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  چكيده

هاي ترين فراوردهشود. يكي از مهمفرنگي دومين محصول پرطرفدار در سطح جهان است كه اغلب به صورت تازه مصرف ميگوجه   
اي فرنگي از اهميت ويژهآيد. بنابراين سلامت رب گوجهشمار ميترين چاشني در غذاهاي ايراني بهباشد كه مهمفرنگي، رب ميگوجه

فرنگي انگيزه اصلي انجام پژوهش حاضر بود. براي اين منظور يك سامانه ماشين بويايي مبتني برخوردار است. بررسي تقلب در رب گوجه
آن در شناسايي سطوح   ساخته شد و پتانسيل TGS2610 و  TGS2600 ،TGS2620 ، MQ3 ،TGS880بر پنج حسگر گازي شامل 

هاي تقلب بر ارزيابي گرديد. تفكيك رب خالص از نمونه  %٢٠و  ١٥، ١٠، ٥، ٠فرنگي مختلف تقلب پوره كدو حلوايي در رب گوجه
 هايبندي و تحليل ويژگيقهها در فضاي هد نمونه و دريافت بو توسط حسگرها صورت گرفت. براي طباساس بوي حاصل از نمونه

زئي استفاده ج مربعات هاي تحليل مولفه اصلي تحليل تفكيك خطي، ماشين بردار پشتيبان و حداقلمستخرج از پاسخ حسگرها، از روش
 ها با دو مولفه اصلي بود. بر اساس نتايج تحليل مولفه اصلي،از واريانس داده %٩٤و  ٩٩حاكي از پوشش  PLSو  PCAشد. نتايج 
بندي با ترين اهميت را در تشخيص تقلب رب داشتند. دقت طبقهكم TGS880ترين و حسگر بيش MQ-3و   TGS2610حسگرهاي

 پايهو تابع  C-SVMدر روش  اعتبارسنجي  %٦٦/٧٦آموزش و   %٧٧/٨٧اي با دقت دست آمد. تابع چند جملهبه  %٠٧/٧٩، LDAروش 
در مجموع سيستم بندي را داشتند. ترين دقت طبقهبيش Nu–SVMدر روش  اعتبارسنجي  %١٤/٨٨آموزش و   %٨٤/٩٨با دقت  شعاعي

  ماشين بويايي عملكرد قابل قبولي در تفكيك سطوح مختلف تقلب داشت.
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 مقدمه  .١
      

با افزايش نرخ جمعيت، تهيه غذاي كافي به يكي از مسائل مهم    
در دنيا تبديل شده است. طبق تعريف سازمان بهداشت جهاني، 
افزودن هرگونه ماده غيرمجاز و مضر به سبد غذايي انسان و 

-كردن هزينهحيوان تقلب نام دارد. گاهي افراد سودجو براي كم 

تر دست به تقلب در مواد غذايي هاي توليد و رسيدن به سود بيش
  .]١[اندازند زنند و سلامت انسان را به خطر ميمي
شده بسياري توسط در اين ميان مواد غذايي فراوري   

فرنگي شوند. گوجهتوليدكنندگان دست خوش تغيير مي
)Solanum lycopersicum مصرفي در ) دومين محصول مهم

شود. صورت تازه مصرف ميسطح جهان است كه اغلب به
 فرنگي، ربكننده اغلب از اين محصول به صورت آب گوجهمصرف
 هايكند. در سالفرنگي، سس، كچاپ و غيره استفاده ميگوجه

فرنگي براي بدن، مصرف آن افزايش دليل فوايد گوجهاخير به
،  Aو C هايينسرشار از ويتاميافته است. اين محصول 

  Bهاي گروهاسيدفوليك يا بتا كاروتن و مقدار كمي ويتامين
چنين داراي مواد معدني مختلف و هم  B1 ،B2 ،B3،B5 شامل

شامل كلسيم، فسفر، پتاسيم، فيبر، سديم، گوگرد، كمي آهن، 
ترين فرنگي مهم. از طرفي رب گوجه]٣، ٢[است  مس و روي

چاشني در مواد غذايي بوده بنابراين كيفيت و امنيت غذايي اين 
  .]٥، ٤[محصول از اهميت بسياري برخوردار است 

فرنگي، مواد افزودني توليدكنندگان جهت تقلب در رب گوجه   
كنند. از جمله كدو، سيب زميني و نشاسته به آن اضافه مي

را جذب كرده و در نتيجه غلظت رب را فزايش نشاسته آب رب 
فرنگي علاوه بر آسيب به ماده تقلب در رب گوجه .]٦[دهد مي

كننده نيز عواقب بدي دارد. بنابراين نياز است غذايي براي مصرف
هاي جديد و با سطح پاسخ سريع و بالا جهت شناسايي تا روش

واد غذايي از تقلب در م .]٧[مواد افزودني در رب استفاده شوند 
لحاظ ميزان خطرناك بودن به دو دسته تقلب كم خطر و خطرناك 

هاي بنديچنين از لحاظ ماهيت دستهشوند. همتقسيم مي
ديگري وجود دارد: از جمله فروش ماده غذايي جاي ماده ديگر، 
مخلوط كردن يك ماده غذايي با ماده غذايي ديگر، عدم رعايت 

، عرضه مواد غذايي فاسد، استفاده استاندارد يا فرمول ثبت شده
ها غيرخوراكي و كم و زياد كردن تركيبات يك ها و اسانساز رنگ

ه جنبهـواد غذايي از ســناخت تقلب در مـش .]٨[ي ـاده غذايـم

  

بهداشتي، اقتصادي و اجتماعي بسيار اهميت دارد. جنبه بهداشتي 
اي شوند، اكثرا براين است كه موادي كه به عنوان تقلب اضافه مي

چنين آسيب اقتصادي زيادي وارد سلامتي مضر است. هم
تر از ارزش شود، زيرا پولي كه جهت خريد پرداخت شده بيشمي

تماد مصرف كنندگان نسبت ماده غذايي است و از نظر اجتماعي اع
به محصول تقلبي از بين رفته و اساس اجتماع بر اساس فساد و 

  .]٩[شود گذاري ميتقلب پايه
هاي كاربردي و غيرمخرب در بررسي كيفيت مواد يكي از روش   

غذايي، سامانه ماشين بويايي است. اين سامانه حس بويايي انسان 
حسگرها، بوي فضاي بالاي  اي ازسازي كرده و با آرايهرا شبيه

پتانسيل ماشين بويايي در  .]١٠-١٢[دهد ها را تشخيص مينمونه
بررسي تقلب به اثبات رسيده است. سامانه حسگرهاي ماشين 
بويايي روشي با عملكرد و دقت بسيار بالا است و در زمان كم 
تمام اطلاعات و مشخصات ماده غذايي را به صورت داده (ولتاژ بر 

دهد. سامانه حسگرهاي ن) در اختيار محقق قرار ميحسب زما
ماشين بويايي شامل دو مرحله تشخيص و تحليل است و اين دو 

ها و خروجي مرحله شامل تشخيص سيگنال، استخراج ويژگي
چنين اين سامانه اطلاعات ها با الگوهاي مشخص است. همداده

دهد مي هاي رگرسيوني را ارائهبيني مدلمؤثر و مفيد جهت پيش
]١٣[.  

تاكنون تحقيقات مختلفي در زمينه ماشين بويايي جهت    
، روغن ]١٥، ١٤[بررسي اصالت مواد غذايي از جمله شير 

، روغن زيتون ]١٩[، زعفران ]١٨، ١٧[، زيره ]١٦[آفتابگردان 
  صورت گرفته است.   ]٢٢[، و شالي ]٢١، ٢٠[

 اد،فس غذايي، مواد در در جوامع امروزي مشكلاتي مانند تقلبات   
 و داري، توزيعتبديل، نگه تهيه، در بهداشتي اصول رعايت عدم

مواد باعث بروز مشكلات بسياري براي انسان شده  اين مصرف
خطر هاي سريع و بياست. بنابراين ضروري است تا با كمك روش

انواع تقلب را تشخيص داد. هدف اين تحقيق تشخيص تقلب در 
ك آرايه حسگري گازي (ماشين بويايي) فرنگي به كمرب گوجه

 PCA ،LDA ،SVMهاي شناسايي الگو شامل در تركيب با روش
  باشد.مي PLSو 
 

  هامواد و روش .٢
  ها آماده سازي نمونه.٢.١
  فرنگيهـاي مورد نظر، رب گوجــهام آزمايشــور انجـبه منظ   

١٣٨ 



 

 

BAKTAT, France  از فروشگاهي در فرانسه تهيه گرديد و در
داري شد. براي بررسي تقلب پوره كدوي ) نگه٤ C°دماي يخچال (

، ١٠، ٥، ٠فرنگي، در پنج سطح تقلب شامل حلوايي در رب گوجه
). براي هر آزمايش ١(بر مبناي وزن) تهيه شد (شكل   %٢٠و  ١٥

g گيري ريخته شد. در محفظه نمونه ٢ 
  

  آرايه حسگري سامانه .٢.٢
يك سامانه آرايه حسگري (ماشين بويايي) مبتني بر پنج حسگر    

گي فرنگازي جهت تشخيص تقلب پوره كدو حلوايي در رب گوجه
در آزمايشگاه دانشكده الكترونيك دانشگاه لورن فرانسه طراحي و 
ساخته شد. سامانه شامل كپسول اكسيژن، محفظه حسگرها، 

سامانه تحصيل و گردآوري داده كه با گيري، محفظه نمونه
استفاده از نرم افزار متلب كد نويسي شده و شيرهاي قطع و وصل 
جريان هوا بود. طرحواره شماتيك سامانه ماشين بويايي و آرايه 

) آورده شده است. محفظه حسگرها شامل ٢حسگري در شكل (
) با MOSهادي اكسيد فلزي (پنج حسگر گازي بر پايه نيمه

و  TGS2600 ،TGS2620 ،MQ-3 ،TGS880هاي تجاري نام
TGS2610 رتوان به عمبود كه از ويژگي بارز اين نوع حسگرها مي

ت مزياد، پاسخ بسيار پايين به رطوبت، پايداري شيميايي بالا و قي
پايين اشاره نمود. هر يك از حسگرهاي مذكور به تركيبات خاصي 

). مراحل ١دهند (جدول از مواد فرار در محفظه واكنش نشان مي
 گيرياندازه مبنا، خط كاري سيستم ماشين بويايي شامل تصحيح

 به مبنا، خط تصحيح است. مرحله حسگرها محفظه پاكسازي و

 ام شد. درـانج پايدار حالت به حسگرها آرايه پاسخ رساندن منظور

 به ٣٠٠ sدتـم به پمپ با ،اكسيژن، املـح ازـگ رحلهـم اين

 شيرهاي و باز ١ شيرشد؛ بدين صورت كه  تزريق حسگرها محفظه

 به ورود با اكسيژن گاز گيري،اندازه مرحله بودند. در بسته ٣ و ٢

 محفظه به را فرنگيرب گوجه هد گاز فضاي نمونه، محفظه

براي رسيدن پاسخ  ٣٠٠ sمدت زمان كرد.مي منتقل حسگرها
 و بسته ١ شيركه حسگرها به حالت ماكزيمم درنظر گرفته شد 

 پاسخ رساندن براي پاكسازي بودند. مرحله باز ٣ و ٢ شيرهاي

 هايآزمايش براي سامانه سازيآماده و مبنا به خط حسگرها

حسگرها  محفظه به ٣٠٠ sمدت به حامل گاز شود.انجام مي بعدي،
 بسته ٣ و ٢ شيرهاي و باز ١ شيربدين صورت كه شد  تزريق

) مراحل كاري سيستم ماشين بويايي براي ٣بودند. در شكل (
  نشان داده شده است.  TGS2610حسگر 

 

 %٢٠) eو  %١٥) d، %١٠) c، %٥) b، %٠) aفرنگي بندي تقلب ايجاد شده در رب گوجهطبقه )١شكل (
Fig.1 Tomato paste adulteration classes a) 0%, b) 5%, c) 10%, d) 15% and e) 20%  

 
 

 
   ) آرايه حسگريb) شماتيك سامانه ماشين بويايي و a )٢شكل (

Fig.2 a) Schematic view of the experimental set-up, b) Sensor array used 

١٣٩ 



 .مشخصات و كاربرد حسگرهاي بكار رفته در آرايه حسگري )١جدول (

Table 1 Main features and the applicability of sensors utilized in sensor array. 

 كاربرد
Main applications 

 محدوده تشخيص
Detection ranges (ppm) 

 نام حسگر
Sensor name 

 هيدروژن، اتانول
hydrogen, ethanol 

1-100 TGS2600 

 الكل، تولوئن، اگزيلن، عطر، ديگر بخارات آلي و الكل
Alcohol, toluene, xylene, other volatile organic vapors 

50-5000 TGS2620 

Alcohol 0.05-10 MQ-3 

 بخارات آلي مواد غذايي (الكل)
Volatile vapors from food (alcohol) 

30-3000 TGS880 

 بوتان، گاز مايع
Butane, liquid petroleum gas 

500-1000 TGS2610 

  

  
  TGS2610گيري و ريكاوري براي پاسخ حسگر فاز تصييح خط مبنا، اندازه )٣شكل (

Fig. 3 Baseline correction, measurement and recovery phases for sensor response TGS 2610 

  
هاي مستخرج از سازي دادهآمادهپردازش و پيش .٢.٣

  سيگنال حسگرها
ها، آشكاري سازي پاسخ حسگرها هدف از پيش پردازش داده   

و افزايش دقت در تحليل الگوهاي تشخيص است. مرحله پيش 
  سازي را سازي و نرمالها، تصحيح خط مبنا، فشردهپردازش داده

اسخ پ شود. تصحيح خط مبنا به منظور افزايش كيفيتشامل مي
رد گيحسگرها به سه روش اختلافي، كسري و نسبي صورت مي

. در اين پژوهش از روش كسري جهت تصحيح خط مبنا ]٢٣[
هادي اكسيد استفاده گرديد. روش كسري در حسگرهاي نيمه

) كاربرد فراواني داشته و علاوه بر تصحيح خط مبنا، MOSفلزي (
  .]٢٤[كند ها را نيز نرمال ميداده

  

)١   (                                             
)0(

)0()(
)(

r

rr
r x

xtx
ty


     

ترين كم t ،(0)rxپاسخ حسگر در زمان  rx(t)، فوقدر رابطه    
پاسخ پيش پردازش  ry(t)گيري و پاسخ حسگر قبل از مرحله اندازه

باشد كه اين ها ميسازي پاسخباشد. مرحله بعد فشردهشده مي
يرد گايجاد بردار ويژگي براي تمام حسگرها صورت ميكار با هدف 

ترين پاسخ حسگر در مرحله تزريق گاز فضاي و بدين منظور بيش
شود. در مرحله آخر هد نمونه به عنوان ويژگي در نظر گرفته مي

) با استفاده ١و٠) در محدوده (sهاي هر حسگر (سازي دادهنرمال
  ) انجام شد: ٢از رابطه (

  

)٢                                  (
][min][max

][min
s

rs
s

rs

s
rk

s
rs

r
xx

xx
y








  

     
s)، ٢در رابطه (

rx  ،پاسخ حسگر]sr[x 
kmin ترين پاسخ وكم  

١٤٠ 



 

 

]sr[x  
kmax ٢٤[گيري بودند ترين پاسخ در فاز اندازهبيش[.  

  

  هاداده تحليل .٢.٤
 ١)PCAاصلي ( هايمؤلفه تحليل .٢.٤.١

هاي اصلي روشي آماري است كه از انتقال روش تحليل مولفه   
اي از متغيرهاي مشاهده شده داراي متعامد براي تبديل مجموعه

اي از متغيرهاي غيرهمسبته خطي كه همبستگي به مجموعه
كند. اين تبديل بدين صورت اجزاي اصلي هستند، استفاده مي

داراي واريانس بالايي است و سپس است كه اولين جزء اصلي 
اشند باجزاي ديگر نيز داراي واريانس بالا و البته با محدوديت مي

حساس و با  PCAباشند. روش كه در تعامد با اجزاي پيشين مي
-از جمله روش PCAباشد. دقت بالا در يافتن متغيرهاي اصلي مي

-سيستم ها و كاهش ابعاد درهاي متداول در تجزيه و تحليل داده

 چنين نمودارهاي لودينگ. هم]٢٥[ هاي چند متغيره است
حسگري در تحليل  مجموعه نسبي اهميت با رابطه در اطلاعاتي

. از اين روش تشخيص الگو جهت ]١١[دهند هاي اصلي ميمولفه
فرنگي بررسي تمايز بين درصدهاي مختلف تقلب رب گوجه

  استفاده شد.
  

 ٢)LDA( خطي تفكيك تحليل .٢.٤.٢

ايي هروش تحليل تفكيك خطي تركيبي خطي از تمام ويژگي   
گردد، ايجاد كه موجب ايجاد كلاسه بندي در يك سري نمونه مي

  كند. اين تابع نسبت واريانس بين گروهي را به واريانس درونمي
هد. تبديلات و انتقالات در اين تابع به صورتي گروهي افزايش مي

شوند، جهت مشاهدات جديدي وارد ميشود كه وقتي انجام مي
سد رها به حداكثر مقدار خود ميبيني اختلافات بين گروهپيش

]٢٦، ٢٥[.  
 
  ٣)SVM( پشتيبان بردار ماشين .٢.٤.٣

توسط واپنيك و همكاران معرفي گرديد. هدف  SVMروش    
ها هترين فاصله بين تمام داداي بهينه با كماين روش يافتن صفحه

، مدلي جديد به SVM. الگوريتم آموزشي ]٢٧[باشد و نقاط مي
بندي خطي ها را به يك طبقهدهد يا دادهها نسبت ميدسته داده

مدل، نمايشي از  كند. نتيجه اينمرزي غير احتمالي تبديل مي
  -هايي تقسيمها در طبقهها در فضاي چند بعدي است كه دادهداده

  
  

1. Principal Component Analysis 
2. Linear Discriminant Analysis 
3. Support vector machine 

ها هاي بين دادهاند و توسط يك صفحه محدودهبندي شده
گيرند همان فضا قرار ميهاي جديد نيز در گردد. دادهمشخص مي

 بنديگيرند، طبقهاي كه روي صفحه قرار ميو بر اساس محدوده
  .]٢٥[شود بيني ميها پيشآن

 
  ١)PLSجزئي ( مربعات حداقل.٢.٤.٤

ها در حوزه كمومتريكس، تحليل يكي از قدرتمندترين تكنيك   
باشد. تحليل فاكتور روشي چند متغيره است كه با فاكتور مي

ها و حداقل تعداد بردارهاي عمود بر استفاده از كاهش ابعاد داده
هاي دهد. از جمله روشهم، اطلاعات مهم و كاربردي ارائه مي

زاء باشد. فاكتور يا اجتحليل فاكتور روش حداقل مربعات جزئي مي
-يها ماصلي تركيبي خطي از متغيرهاي اصلي موجود در ماتريس

، متغيرهاي آن را به صورت I×Jجاي ماتريس توان بهباشد و مي
فاكتور تعريف نمود و در نهايت متغيرهاي جديد  Jتركيب خطي از 

  .]٢٨[گردند براي ماتريس تعريف مي
 ها بيناي از ماكزيمم واريانسبه جاي يافتن صفحه PLSروش    

ها و متغيرهاي غير مستقل، بين اجزاي اصلي ارتباط برقرار پاسخ
يني بكند. اين روش مدل رگرسيون خطي بين متغيرهاي پيشيم

كند شده و متغيرهاي مشاهده شده را در فضاي جديد ايجاد مي
در نهايت مدل رگسيوني جديد بين نتايج متغيرهاي ورودي  .]٢٩[

شود. ساخته مي PLSسازي و خروجي در طي يك فرايند مدل
  گردد:مشخص مي RMSEو  2Rعملكرد مدل با استفاده از ضرايب 
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   iP بيني شده توسط مدل، مقادير پيشia  ،مقادير واقعيn  تعداد

با  PLSو  PCA ،LDA ،SVMهاي باشد. كليه تحليلمقادير مي
) CAMO AS, Trondheim, Norwayاستفاده از نرم افزار (

Unscrambler x10.4 .انجام شد  
  
  بحث و نتايج .٣
هاي حسگري به تغييرات الگوي بو بر طبق نتايج، پاسخ آرايه   

، ٥هاي در فضاي هد نمونه براي پنج تيمار رب خالص و تقلب
ا هتكرار ثبت شد. جهت توصيف سيگنال ١٨با  ،%٢٠و  ١٥، ١٠

  داده آخر مرحله تزريق فضاي هد نمونه به حسگرها  ٥از ميانگين 
 

1. Partial Least Square 

١٤١ 



هاي هاي تجزيه و تحليل روشعنوان وروديبه ٩٠×٥و از ماتريس 
تشخيص الگو استفاده شد. پاسخ حسگرها در مقابل مقادير 

) نشان ٤فرنگي در شكل (مختلف تقلب پوره كدو در رب گوجه
شده است. با افزايش درصد تقلب و در نتيجه تغييرات در داده 

   الگوي بوي فضاي هد نمونه، پاسخ حسگرها افزايش يافته است.
، تمايز قابل توجهي بين نمونه رب خالص و PCAبر طبق نتايج 

هاي مختلفي از پوره كدو ايجاد شد. دو هاي حاوي درصدنمونه
واريانس   %٣و  ٩٦ب ترتيتوانايي توصيف به PC2و  PC1مولفه 

ها را داشتند (شكل واريانس كل داده  %٩٩بين نمونه و در مجموع 
 داراي همپوشاني %١٥و  ١٠، ٥هاي مربوط به تقلب ). نمونه٥

بوده كه بيانگر اين موضوع است كه پاسخ حسگرها مشابه يكديگر 
بوده است. با توجه به عوض نشدن ظاهر فيزيكي و رنگ رب حاوي 

پوره كدوحلوايي و رب   %٢٠پوره كدو حلوايي، نمونه تقلب   %٢٠
خالص از هم متمايز بوده كه نمايانگر تشخيص بالاي حسگرها در 

  باشد.تغييرات الگوي بوي فضاي هد نمونه مي

 
 

 
 %٢٠) تقلب eو  %١٥) تقلب d، %١٠) تقلب c، %٥) تقلب b) رب خالص، aپاسخ آرايه حسگري  )٤شكل (

Fig. 4 Sensor array response a) pure tomato paste, b) 5% adulteration, c) 10% adulteration, d) 15% adulteration, e) 20% adulteration 

١٤٢ 



 

 

  
  در تقلب رب با درصدهاي مختلف كدو PCAنمودار اسكور تحليل  )٥شكل (

Fig. 5 Scores plot of PCA analysis for adulteration of tomato paste with different percentage of pumpkin 
 
 

هاي شناسايي جهت بررسي كاربردي بودن حسگرها در تحليل   
هايشان در نمودار لودينگ با الگو، حسگرها با توجه به پاسخ

) تمامي ٦( ضرايب مقادير ويژه رسم گرديدند. مطابق شكل
، MQ-3 ،TGS880 ،TGS2600كار رفته در تحقيق (حسگرهاي به

TGS2610 ،TGS2620 مقادير ضريب لودينگ بالايي دارند كه (
نشان دهنده نقش بالاي اين حسگرها در تشخيص تمايز ميان 

كه جهت تشخيص  TGS2620باشد. حسگرهاي ها مينمونه
 TGS2610رود و ر ميكاتولوئن، الكل، اگزيلن و بخارات ديگر به

-جهت تشخيص داراي ضريب لوديگ با مقادير نزديك به هم مي

وان يكي تباشند و نقش يكساني در شناسايي الگوها داشتند و مي
هاي بويايي حسگرهاي از اين حسگرها را حذف نمود. در ماشين

هاي مختلف و سطوح شناسايي مختلف متفاوت با حساسيت
 يي تركيبات بودار را با تخميني از غلظتاستفاده نمود. ماشين بويا

هاي دهد. بنابراين مجموعه جواب و واكنشآن تشخيص مي
اي هحسگر به تركيبات ماده مورد نظر ارتباطي نداشته و فقط پيام

دريافتي ناشي از تفاوت در غلظت بو براي آن اهميت دارد. با توجه 
ر ن مقاديبه بالا بودن مقادير ضريب لودينگ و نزديك بودن اي

 TGS880 ،TGS2600 ،TGS2610 ،TGS2620براي حسگرهاي 
ا ها ب)، پاسخ حسگرها به الگوي بوي فضاي هد نمونه٧در شكل (

طور استفاده از ميانگين و انحراف معيار آورده شده است. همان
، TGS2610 ،MQ-3كه قابل مشاهده است، حسگرهاي 

TGS2620 ،TGS2600  وTGS880 ن اهميت تريترتيب بيشبه
  )، ٧ل (ـج شكـق نتايـو داشتند. بر طبـايي الگوي بــرا در شناس

  
بهترين انتخاب جهت بررسي  MQ-3و  TGS2610حسگرهاي 

ن چنين با توجه به ميانگيباشند. همفرنگي ميتقلب در رب گوجه
تواند از در تشخيص، اين حسگر مي TGS880پاسخ پايين حسگر 

 آرايه حسگري حذف گردد. 

در تحقيقي درصدهاي مختلف وجود فرمالين، پراكسيد    
 PCAهيدروژن و هيپوكلريت سديم در شير خام با استفاده از 

ها را واريانس كل داده %٨٣بندي گرديد و شناسايي و طبقه
  .]١٥[پوشش داد 

) با توجه به دو مولفه اصلي اول ٨نمودار اسكور در شكل (   
)LD1-LD2( روش  نشان داده شده است. ازLDA جهت بررسي ،

قابليت سامانه بويايي تشخيص بوي فضاي هد نمونه، استفاده 
 (با دقتگرديد. با توجه به نتايج، اين روش قابليت بالايي 

ب هاي ربندي الگوهاي بوي تقلب داشت. نمونه) در طبقه%٠٧/٧٩
 ١٠ها با تقلب به خوبي تفكيك شدند. نمونه %٢٠خالص و تقلب 

در  %٥چنين تقلب پوشاني نزديكي داشتند همباهم هم  %١٥و 
همپوشاني كمي داشتند (شكل   %١٥و  ١٠هاي چند مورد با نمونه

با افزودن حتي مقدار اندكي از يك ماده غذايي ديگر به يك ). ٨
ماده، الگوي بو نسبت به حالت طبيعي آن تغيير كرده و با توجه 

ها، به حساسيت بالاي حسگر و توان تفكيك پذيري بالاي آن
حسگر توانايي ايجاد تفاوت بين مواد فرار روي سطح حسگر را 

  .]٣٢[دهد نشان مي
اي مختلف وجود فرمالين، پراكسيد در تحقيقي درصده   
   LDAدروژن و هيپوكلريت سديم در شير خام با استفاده از ــهي

١٤٣ 



 
  در تقلب رب با درصدهاي مختلف كدو PCAنمودار لودينگ تحليل  )٦شكل (

Fig.6 Loading plot of PCA analysis for adulteration of tomato paste with different percentage of pumpkin 
 
 
 

 
 پاسخ ميانگين آرايه حسگري در مقابل بوي فضاي هد نمونه  )٧شكل (

Fig.7 Average response of the sensors versus pattern of the odor of sample head space 
 
 

 

 
  در تقلب رب با درصدهاي مختلف كدو LDAتحليل  )٨شكل (

Fig. 8  LDA analysis for adulteration of tomato paste with different percentage of pumpkin  

١٤٤ 



 

 

و  ٨٣/٧٠، ١٦/٧٩ ترتيببندي گرديد و بهشناسايي و طبقه
. قاسمي ]١٥[ترتيب پوشش داد ها را بهواريانس كل داده %٦٦/٦٦

زيره  بنديورنامخواستي و همكاران نيز نتايج مشابهي براي طبقه
  .]١٤[گزارش كردند 

و  C-SVMاز دو نوع  SVMها در روش بندي نمونهبراي طبقه   
SVM-Nu  استفاده گرديد. پارامترهايNu ،C  و  با سعي و

خطا و از طريق به حداقل رساندن اعتبارسنجي شدند. چهار نوع 
شعاعي و  پايه اي، تابعتابع كرنل شامل خطي، چندجمله

اي با تابع چندجمله C-SVMسيگموئيد استفاده شد. در روش 
بندي رب داشت. در حالي كه درجه سه بالاترين دقت را در طبقه

  %١٤/٨٨و  ٨٤/٩٨با دقت  شعاعي پايه ، تابعNu-SVMدر روش 
ندي بترين دقت طبقهترتيب براي آموزش و اعتبارسنجي بيشبه

فرنگي را به خود اختصاص دادند. نتايج هاي رب گوجهبراي نمونه
   ) نشان داده شده است.٢در جدول (SVM حاصله از روش 

توحيدي و همكاران درصدهاي مختلف وجود فرمالين، پراكسيد 
 ٨٥/٩٢، ٦٤/٩٤كلريت سديم در شير را با دقت هيدروژن و هيپو

  .]١٥[بندي كردند طبقه SVMبا كمك   %٧٥/٨٧و 
 PLSفرنگي با استفاده از روش درصدهاي تقلب در رب گوجه   

كه حسگر بيني شدند. با توجه به اينبندي و پيشطبقه
TGS2610 ترين اهميت را در نمودار لودينگ به خود بيش

بيني شده توسط اين حسگر براي اختصاص داده بود، نتايج پيش
هاي ) وزن٩شناسايي درصدهاي تقلب گزارش شد. شكل (

ها هاي واقعي در نمونهبيني شده را در مقايسه با وزنپيش
ير ددهد. با توجه به نتايج ضريب همبستگي بالايي بين مقانشانمي

 PLSبيني شده وجو دارد و روش گيري شده و مقادير پيشاندازه
ا ـ. بفرنگي را داردررسي تقلب در رب گوجهــت بالايي در بــقابلي

ترين بيش TGS2610و  MQ-3، حسگرهاي PLSاستفاده از روش 
 ضريب همبستگي را به خودش اختصاص دادند كه با نتايج نمودار

با  بينيعملكرد اين مدل براي پيش باشد.راستا ميلودينگ هم
گردد. در نهايت با مشخص مي RMSEو  R2استفاده از ضرايب 

و توانايي  TGS2610و  MQ-3توجه به نقش بالاي حسگرهاي 
بيني، محققان كنترل كيفيت رب در پيش PLSبالاي روش 

و استفاده از حسگر  PLSتوانند از تلفيق روش فرنگي ميگوجه
MQ-3 فرنگي استفاده كنند.جهت شناسايي تقلب رب گوجه  

و  ٧٩ ترتيببه factor2و  factor1، دو مولفه PLSدر روش    
ها را واريانس كل داده %٩٤ها و در مجموع از واريانس داده %١٥

فرنگي خالص به خوبي از ). رب گوجه١٠دهند (شكلپوشش مي
قدرت تفكيك توانايي  PLSهاي تقلبي تفكيك شد. روش نمونه

فرنگي را درصدهاي مختلف افزوده شده كدو به رب گوجه
بندي نكرده است و فقط توانايي قدرت تفكيك از نمونه رب طبقه

  خالص را داشته است.
بيني درصدهاي جهت پيش PLSمابود و همكاران از روش    

 ٩٠/٩٧هاي تجاري در آب ميوه با دقت تقلب شيرين كننده
 PLSچنين اوسامه و همكاران با كمك . هم]٢٨[استفاده نمودند 

بندي طبقه %٩/٩٩درصدهاي تقلب در روغن زيتون را با دقت 
 يت بالاـق نمايانگر دقـ. نتايج محققان و اين تحقي]٣٠[ نمودند 

 بندياين روش و كاربردي بودن آن در تشخيص تقلب و طبقه
باشد. قاسمي درصدهاي مختلف تقلب در مواد غذايي مي

 %١٠٠و با دقت  PLSمخواستي و همكاران با استفاده از ورنا
. نتايج توحيدي ]١٤[بندي نمودند هاي مختلف زيره را طبقهرقم

  .]٣١[و همكاران نيز با نتايج تحقيق همخواني دارد 
  

  
 .تحت عنوان تابع كرنل C-SVMو  Nu-SVMهاي نتايج مدل )٢جدول (

Table 2 Results and comparison of Nu-SVM and C-SVM models subjected to the kernel functions. 

 تابع كرنل
Kernel function 

C-SVM Nu-SVM 

c   آموزش 
Train 

 اعتبارسنجي
Validation 

Nu   آموزش 
Train 

 اعتبارسنجي
Validation 

 خطي
Linear 

1.66 - 56.66 54.44 0.22 - 79.07 68.60 

 چندجمله اي
Polynomial 

0.59 1.66 87.77 76.66 0.22 12.91 90.70 69.77 

 تابع پايه شعاعي
Radial Basis Function 

1.66 4.64 60.00 44.44 0.11 35.93 98.84 88.14 

 سيگموئيد
Sigmoid 

0.21 0.02 47.77 47.77 0.22 0.027 67.44 58.14 

١٤٥ 



  
 b (MQ-3و  a (TGS2610بيني پاسخ حسگر در پيش PLSنتايج رگرسيون ) ٩شكل (

Fig. 9 Result of PLS regression in prediction of sensor response a) TGS2610 and b) MQ-3 
 

 
  در تقلب رب با درصدهاي مختلف كدو  PLSنمودار اسكور تحليل  )١٠شكل (

Fig. 10 Scores plot of PLS analysis for adulteration of tomato paste with different percentage of pumpkin 

١٤٦ 



 

 

 

  نتيجه گيري .٤
حسگر  ٥در اين تحقيق يك سامانه ماشين بويايي مبتني بر    

هادي اكسيد فلزي به منظور تشخيص تقلب پوره كدو نيمه
و هاي شناسايي الگفرنگي در تركيب با روشحلوايي در رب گوجه

مورد بررسي قرار گرفت. در  PLSو  PCA ،LDA ،SVMشامل 
ها با ادهاز واريانس كل د %٩٤و  ٩٩ترتيب به PLSو  PCAروش 

تابع  SVMچنين در روش دو مولفه اصلي پوشش داده شد. هم
و  Nu-SVMاي در پايه شعاعي و تابع چندجمله

C-SVM بندي را داشتند. در روش ترين دقت طبقهبيشLDA 
دست آمد. در بين حسگرهاي مورد به %٠٧/٧٩بندي دقت طبقه

 ساييترين حساسيت را در شنابيش MQ-3و  TGS2610استفاده 
گردد فرنگي داشتند. پيشنهاد ميهاي تقلب رب گوجهنمونه

 SVMو  PCAدر تركيب با روش  MQ-3و  TGS2610حسگرهاي 
نين چدر طراحي و توسعه سامانه ماشين بويايي استفاده گردد. هم

هاي مواد توان از پتانسيل سامانه ماشين بويايي در پايش تقلبمي
غذايي استفاده نمود. 
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