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  چكيده

ميكروبي يا آنتي اكسيداني عمر ماندگاري مواد غذايي را نيز دليل خواص ضدبر تاثير در طعم و كيفيت مواد غذايي، بهادويه علاوه   
 اسازيبندي و جدطبقهها بر اساس محل رويش، كيفيت و ارزش اقتصادي متفاوتي دارند. بنابراين هاي مختلف ادويهدهد.گونهفزايش مي

ي در اين پژوهش تواناياست. بالايي برخوردار از اهميت  كنندگان و فروشندگان بوده ومنشاء جغرافيايي مورد توجه مصرفبراساس ها آن
ي (هند، منشاء جغرافيايابزاري غيرمخرب براي تشخيص  عنوانبههادي اكسيد فلزي بر پايه حسگرهاي نيمهبيني الكترونيك  كاربرد

ي الگوي ولتاژ سينوس صورتبهگرفت. مدولاسيون دمايي مورد مطالعه قرار چين و پاكستان) سه ادويه فلفل سياه، دارچين و زردچوبه 
تحليل تفكيك  ، (PCA)هاي اصليتحليل مولفهها مورد بررسي قرار گرفت. انجام شد و پاسخ گذراي حسگرها براي تحليل داده

هايى بودند كه براي رسيدن به اين هدف روش) ANN( هاي عصبي مصنوعي) و شبكهSVM، ماشين بردار پشتيبان ((LDA)خطي
هاي مجزايي را بر روي كاملا واضح خوشه صورتبه PCAها با استفاده از روش . نتايج نشان داد كه تصوير دادهگرفتمورد استفاده قرار 

در تفكيك بر اساس منشاء جغرافيايي براي هر سه  ANNو  LDA ،SVMهاي . با كاربرد روشايجاد كرد PCفضاي تغيير شكل يافته 
توان بنابراين مي حاصل گرديد. %١٠٠هاي مذكور دقت سنجي مدلاز صحت چنينهمآمد.  دستبه %١٠٠بندي ادويه، دقت طبقه

اي ههادي اكسيد فلزي تحت مدولاسيون دمايي در تركيب با روشنتيجه گرفت كه بيني الكترونيك مبتني بر حسگرهاي نيمه
هاي فلفل سياه، دارچين و زردچوبه رب نمونهمخبندي سريع و غيرتواند ابزار موثر و كارآيي در طبقهكمومتريكس (شيمي سنجي) مي
  بر اساس منشاء جغرافيايي باشد.
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  مقدمه  .١
 كامل يا صورتبهگياهان معطر كه  بخشي از عنوانبهها ادويه   

نقش قابل توجهي در شوند و شده استفاده ميو خرد شكسته
ترين يكي از متداول عنوانبهها . امروزه ادويهدندارروزانه تغذيه 

وري مواد غذايي اها با منشاء طبيعي در تهيه و فردهندهطعم
ند ها دارانو نقش حياتي در زندگي روزمره انس كاربرد فراوان دارند

ها نآ اي، آنتي اكسيداني، ضد ميكروبي و داروييتغذيهو از خواص 
چنين استفاده از اين مشود. ههاي مختلف استفاده ميدر زمينه

مواد باعث افزايش سوخت و ساز بدن و تسريع در هضم مواد 
غذايي در دستگاه گوارش شده، اختلال در هضم را بهبود بخشيده 

 .]١كنند [مي و در كاهش كلسترول خون تاثير مثبتي ايفا

ها حتي در مقادير كم، موجب تغييرات كيفيت و تركيب ادويه   
بنابراين كنترل كيفيت  شود. اي بر مواد غذايي ميتاثير ناخواسته

با  .منظور حفظ رضايت و حقوق مصرف كنندگان ضروري استبه
واند تها بسيار پيچيده است و مياين حال، تركيب شيميايي ادويه

متفاوت ها آن شرايط آب و هوايي و شرايط محل رشدبه دليل 
مربوط به بوي خاصي  ]. هر كدام از انواع تركيبات آلي فرار٢باشد [

هستند و با توجه به اين حقيقت كه درصد تركيبات تشكيل 
گذارد، از اين ويژگي دهنده بر كيفيت بوي محصولات تاثير مي

اساس منشاء  توان براي شناسايي ارقام مختلف ادويه برمي
هاي مختلفي از كشور ها درادويه]. ٣جغرافيايي استفاده كرد [

 يجمله كشورهاي هندوستان، پاكستان، چين و كشورهاي آسيا
- بومي خودرو و كشت شده توليد مي صورتبهشرقي و جنوبي 

جغرافيايي داراي درجه  ها با توجه به منطقهشوند. اين ادويه
هاي هندي در مثال ادويه عنوانبههاي متفاوتي هستند. كيفيت

ها داراي بالاترين ميزان خلوص و كيفيت هستند ميان ساير ادويه
، ها دارند. بنابراين تشخيصو قيمت بالاتري نسبت به ساير ادويه

ها از نظر منشاء جغرافيايي از اهميت بندي ادويهجداسازي و دسته
  بالايي برخوردار است.

هاي تحليلي مختلفي براي شناسايي كيفيت و مروزه از روشا   
گران و ها آن اما اغلب ،شودها استفاده ميارقام مختلف ادويه

گير هستند. بنابراين نياز به استفاده از ابزار نوين، كم هزينه، وقت
   -هاي الكترونيكي احساس ميسريع و قابل اطمينان مانند بيني

  با تاكيد بر كاربرد اين روش نگارش شدهشود و بررسي منابع نيز 

  است. 
روش تست پنل يك روش ارزيابي حسي است كه توسط    

هاي ذهني شود و داراي جنبهكارشناسان متخصص انجام مي
است. بنابراين دقت و قابليت تكرار پذيري آن كم بوده و تحت 

ها در اين روش سازي ارزيابيباشد و كميتاثير عوامل خارجي مي
هاي آزمايشگاهي مانند كروماتوگرافي ]. روش٤[ مشكل است

كه ) با آنHPLCو كروماتوگرافي مايع با عملكرد بالا ( (GC)گازي 
 كند و دارايها را مشخص مينوع و ميزان تركيبات آلي فرار نمونه

  ].٥دقت بالايي است ولي بسيار پر هزينه است [
در سنجش كيفيت هاي نوين بيني الكترونيك يكي از روش   

وسيله يك آرايه از حسگرهاي بهغذايي است كه مواد
اختصاصي، سعي در تشخيص و تفكيك بوهاي پيچيده غير

] و پژوهشگران زيادي استفاده از ٦ها دارد [متصاعد شده از نمونه
]. در بيني ٧-١٠اند [اين روش در صنايع غذايي را پيشنهاد كرده

ز جمله حسگرهاي پليمري الكترونيك از حسگرهاي مختلفي ا
و  BAW٢هاي پيزوالكتريك (، كريستال١)CPآلي هادي (

SAWهاي اكسيد فلزي (هادي)، نيمه ٣MOS(و نيمه هادي ٤-

-استفاده مي ٥)MOSFETهاي اكسيد فلز ترانزيستور اثر ميدان (

اكسيد فلزي با توجه  هاديشود كه در اين ميان حسگرهاي نيمه 
به قيمت پايين و حساسيت بالا براي مواد بيولوژيكي مانند 
محصولات كشاورزي و مواد غذايي از محبوبيت بسيار بالايي 

گري پايين، ]. توان مصرفي بالا، انتخاب١١برخوردار هستند [
هاي موجود زمان بازيابي آهسته و زمان پاسخ طولاني از چالش

زمان بازيابي  ].١٢باشند [نوع حسگرها مي در استفاده از اين
آهسته حسگر يك محدوديت براي آن در تشخيص سريع گازها 

يك راهكار براي حل اين مشكل  ٦باشد. مدولاسيون دماييمي
]. در اين روش حسگر از نظر دمايي در يك حالت ١٣است [

ه منجر ب دما وابستگي حساسيت آن به گيرد ونامتعادل قرار مي
  .شودمي هاي حاوي اطلاعات تشخيصيپاسختوليد 

  ويــگر با اعمال الگـاي لايه حساس حســبدين صورت كه دم
  

1. Conducting Polymer 
2. Bulk Acoustic Wave 
3.Surface Acoustic Wave 
4. Metal Oxide Semiconductor 
5. Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor  
6. Temperature Modulation 
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ي ولتاژ بدين صورت كه دماي لايه حساس حسگر با اعمال الگوي
طح دماي ستغيير شود. متفاوت به ريزگرمكن آن، تغيير داده مي
گردد شيميايي آن مي -حساس نيز منجر به تغيير خواص فيزيكو

گري حسگرها مثال افزايش حساسيت و انتخاب عنوانبه]. ١٤[
 هايي است كهجمله يافته استفاده از مدولاسيون دمايي ازپس از 

]. ١٥-١٧، ١٣توسط پژوهشگران مختلف گزارش شده است [
استفاده از پاسخ گذراي حسگرها به جاي پاسخ حالت  چنينهم

گيري، منجر به كاهش توان پايدار آن با كاهش زمان اندازه
  ].١٨شود [مصرفي حسگرها مي

عمل آمده در منابع علمي، تاكنون هاي بهبا توجه به جستجو   
پژوهشي در رابطه با كاربرد مدولاسيون دمايي در بيني 

 ها در دنيا گزارشالكترونيكي در بررسي منشاء جغرافيايي ادويه
ني بي نشده است. لذا هدف از اين پژوهش بررسي قابليت سامانه

ثر اهادي اكسيد فلزي تحت الكترونيكي بر پايه حسگرهاي نيمه
مدولاسيون دمايي در تشخيص منشاء جغرافيايي براي سه ادويه 

  باشد.پر مصرف زردچوبه، دارچين و فلفل سياه مي
  

 مواد .٢

.. 

هاي مورد استفاده در اين پژوهش با منشاء جغرافيايي نمونه   
و هاي زردچوبه، فلفل سياه آوري شدند. نمونهمتفاوت جمع

هاي ادويه با منشاء جغرافيايي هندي، پاكستاني دارچين از نمونه
منظور حصول و چيني موجود در بازار ايران تهيه شدند. به

 صورتبههاي ذكر شده ابتدا ها، ادويهاطمينان از كيفيت نمونه
  فله و پودر نشده تهيه شده و سپس آسياب و به پودر تبديل شدند.

  
  بيني الكترونيكي .٢.٢
ات، جمنظور تشخيص منشاء جغرافيايي ادويهدر اين پژوهش به   

از بيني الكترونيك ساخته شده در دانشگاه شهركرد استفاده شد 
آرايه ، گيريمحفظه نمونه هايقسمت اين سامانه از]. ١٩[

و ثبت ، سامانه تحصيل پ، پمشيرهاي قطع و وصلحسگري، 
و تحليل داده  هاي تشخيصكپسول اكسيژن و الگوريتم ،داده

استفاده در اين سامانه  تشكيل شده است. آرايه حسگري مورد
) MOSهادي اكسيد فلزي (بر پايه نيمه گازي هشت حسگر شامل
، TGS813  ،TGS822 ،TGS2602 ،TGS2620هاي تجاري با نام

MQ3 ،MQ4 ،MQ135  وFIS بهها آن از هركدام كه باشدمي 

از . دهنديم نشان واكنش هانمونه فرار مواد از يخاص باتيترك
توان به عمر زياد، پاسخ بسيار ويژگي بارز اين نوع حسگرها مي

پايين به رطوبت، پايداري شيميايي بالا و قيمت پايين اشاره نمود 
استفاده در  به مشخصات حسگرهاي مورد )١(در جدول  ].٢٠[

همزمان به منظور پايش  چنينهم. اين سامانه اشاره شده است
 SHT75دما و رطوبت نسبي محفظه حسگري، از حسگر 

)Humidity & temperature sensor, Sensirion, Zurich, 

Switzerland ( دما و رطوبت استفاده شد. اين حسگر يك تراشه
مصرف  توانخروجي ديجيتال و  كاملا كاليبره شده با كيفيت بالا،

  ].٢١[ باشدپايين مي
تمامي حسگرها در يك محفظه  ]،٢٢[هاي قبلي پژوهش طبق

ورودي اين محفظه اند. بند شده از جنس تفلون قرار داده شدهآب
توسط لوله پنوماتيكي به خروجي محفظه نمونه متصل شده و 
بوي متصاعد شده از نمونه در فضاي فوقاني محفظه نمونه توسط 

حسگرها  به محفظهاز طريق اين مجرا  ٣/١ lit/minپمپ با دبي 
 صحيح عملكرد از نانياطم منظوربه چنينهم. شوديمنتقل م
 حسگرها مجموعه ها،شيآزما شروع از قبل ٣٠ min حسگرها،

 پايداري دمايي به تا كرده كار به شروع واسط بورد كي توسط
به ريزگرمكن  V٥ثابت هاي پيشين ولتاژ ]. در پژوهش٢٣[ برسد

بو به محفظه حسگري، از حسگرها اعمال شده و پس از تزريق 
د شپاسخ حالت پايدار حسگرها به منظور تحليل نتايج استفاده مي

]، اما در اين پژوهش و براي مدولاسيون دمايي، ٢٣، ٢٢، ١٩[
و فركانس  ٠-٥ V  صورت تابع سينوسي با دامنهالگوي ولتاژي به

Hz سپس ١به ريزگرمكن حسگرها اعمال شد (شكل  ٠٢٥/٠ .(
 ليصتح سامانه كي وسيلهبهعنوان پاسخ گذرا بهپاسخ حسگرها 

-NI USB (National Instruments Corporation, USA) داده

 يآور جمع LabView2013شده با نرم افزار  يزير برنامه 6009
  .شد رهيذخ و
 
  راهبرد تحليل داده .٢.٣
  هاپيش پردازش داده .٢.٣.١

زماني پاسخ هاي هاي بيني الكترونيك متشكل از سريداده   
ثبت و  s٤٠حسگرها تحت مدولاسيون دمايي در مدت زمان 

در  TGS2602ها نشان داد كه حسگر ذخيره شد. بررسي پاسخ
ها دچار مشكل شده و از كار افتاده هنگام انجام قسمتي از آزمايش

  ن هاي مربوط به ايها از بررسي پاسخاست. بنابراين در تحليل داده
 

٢٢١ 



  
  الگوي ولتاژي اعمال شده به ريزگرمكن حسگرها تحت مدولاسيون دمايي )١(شكل 

Fig. 1 The voltage pattern applied to micro-heater of the sensors under temperature modulation 
  

 .استفاده در بيني الكترونيكينام، مشخصات و محدوده تشخيص حسگرهاي مورد  )١جدول (
Table 1 Sensors used in electronic nose, main applications and detection ranges. 

  (ppm)محدوده تشخيص 
Detection range (ppm)  

 كاربردهاي اصلي
Main applications 

 نام حسگر
Sensor Name 

 TGS813 متان، پروپان، بوتان 500-10000
 TGS822 هاي آليبخار حلال 50-5000

 TGS2602 آمونياك، تولوئنسولفيد هيدروژن،  1-30

 TGS2620 هاي آليبخار حلال 50-5000

 MQ3 الكل 0.05-10
 MQ4 متان، گاز طبيعي 200-10000

 MQ135 آمونياك، الكل، دود، بنزن و دي اكسيد كربن 10-300

 FIS(Sp3-aq2) كنترل كيفيت هوا (سولفيد هيدروژن) 1-10

 

داده در ثانيه،  ٥برداري شد. با توجه به نرخ نمونهنظر حسگر صرف
جا كه هفت داده ثبت گرديد. از آن ٢٠١تعداد  s٤٠زمان در مدت 

حسگر گازي مختلف در آرايه حسگري استفاده شده است، تعداد 
 ١٤٠٧=  ٢٠١×  ٧هاي ثبت شده براي يك نمونه خاص كل داده
تكرار در  ١٦ چنين براي هر منشاء جغرافيايي تعدادبود. هم

آزمايش انجام شد. بنابراين براي سه منشاء جغرافيايي (چين، هند 
داده ثبت گرديد. در نهايت براي  ٤٨=  ١٦×  ٣  و پاكستان) تعداد

هر يك از سه ادويه فلفل سياه، دارچين و زردچوبه يك مجموعه 
 داده ثبت شد.  ٦٧٥٣٦=  ١٤٠٧×  ٤٨  داده با تعداد

اين سامانه هفت حسگر گازي مختلف استفاده جا كه در از آن   
شده است، براي جلوگيري از هر گونه انحراف و پيش خطا در 

 لنرما متغير تبديلها با استفاده از سازي، دادهمدل
سازي يك روش نرمال SNVسازي شدند. نرمال  (SNV)اردستاندا

ارد دها به ميانگين صفر و انحراف استاناست كه با تبديل داده داده
شود ) محاسبه مي١كند و از رابطه (ها را نرمال ميواحد، داده

]٢٠.[  
)١                                              (Z=

X-mean (X)

std(X)
             

  

 X ،stdميانگين  mean (X)هاي اوليه، بردار داده Xكه در آن    

(X)  انحراف معيارX  وZ باشد. لازم به ذكر متغير نرمال شده مي
ها جداسازي شد و از داده %٣٠ها است كه قبل از انجام تحليل

هاي باقيمانده از مجموعه داده انجام شد. در داده %٧٠ها با تحليل

٢٢٢ 



 
 

 

هاي ايجاد شده از اين مجموعه داده سنجي مدلانتها براي صحت
  ستفاده شد.ا %٣٠

  

  )PCAهاي اصلي (تحليل مولفه .٢.٣.٢
   PCA  ها، ه براي كاهش ابعاد دادهروش آماري چند متغيريك

طور و به استتشخيص الگو چنين ها و هماستخراج ويژگي
هاي بيني الكترونيك استفاده شده است گسترده در تحليل داده

ي يل خطها با استفاده از يك تبددر اين تكنيك داده  ].٢٤-٢٦[
حداقل از فضا چند بعدي به مختصات  بر اساس حداكثر واريانس و

ه از با استفادشوند. هاي اصلي منتقل ميديگري  بر اساس مولفه
مسـتقل  اصلي اد متغيرهاي مسئله، مولفهتوان به تعداين روش مي

از چند مولفه اصـلي اول كه طور معمول بهاسـتخراج نمود ولي 
كنند مي ها را توجيهدرصد قابل قبولي از واريانس بين داده

  .]١٨[شوداستفاده مي
  
  )LDA(ي خط يكتفك يلتحل .٢.٣.٣

تحليل تفكيك خطي يك روش متداول آماري تحت نظارت    
براي پيدا كردن تركيب خطي خصوصياتي  طور معمولبهاست كه 

اي كه توزيع به گونهكه به بهترين صورت دو يا چند كلاس را 
كند، هم جدا ميز ا نرمال و پراكندگي يكساني داشته باشند

اي ـها از فضوير نمونهـدف اين تحليل، تصـ. هودـشاستفاده مي
N راي مسائلي با ــدي به يك خط است. بـبعK داد ـكلاس، تع

m = m( K-1, N) توان گفت خط مورد نياز است. بنابراين مي
در تابع خطي قابل انجام است.  mها با تعداد تصوير كردن نمونه

 ها،پذيري بين گروهكردن تفكيكبهينه منظوربهروش  اين
-ي كمينه ميگروهدرونواريانس بين گروهي بيشينه و واريانس 

  . ]٢٠[شود 
  
  )SVMماشين بردار پشتيبان ( .٢.٣.٤
   SVM هاي يادگيري با نظارت است كه اولين بار يكي از روش

توسط كورتس و وپنيك براي حل مسائل دو  ١٩٩٥در سال 
و  بنديبندي، خوشههاي طبقهكلاسه ارائه شد و اكنون در زمينه

ها اگر داده ].٢٧گيرد [استفاده قرار ميرگرسيون مورد سازيمدل
هاي خطي براي خطي قابل جداسازي باشند از ماشين صورتبه

-ها را بدون خطا و با حداكثر فاصلهتوليد يك سطح بهينه كه داده

ترين نقاط آموزشي (بردارهاي پشتيبان) ي ميان صفحه و نزديك
با استفاده  صورتشود. در غير ايننمايد، استفاده ميتفكيك مي

اي، تابع پايه چند جمله كرنل خطي،مانند  از توابع كرنل مختلف
بندي غيردر طبقه از اين روش توانشعاعي و تابع سيگموئيد، مي

  ].٢٨نمود [ها نيز استفاده خطي داده
  

  )ANNهاي عصبي مصنوعي (شبكه .٢.٣.٥
اي است براي پردازش اطلاعات ايده يك شبكه عصبي مصنوعي   

به  مغز مانندگرفته شده و  كه از سيستم عصبي زيستي الهام
در  ها توانايي بالايي. اين شبكهپردازدپردازش اطلاعات مي
د نتوانيم داشته وهاي پيچيده يا مبهم استنتاج معاني از داده

ها آن هايي كه آگاهي ازاستخراج الگوها و شناسايي روش براي
كامپيوتري بسيار پيچيده و دشوار  هايروشبراي انسان و ديگر 

در دهه اخير استفاده از اين روش  ].٢٩[ دنته شواست به كار گرف
 بندي محصولاتهاي گوناگوني از قبيل طبقهدر زمينهكاوي داده

يكي  عنوانبه]. شبكه عصبي ٣٠كشاورزي گسترش يافته است [
-هاي كمومتريكس از پتانسيل بالايي براي تحليل سيگنالاز روش

ساختار  ].٣١[هاي حسگرهاي بيني الكترونيكي برخوردار هستند 
يك شبكه عصبي از سه لايه تشكيل شده است، لايه ورودي، لايه 

هاي لايه ورودي، مخفي و مخفي و لايه خروجي. تعداد نرون
هاي ورودي، ترتيب بستگي به تعداد بردار ويژگيخروجي به

هاي خروجي دارد. در بندي و تعداد كلاسپيچيدگي مسئله طبقه
) با توابع MLPسپترون چندلايه (اين پژوهش از شبكه عصبي پر

ترتيب در لايه مخفي و لايه به purelinو tansig سازي فعال
  استفاده شد. ماركوارت -خروجي و الگوريتم آموزشي لونبرگ

ها به سه قسمت آموزش، آزمون و اعتبارسنجي به ترتيب با داده
از جمله  ANNتقسيم شدند. ساختار يك  %١٥و  ١٥، ٧٠نسبت 

ر باشد. بدين منظوها ميبندي اين شبكهموارد موثر در دقت طبقه
ساختارهاي مختلف شبكه ارزيابي شد. براي بررسي عملكرد 

اب ها و انتخبندي منشاء جغرافيايي ادويهشبكه عصبي در طبقه
بهترين ساختار شبكه در بين ساختارهاي مختلف از شاخص 

  ) استفاده شد.٢اساس رابطه (بندي بر آماري نرخ صحيح طبقه
  

)٢                                             (CCR(%)=
Nright

N
×100 

   
 بنديصحيح طبقه طوربههايي است كه تعداد نمونه rightNكه    

بيانگر نرخ  CCRها در يك طبقه و تعداد كل نمونه Nاند، شده
بخش آموزش، ها براي سه بندي صحيح است. انتخاب دادهطبقه

  تصادفي و از كل محدوده  صورتبها ـهاعتبارسنجي و تست مدل

٢٢٣ 



  ها صورت پذيرفت.داده
  
 نتايج و بحث .٣

  پاسخ حسگرها .٣.١
هاي فلفل حسگرها براي نمونه ميانگين پاسخ )٢(در شكل    

سياه، دارچين و زردچوبه (با سه منشاء جغرافيايي چين، هند و 
پاكستان) در هنگام اعمال الگوي ولتاژ سينوسي در مدت زمان 

sشود، پاسخ نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي ٤٠
ها با منشاء جغرافيايي متفاوت، الگوي حسگرها نسبت به نمونه
جود هايي نيز وه در بعضي نواحي تفاوتتقريبا مشابهي دارند اگرچ

ي اـاي فلفل سياه، ميانگين پاسخ حسگرهـهراي نمونهـدارد. ب
FIS  وMQ4 گيري براي هر سه ازه انتهايي زمان اندازهـدر ب

براي ). ٢-aباشند (شكل جغرافيايي با يكديگر متمايز مي منشاء
آمده از پاسخ  دستبههاي دارچين، همپوشاني الگوي نمونه

باشد اگرچه به ترتيب در بازه از حالت قبل مي تربيشحسگرها 
تمايز ، TGS813و  MQ4انتهايي و ابتدايي پاسخ حسگرهاي 

ها مخصوصا براي منشاء جغرافيايي چين از  هند و پاكستان پاسخ
اين تمايز در پاسخ حسگرها براي  ).٢-bشود (شكل ديده مي

اي كه ميانگين پاسخ گونهه ب ،است تربيشهاي زردچوبه نمونه
ري براي هر ـگيان اندازهـدر كل زم MQ4و  MQ3حسگرهاي 

سه نوع زردچوبه هندي، چيني و پاكستاني كاملا از هم متمايز 
-تر تفاوتدر ادامه به منظور بررسي دقيق). ٢-c باشند (شكلمي

هاي اصلي استفاده ها، از روش تحليل مولفههاي موجود در داده
  شد. 

 
 تحليل مولفه اصلي .٣.٢

ه هاي سه نوع ادويمنظور تشخيص منشاء جغرافيايي در نمونهبه   
 دستبههاي فلفل سياه، دارچين و زردچوبه با استفاده از داده

 در اختيار داشتن بدوناستفاده شد. اين روش  PCAآمده از روش 
ها را پيچيدگي مجموعه داده، هابندي نمونهعاتي از طبقهلااط

 ياصل يهامولفه و هاداده انسيوار از استفاده باداده و كاهش 
 ستفادها الگو صيتشخ فرايند در مختلف يهاگروه نيب زيتما يبرا
آمده از تحليل  دستبهنمودارهاي اسكور  )٣(در شكل  .دشويم

PCA  اول و دوم اصلي هايمولفهبر اساس PC1)  و (PC2  براي
 دو مولفه اصلي بر بيشينههر سه نوع ادويه را نشان داده است. اين 

كنند. اين نتايج بيانگر ميت لالها دمقدار واريانس در داده

پذيري بسيار خوب هر سه نوع ادويه بر اساس منشاء تفكيك
اه و هاي فلفل سينتايج اين تحليل براي نمونه .جغرافيايي است

شده است. همانطور ) آورده ٣-b)  و (٣-aهاي (شكلزردچوبه در 
هاي چيني، هندي و پاكستاني فلفل شود نمونهكه مشاهده مي

 دو مؤلفهكامل از يكديگر مجزا شدند و  طوربهسياه و زردچوبه 
و  =PC2%١١ها (واريانس مجموعه داده %٩٤اصلي اول 

٨٣%PC1=ند. ا) را در تفكيك سه منشاء جغرافيايي توصيف كرده
 PC2 و PC1  ياصل يمولفه دوهاي دارچين براي نمونه چنينهم

 %٨١و در مجموع  هانمونه نيب انسيوار %١٢ و ٦٩ بيترت به
 شوديم مشاهده كه طورهمانكردند.  فيكل را توص انسيوار
-كيتفك و گريد ينمونه دو با يهند ينمونه نيب يمناسب زيتما
كارمونا  .)٣-c (شكل دارد وجود نمونه سه هر نيب ييبالا يريپذ

ازده پذيري يونيك تفكيكربا استفاده از بيني الكتو همكاران 
ا، اسپاني نمونه مختلف زعفران گردآوري شده از چهار كشور ايران،

 مراكش و يونان را بر اساس منشاء جغرافيايي بررسي كردند. نتايج
هاي زعفران بر تفكيك بسيار خوب نمونه PCAبا تحليل ها آن

  .]٣٢[اساس چهار منشاء جغرافيايي را نشان داد 
  
  هابندي دادهطبقه .٣.٣
 هسامان ييكارا يبررس منظور به زين LDA يخط كيتفك ليتحل   
 هاهنمون از شده متصاعد فرار يبوها نيب كيتفك و صيتشخ در

 LDA روش از حاصل جينتا )٤( در شكل .گرفت قرار استفاده مورد
 يراب شده خارج نمونه يك با متقابل اعتبارسنجي از استفاده با

 .است شده داده زردچوبه نشان و نيدارچ و اهيس فلفل يهانمونه
 جدا گريكدي از يخوب به هانمونه شودطور كه مشاهده ميهمان
ها را بر اساس سه اين نمونه %١٠٠ دقت و اين تحليل با اندشده

 .بندي نموده استپاكستان طبقهمنشاء جغرافيايي چين، هند و 
هاي مختلف سير جمع آوري شده از هشت نمونهبابي و همكاران 

را با استفاده از بيني الكترونيك و روش منشاء جغرافيايي متفاوت 
 دبندي نمودنبيني و طبقهبا دقت بالا پيش LDAتفكيك الگوي 

]٣٣[.   
ماشين بردار نوع  دو ها ازبندي دادهمنظور طبقهبه چنينهم   

شد  استفاده با تابع كرنل خطي Nu-SVMو   C-SVM پشتيبان
از طريق به حداقل رساندن خطاي   Nuو  Cو پارامترهاي

 مدند.آ دستبهاي بندي شبكهپارتيشن صورتبهاعتبارسنجي و 
  اـهان داد كه اين روش قابليت بالايي در تفكيك نمونهـنتايج نش

٤٢٢  



 
 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

  

  ) زردچوبه c) دارچين، b) فلفل سياه، aمدوله شده با الگوي ولتاژ سينوسي.   MOSميانگين پاسخ حسگرهاي  )٢شكل (
 باشند)گيري ميمختلف در زمان اندازه MOSكننده پاسخ حسگرهاي چين عمودي جدا(خطوط خط

Fig. 2. Mean MOS responses for sinusoid voltage pattern. a) Black pepper, b) Cinnamon, c) Turmeric 
(The vertical line separate responses of different MOS sensors during measuring time) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
 

 ) زردچوبهc) دارچين، b) فلفل سياه، aبراي سه ادويه. بر اساس منشاء جغرافيايي چيني، هندي و پاكستاني  PCAنمودار اسكور تحليل  )٣شكل (
Fig. 3.  PCA score plot for three spices based on Chinese, Indian and Pakistani geographic origin. a) Black pepper, b) Cinnamon, c) Turmeric 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

  ) زردچوبهc) دارچين، b) فلفل سياه، aبر اساس منشاء جغرافيايي چين، هند و پاكستان براي سه ادويه.  LDAنمودار اسكور تحليل  )٤شكل (
Fig. 4. LDA score plot for three spices based on Chinese, Indian and Pakistani geographic origin. a) Black pepper, b) Cinnamon, c) Turmeric 
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 .براي فلفل سياه SVMدست آمده از ماتريس اغتشاش به )٢جدول (
Table 2 The SVM confusion matrix for Black pepper. 

 بينيمشاهده/پيش
Predicted / Real  

  چين
 China  

 هند
India  

 پاكستان
Pakistan  

  چين
China  

11  0  0  

 هند
India  

0  11  0  

 پاكستان
Pakistan  

0  0  11  

 .%١٠٠ بنديدقت طبقه
Classification accuracy 100%    

 
 .دست آمده توسط ماشين بردار پشتيبانعملكرد و پارامترهاي به )٣جدول (

Table 3 Performance and parameters obtained by support vector machine. 

 نوع ادويه
Spice  

 پارامترهاي بهينه
Optimal Parameters  

 مدل دقت
Accuracy 

c-SVM Nu-SVM c-SVM Nu-SVM 
 فلفل سياه

Black pepper 
0.028 0.1  100 100 

 دارچين
Cinnamon 

0.077 0.119 100 100 

 زردچوبه
Turmeric 

0.037 0.206 100 100 
  

  

به  ٣و  ٢، ١هاي زردچوبه در مراحل آموزش، آزمون و ارزيابي، اعداد بندي نمونهدر طبقه دست آمده از شبكه عصبي مصنوعيماتريس اغتشاش به )٥شكل (
  ها با منشاء جغرافيايي چيني، هندي و پاكستانيهاي مربوط به نمونهترتيب بيانگر كلاس

Fig. 5. Confusion matrix obtained from artificial neural network in the classification of turmeric samples in training, testing and validation. 

numbers 1, 2, and 3, represent classes of samples with geographic origin of Chinese, Indian, and Pakistani, respectively 
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-بر اساس منشاء جغرافيايي طبقه ها رانمونه %١٠٠دارد و با دقت 

ن آمده از اي دستبهنمونه، ماتريس اغتشاش  عنوانبهبندي نمود. 
) نشان داده شده ٢هاي فلفل سياه در جدول (تحليل براي نمونه

آمده براي تفكيك بر  دستبههاي است. پارامترهاي بهينه مدل
) ٣اساس منشاء جغرافيايي هر كدام از سه نوع ادويه در جدول (

نيز با استفاده از بيني طاهري و همكاران  آورده شده است.
-الكترونيك و روش ماشين بردار پشتيبان، هفت نوع زعفران جمع

 %١٠٠با دقت آوري شده از سه كشور ايران، مراكش و سوريه را 
  .]٣٤[ بندي كردندجغرافيايي طبقه بر اساس منشاء

ها نهبندي نموعصبي پرسپترون چند لايه براي طبقه از شبكه   
بر اساس منشاء جغرافيايي استفاده شد. بدين منظور با در نظر 

نرون (با توجه  ٣نرون براي ورودي و  ٧گرفتن تعداد حسگرها، 
ه شد. گرفتبه منشاء جغرافيايي) براي لايه خروجي شبكه در نظر 

با آموزش شبكه با تعداد مختلف نرون در لايه مخفي، براي هر 
هاي عصبي با ي بهينه ايجاد شد. شبكهها شبكهكدام از ادويه
ترتيب براي فلفل سياه، به ٧-٤-٣و  ٧-٧-٣، ٧-٥-٣ساختارهاي 

 در بندي را داشتند.دارچين و زردچوبه بالاترين دقت در طبقه
آموزش شبكه از تابع انتقال تانژانت سيگموئيد در لايه مخفي و 

ماركوارت استفاده شد. نرخ صحيح  -الگوريتم يادگيري لونبرگ
ماتريس آمد.  دستبه %١٠٠بندي براي سه شبكه مذكور طبقه

) ٥شكل (در  هاي زردچوبهآمده براي نمونه دستبهاغتشاش 
  نشان داده شده است.

  
  بنديهاي طبقهصحت سنجي مدل .٣.٤
 آمده دستبهبندي هاي طبقهبه منظور اطمينان از صحت مدل   

ها كه قبلا در داده %٣٠از  ANNو  LDA ،SVMهاي از تحليل
ها اند، در صحت سنجي مدلنرفته كاربهايجاد مدل  فرايند

هاي عصبي در حين ساخت استفاده شد. اگرچه ارزيابي شبكه
ه سنجي مدل بهين، صحتتربيششود، براي بررسي ميمدل انجام 

 آمده براي هر سه مدل دستبهدر اين قسمت نيز تكرار شد. نتايج 
LDA ،SVM  وANN  بندي در طبقهها آن %١٠٠بيانگر دقت

باشد.ها ميداده

  گيرينتيجه .٤
جات و گياهان معطر در توجه به اســتفاده گســترده از ادويهبا   

منظور گيري ابزارهاي نوين، سريع و دقيق بهكارصنايع غذايي، به
بندي سريع ارقام مختلف ادويه بر اساس منشاء جغرافيايي طبقه

با هدف ارزيابي كيفيت و اصالت محصولات براي مقابله با تقلبات 
ـــرف يت از حقوق مص بهغذايي و حما ـــروري  ندگان ض نظر كن

 ي الكترونيك با هشت حسگررسد. در اين پژوهش قابليت بينمي
MOS بندي ســـه نوع تحت اثر مدولاســـيون دمايي براي طبقه

ــياه، دار ــاءادويه (فلفل س ــه منش ــاس س  چين و زردچوبه) بر اس
جغرافيايي (هند، چين و پاكســـتان) مورد بررســـي قرار گرفت. 

هاي شـــناســـايي و ها با اســـتفاده از روشتحليل داده چنينهم
صليهتحليل مولفتفكيك الگوي  تحليل تفكيك  ،)PCA ( هاي ا

شتيبان ( ،)LDA( خطي شين بردار پ شبكه عصبي SVMما ) و 
ــنوعي ( ــد.ANNمص ــل از بندي دادهطبقه ) انجام ش هاي حاص

هر سه  دست آمده از آرايه حسگري نشان داد كههاي بهسيگنال
سبي در تفكيك  ANNو  LDA ،SVMروش  سيار منا عملكرد ب
ــاءادويه ــاس منش ــته و دقت ها بر اس در  %١٠٠ جغرافيايي داش
ون مدولاسيدست آمده، براساس نتايج به .آمد دستبهبندي طبقه
هاي تشــخيص الگو در تركيب با روش MOS حســگرهاي دمايي

شاء جغرافيايي ادويهتوانايي  سياه، دارچيهاي تفكيك من ن فلفل 
ــتاوردي مي .را دارد و زردچوبه ــريع در چنين دس تواند براي تس

 هاي بيني الكترونيكگيري در ســيســتمهاي اندازهايجاد پروتكل
  براي استفاده فراگير در صنعت استفاده شود.
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