 15 0 0 0 0 0 
3 0 0 15 0 0 0 0 
4 0 0 0 14 1 0 0 
5 0 0 0 0 13 0 0 
6 0 0 0 0 0 15 0 
7 0 0 0 0 1 0 15 

 بندی صحیح  دقت طبقه
  Accurate classification accuracy 

98.89 



 

  47             ر اناتقلب رب یصدرتشخ بویایی ینسامانه ماشهادی حسینی                                                                                         و احمد صادقی   

 

 کیفی محصولات صنایع غذایی قرار گیرد. تواند مورد توجه کارشناسان در بخش کنترل  این سامانه می
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