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پژوهشيمقاله   

  بندي كيفي چاي سياه ايرانيكارگيري سامانه بيني الكترونيك به منظور درجهبه
  

  ٣فر، عليرضا ثنايي٢پور زيارتگاهيعادل بخشي، *١سيد حسين پيمان

گروه مهندسي مكانيزاسيون كشاورزي، دانشكده علوم كشاورزي، دانشگاه گيلان ،دانشيار . ١  

 گروه مهندسي مكانيزاسيون كشاورزي، دانشكده علوم كشاورزي، دانشگاه گيلان ،استاديار .٢

رازيدانشكده كشاورزى، دانشگاه ش ستم،يوسيدكترى، بخش مهندسى ب آموختهدانش .٣  

  
  )١٢/١٠/٩٧: پذيرش تاريخ ،٢٨/٨/٩٧: بازنگري آخرين تاريخ ،٦/٦/٩٧: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

 يفمختل سازي، تحت تاثير عواملرود. چاي توليد شده در كارخانجات چايشمار ميچاي يكي از محصولات استراتژيك شمال ايران به   
هاي متفاوت ي، داراي كيفيتو آماده ساز فراوري يهاچنين روش، خاك، زمان برداشت، و هميي در دوره رشدآب و هوا يطشرا يرنظ

اي ههاي مهم چاي، تركيبات شيميايي و خصوصيات عطري آن هستند. بررسي روشبر خصوصيات ظاهري، از ديگر ويژگيباشد. علاوهمي
سامانه  ش از يكسزايي در پيشرفت صنايع تبديلي در حوزه چاي دارد. در اين پژوهجديد و دقيق در زمينه پايش كيفي چاي، تاثير به

اه استفاده بندي كيفي چاي سيها براي طبقهكارگيري اين ويژگيهاي مربوط به عطر چاي و بهمنظور استخراج ويژگيبيني الكترونيك به
اي بندي پنچ گروه كيفي چهاي استخراج شده از يك آرايه حسگري شامل ده حسگر گازي مختلف اكسيد فلزي، براي طبقهشد. ويژگي

صنوعي با هاي عصبي مبندي توسط شبكههاي كمومتريك استفاده شدند. نتايج نشان داد كه بهترين عملكرد طبقهه كمك روشسياه ب
 %٦٧/٨٦و  ٧٨هايي برابر با ترتيب دقتدست آمد. روش آناليز تشخيصي خطي و ماشين بردار پشتيبان  بهبه %٨٨بندي كلي دقت طبقه

ترين تاثير را در جداسازي بيش MQ7هاي اصلي، مشخص شد كه حسگرهاي تايج روش آناليز مؤلفهچنين براساس نرا منتج شدند. هم
  بندي كيفي چاي سياه ايراني، مناسب بود. طور كلي، عملكرد سامانه بيني الكترونيك در طبقههاي كيفي چاي داشت. بهگروه
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  مقدمه  .١
مهم در جهان است گياهان از  يكي) Camellia Sinensis( يچا   

يد ولتميزان . يردگيمورد استفاده قرار م يدنينوش يهته يكه برا
به  ٢٠١٠در سال  ٦٢/٤ MTاز مقدار سبز)  ياه،(س يچا جهاني
در ايران نيز  .]١يده است [رس ٢٠١٦ در سال MT٩٥/٥   بيش از

سطح زير  چاي، كشت براي مناسب هوايي و آب شرايط دليلبه
به كشت اين  از مزارع در شمال كشور ٣٢٠٠٠ haكشتي معادل 

كشور در  چاي هايباغ %٩٠ از محصول اختصاص دارد كه بيش
 پراكنده مازندران از غرب كوچكي منطقه در باقي و گيلان استان

]. بر اساس آمار فائو، ميزان توليد چاي در ايران در سال ٢است [
 چاي ترين]. بيش١گزارش شده است [ ٧٥٠٠٠ Tبرابر با  ٢٠١٦

ي هااز برگ سياه (چاي تخميري) است كه جهان چاي توليدي
و  ٣يرتخم ،٢مالش، ١سبز چاي و پس از انجام عمليات پلاس

چاي  و ظاهر محصول يفيتك ].٣آيد [دست ميبه ٤خشك كردن
ي اآب و هو يطشرا يرنظ يمختلف عوامل يرتحت تاث يينها سياه

 فراوري يهاچنين روش، خاك، زمان برداشت، و همدر دوره رشد
  .]٤[ باشدمي يو آماده ساز

 به صورت آزمون حسي و طور معمولبه يچا يفيك ارزيابي   
را براساس  يچا يهاكه نمونه يردگيصورت مافراد خبره توسط 

اين نوع . ]٦، ٥[ كننديم يابيارز يكيبافت و مورفولوژ ،عطر، رنگ
وه و گران است. علا يرگكننده، وقتاما خسته ،موثر ياربس يبازرس

 يو روان يجسمان يطشرا تاثير تواند تحتيمارزيابي  يجنتا ين،بر ا
از سوي ديگر، در كارخانجات  .]٧گيرد [كنندگان قرار  يابيارز

هايي، با توليد چاي، چاي سياهِ توليد شده پس از عبور از الك
هاي شود و عموماً اين گروهتوجه به اندازه ذرات جداسازي مي

موسسه  ٥٣٦٠اي استاندارد چاي كه در استاندارد شماره اندازه
]، معيار ٨اند [ت صنعتي ايران نيز ارائه شدهاستاندارد و تحقيقا

 كيفي بنديهاي درجهگيرند. سيستمگذاري چاي قرار ميارزش

 كيفي بنديهاي درجهطور عمده سيستمبه كشاورزي محصولات

 مبتني كيفي بندي درجه هايظاهري و سيستم خواص بر مبتني

 امتيازدروني محصولات هستند كه روش دوم  كيفي ارزيابي بر

  ].٩پيدا كرده است [ اخير يهاسال در ايبرجسته
 ها هاي مهم مواد غذايي بوي ساطع شده از آنيكي از ويژگي   

  

١. Withering 

2. Rolling 
3. Fermentation 
4. Drying 

  
آن ماده ده دهنتغيير تركيبات تشكيلكه بسيار تحت تاثير  است

روشي عنوان بهسنجش بو توان از است. بنابراين مي غذايي
عات متغيرهاي تاثيرگذار بر لاپيشرفته و موثر براي كسب اط

 ١]. بيني الكترونيك١٠استفاده كرد [كيفيت مواد خوراكي 
نده ده يلتشك يبوها ياندادن م يزو تم يصتشخ يبرا ايسامانه

بيني  از حسگرها است. يايهآرا از با استفاده يحه،را يك
 پاسخ حسگرهاي بر اساس ،٢الكترونيكي يا ماشين بويايي

 شيميايي به تشخيص و درك بوهاي پيچيده پرداخته و حس

كند. در يك سامانه بيني الكترونيك، مي تقليد را انسان بويايي
بوي ساطع شده از مواد مورد آزمايش به آرايه حسگرها كه عموماً 

هستند رسيده و هر حسگر  الكترودهاي اكسيد فلزي يا پليمرها
با توجه به نوع گازي كه به آن حساس است، سيگنالي را ارسال 

گر مورد بررسي قرار ها در پردازشكند. اين آرايه سيگنالمي
  ]. ١١[ شودبندي بو انجام ميگرفته و تشخيص و طبقه

هاي اخير مطالعات زيادي در زمينه كاربرد بيني در سال   
الكترونيكي در تعيين خصوصيات كيفي محصولات كشاورزي و 

بيني  عملكرد يك سامانه بررسيمواد غذايي انجام گرفته است. در 
) MOS( ٣فلزي اكسيد هادينيمه حسگرهاي پايه بر الكترونيك

) LDA( ٤يخط يكتفك يلتحلاز  ،موز يدگيرس يشمنظور پابه
 يهاي استخراجيژگيوهاي موز بر اساس نمونه بنديطبقهبراي 
ا و دقتي معادل ب شدهاي بيني الكترونيك استفاده ليگنااز س

داري گزارش بندي موز بر اساس طول دوره نگهدر طبقه %٣/٩٧
 هاي بيني الكترونيك باسامانه چنين كاربردهايهم .]١٢شد [

كيفيت محصولات  تعيين درگوناگون  حسگرهاي از استفاده
  ].١٣-١٨اند [كشاورزي و مواد غذايي گزارش شده

بيني الكترونيكي با موفقيت به منظور پايش دوره تخمير چاي    
د كار برده شو تاثير مدت زمان تخمير بر كيفيت چاي سياه به

 ١٠چنين عملكرد يك سامانه بيني الكترونيك شامل ]. هم١٩[
بندي پنج درجه مختلف براي طبقه حسگر گازي اكسيد فلزي

دقت  ترينكيفي چاي سبز چيني مورد ارزيابي قرار گرفت و بيش
بندي چاي سبز بر اساس هاي عصبي مصنوعي براي طبقهشبكه

گزارش  %٨٨خصوصيات استخراج شده از بيني الكترونيك برابر با 
  ].٧شد [

1. Electronic nose 
2. Machine olfaction 
3. Metal oxide semiconductor 
4. Linear discriminant analysis 

٢٥٣  



 
 

 

في بندي كيدر پژوهشي از بيني الكترونيك به منظور طبقه   
درجه  ٦بندي كيفي چاي براي چاي استفاده شد و نتايج طبقه

كيفي مختلف چاي هندي با نتايج گزارش شده توسط متخصص 
تر از كم ترين دقت سامانه ارائه شدهتست چاي مقايسه شد. بيش

  ].٢٠زارش شد [گ % ٨٥
ديگري از يك سامانه بيني الكترونيكي مجهز به  در تحقيق

منظور جداسازي سه نوع چاي دَم به١حسگرهاي تصويرسازي بو
كرده سبز، سياه و اولانگ استفاده شد. حسگرهاي مورد استفاده 

اي بودند كه با توجه به نوع و غلظت مواد در اين پژوهش به گونه
شدند. ها دچار تغيير شكل ميايي موجود در رايحه نمونهشيمي

ميزان تغييرات سه مؤلفه رنگي قرمز، سبز و آبي در حسگرهاي 
ندي بگيري شده و از آناليز چند متغيره براي طبقهتصويري اندازه

 يلتحلبندي با روش هاي چاي استفاده شد. دقت طبقهنمونه
روه چاي برابر با كرده سه گي براي جداسازي دمخط يكتفك

  ].٢١گزارش شد [ %١٠٠
خيص راي تشب يني الكترونيكب يكتكندر پژوهشي ديگر، از    

في درجه كيچهار  .ي استفاده شدتست انسان يبه جا كيفيت چاي
شخص  هاي حسي توسطكه بر اساس آزمونسبز  يچا مختلف از

مورد ارزيابي قرار  يششده بودند، در آزما يبندطبقهخبره 
در ابتدا از يك سيستم بيني الكترونيك با هشت حسگر  .گرفتند

هاي چاي سبز برداري از رايحه نمونهگازي اكسيد فلزي براي داده
) به منظور PCAهاي اصلي (استفاده شد. سپس از آناليز مؤلفه

هاي بهينه استفاده شد. در نهايت از سه روش استخراج مؤلفه
هاي عصبي ، شبكه ٢)KNNه (ترين همساي(تا) نزديكKمختلف؛ 
-) براي طبقهSVM( ٤) و ماشين بردار پشتيبانANN( ٣مصنوعي

در  بنديبندي كيفي چاي سبز استفاده شد. دقت سامانه طبقه
  ].٢٢زارش شد [گ %٩٥هاي ارزيابي، برابر با داده

هاي نوين سنجش كيفيت مواد با توجه به اهميت بررسي روش   
اين نكته كه تاكنون پژوهشي در راستاي  غذايي و با در نظر گرفتن

ندي ببررسي عملكرد سامانه بيني الكترونيك به منظور طبقه
كيفي چاي سياه ايراني صورت نگرفته، اين پژوهش به بررسي 

في چاي بندي كيتوانايي تكنولوژي بيني الكترونيك براي طبقه
  پردازد.سياه ايراني مي

  
  

  
1. Odor imaging sensors 
2. K-nearest neighbors 
3. Artificial neural networks 
4. Support vector machine 

  هابخش مواد و روش. ٢
  هاتهيه نمونه .٢.١
ها بر روي پنج گروه مختلف كيفي جاي سياه ايراني آزمايش   

هاي چاي سياه ايراني از يكي از كارخانجات انجام شد. نمونه
ها لاهيجان تهيه شدند. تمامي نمونه فراوري چاي در شهرستان

متعلق به محصول يك روز يك كارخانه بودند تا شرايط اوليه 
هاي چاي سياه با توجه مشابهي داشته باشند. درجه كيفي نمونه

به استاندارد ارائه شده توسط مؤسسه استاندارد و تحقيقات 
ر دهاي كيفي ] تعيين شد. نام و نشانه اين گروه٨صنعتي ايران [

  اند.) ارائه شده١جدول (
تهيه شد.  ١٥٠±g٥ نمونه  ٨براي هر گروه كيفي چاي تعداد    
گيري از ايجاد هرگونه تغيير ظاهري و كيفي در منظور پيشبه

هاي برداري در بستهها تا زمان دادههاي چاي، نمونهنمونه
   داري شدند.نگه C٢٨°  تا ٢٥ پلاستيكي در بسته و در دماي 

  

   سامانه بيني الكترونيك و دريافت داده .٢.٢
 هايسامانه بيني الكترونيك پژوهش حاضر بر پايه حسگر   

MOS هاي شيميايي را به سازي شد. اين حسگرها كميتپياده
كنند. از جمله مزاياي هاي الكتريكي تبديل ميسيگنال

ي الاب يمياييش يداريو پا يتحساستوان به مي MOSحسگرهاي 
و هزينه پايين اشاره كرد. نام و خصوصيات  حسگرها ينا

) ارائه شده ٢حسگرهاي استفاده شده در اين پژوهش در جدول (
  است. 

هاي سامانه بيني الكترونيك اين پژوهش، شامل؛ ساير قسمت   
هاي چاي، ب) محفظه قرارگيري الف) محفظه قرارگيري نمونه

، ٤/١  in، V١٢ آرايه حسگرهاي گازي، ج) دو شير برقي دو راهه 
ساخت كشور آلمان به منظور كنترل جريان هوا و رايحه انتشار 

 يهواها به محفظه حسگرها، د) يك پمپ يافته از نمونه
 Sypda، ساخت شركت MV-SD820مدل  V٢٤  يافراگميد

براي تزريق هوا به  lit/min٣ كشور چين با تنظيم دبي به اندازه 
، ساخت MAP-1704مدل  V٦محفظه حسگرها و يك پمپ هواي 

 ٥/٠  lit/minبا تنظيم دبي به اندازه ژاپنكشور  Mitsumiشركت 
ها به محفظه حسگرها، ه) صفحه براي تزريق رايحه نمونه

گرها، شيرها و بندي حس الكترونيكي طراحي شده جهت مدار
گير براي پاكسازي هواي محيط قبل ها، و) فيلتر بوگير و نمپمپ

  آناليز شـهاي گاز، ح) بخا، ز) شلنگـاز ورود به محفظه حسگره
دمـا و رطوبتن از حسگر ــچني. همبود ،الگو صـيتشخها و داده

٣٥٣  



  .هاي چاي مورد بررسيهاي كيفي نمونهگروه )١جدول (
Table 1 Qualitative categories of evaluated black tea samples. 

 خلاصه اسم
Abbreviation 

 نام گروه چاي
Tea category name 

 گروه چاي
Tea Category 

OP 
 چاي قلم

Orange Pekoe 
A1 

FBOP 
 چاي شكسته ممتاز

Flowery Broken Orange Pekoe 
A2 

BOP 
 چاي شكسته

 Broken Orange Pekoe 
A3 

BOPF 
 چاي باروتي ممتاز

Broken Orange Pekoe Fannings 
A4 

D 
 چاي خاكه

Dust 
A5 

  
 .آرايه حسگرهاي گازي بيني الكترونيك )٢جدول (

Table 2 Gas sensor array of the e-nose. 

 كاربردهاي اصلي
Main applications 

 نام حسگر
Sensor name 

LPG, Methane, Butane, Propane, Alcohol MQ 2 

Alcohol MQ 3 

Methane MQ 4 

LPG, LNG, Natural Gas, Butane, Propane MQ 5 

LPG, LNG, Iso-Butane, Propane MQ 6 

Carbon Monoxide MQ 7 

Hydrogen MQ 8 

LPG, Carbon Monoxide, Methane MQ 9 

NH3, Benzene, Alcohol MQ 135 

Methane, Butane, Propane TGS 813 

 

 

 دما و رطوبتچنين از حسگر . همبود ،الگو يصتشخها و داده
AM-2302 ساخت شركت ،Aosong  كشور چين به منظور پايش

) اجزاي ١ها استفاده شد. شكل (دما و رطوبت درحين آزمايش
 به منظور چنيندهد. همسامانه بيني الكترونيك را نمايش مي

) استفاده GUIكنترل فرايندها از يك واسط كاربري گرافيكي (
  طراحي شد. ٢٠١٨نسخه  LABVIEWافزار شد كه در نرم

اي هدر ابتدا نمونهشيوه انجام آزمايشات به اين صورت بود كه    
شدند تا داخل محفظه نمونه محبوس  در ١٨٠٠ sبه مدت  چاي

 را محفظهفضاي داخل  تمامها نمونهمواد فرار ساطع شده از 

به ميزان مناسب غلظت مواد فرار در داخل محفظه  رفته وفراگ
، مراحل كاري گذشت اين زمان پس ازبرداري برسد. براي داده

انجام شد. در مرحله اول كار بيني الكترونيك  بيني الكترونيك
محفظه  يپاكساز منظور بهيعني مرحله تصحيح خط مبنا، 

هواي عبوري از مبنا،  خط پاسخ حسگرها به نيدحسگرها و رس
به محفظه  ١٢٠ sگير توسط پمپ به مدت فيلتر بوگير و نم

 بالاي گاز فضاي يقتزر حسگرها تزريق شد. پس از اين مرحله،
انجام  ٦٠ sهاي چاي به محفظه قرارگيري حسگرها به مدت نمونه
   زانـيم و به نوع بسته حسگر هر خروجي ولتاژ مرحله اين درشد. 
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 شماتيك سامانه بيني الكترونيكنمودار  )١( شكل

Fig. 1 Schematic diagram of electronic nose system

 
 

اين مدت زمان براي رسيدن كند. مي تغيير آن، حساسيت
هاي خروجي حسگرها به حالت پايدار كافي بود. در سيگنال

مرحله آخر، به منظور پاكسازي اثر رايحه از روي حسگرها، دوباره 
تزريق  حسگرها به محفظه ١٢٠ sهواي عبوري از فيلتر به مدت 

يز محسگرها ت يبترت بدين نمانده باشد و ياز بو باق يتا اثر شد
هاي تجربي و بر آزمايشهاي ذكر شده با انجام مدت زمان د.شون

 بنديزمانطور كلي ها تعيين شدند. بهاساس پاسخ سيگنال
مختلف،  مراحل كار سامانه بيني الكترونيك براي كاربردهاي

 بيني الكترونيك، كاربري سامانه تغيير با متفاوت است و بايستي

  شوند. بندي دوباره تعيينزمان مراحل اين
  
  الگوها و تشخيص ناليز داده. آ٢.٢
، تصحيح خط پردازش و استخراج ويژگياولين مرحله از پيش   

طور معمول براي مبنا بود. به اين منظور از روش كسري كه به
در اين روش،  .]١١[رود، استفاده شد ميبه كار   MOS حسگرهاي

مقدار مبنا از پاسخ حسگرها كم شده و نتيجه بر مقدار مبنا تقسيم 
 sيز با ميانگين گرفتن از پاسخ حسگرها در شود. مقدار مبنا نمي
هاي چاي نمونهبالاي  يگاز فضا يقتزر قبل از شروع مرحله ١٠

سازي پاسخ  پردازش، فشردهتعيين شد. مرحله دوم از پيش
گيري بود، در اين مرحله، پاسخ گذراي حسگرها در هر نمونه

ر شود كه دكننده فشرده ميحسگرها با استفاده از يك توصيف
 اين پژوهش، اين توصيف كننده ماكزيمم پاسخ حسگرها در 

  

هاي چاي در محفظه نمونهبالاي  يگاز فضا يقتزر مرحله
مقدار  ١٠نابراين براي هر آزمايش تعداد حسگرها انتخاب شد. ب

-متناظر با ده حسگر گازي استخراج شد. آخرين مرحله از پيش

هاي تشخيص ها توسط روشها قبل از استفاده از آنپردازش داده
+ و  ١ها بين دادهها بود كه در اين مرحله الگو، نرمال كردن داده

ها سازي دادهنرمال) به منظور ١سازي شدند. از رابطه (صفر نرمال
  ].٢٣استفاده شد [

)١(   
 minmax

min

xx

xx
x i

n 


  

                                                                                                                      

، سازي)(پس از فشرده ام iداده انتخاب شده از حسگر ix، كه در آن
maxx  وminx ها، و داده به ترتيب نماينده بيشينه و كمينه مقادير

nx نرمال شده است. داده  
پردازش، از اطلاعات بيني الكترونيك به منظور بعد از پيش   

 ١هاي كمومتريككارگيري روشهاي چاي با بهبندي نمونهطبقه
 يكتفك يلتحل ،)PCA( يمولفه اصل يلتحل .]٢٤[استفاده شد 

نيز شبكه عصبي و ) SVM( يبانبردار پشت ينماش ،)LDA( يخط
 ي پسمصنوع يشبكه عصب) كه يك MLP( ٢پرسپترون چندلايه

ها بودند. است، از جمله اين روش )BPANN( ٣انتشار خطا
 ها درتوضيحات كامل در مورد اصول و نحوه عملكرد اين روش

  بندهاراي ارزيابي طبقهـب. ]٢٥-٢٧[ اندمقالات مختلف ارائه شده
  

1. Chemometric methods 
2. Multilayer perceptron  
3. Back propagation artificial neural networks 

٥٥٣  



  ].٢٨استفاده شد [ ١برابري ١٠از اعتبارسنجي متقابل 
  
  نتايج و بحث. ٣
 PCAدر روش  ياصل يهامولفه دهينمرهنمودار )، ٢در شكل (   

دلالت ) PC2و  PC1( اول و دوم ي اصليهامولفه دهد.را نشان مي
(در اين  دنرا دار ياصل يهادر داده واريانس مقدار يشينهبر ب

 يين وجودبه منظور تع دهينمرهنمودار  ).%٧٥پژوهش: 
]. ٢٩[ روديالگو به كار م يصتشخ يها براداده يمجزا يهاخوشه

براي  PC2و  PC1هاي دهد مؤلفهنشان مي ٢)aنمودار شكل (
باشند. اما مناسب مي A5و  A1 ،A2 ،A4هاي ي گروهبندطبقه
باشد. نمودار شكل در اين نمودار، بسيار پراكنده مي A3گروه 

)b(دهد كه نشان مي ٢PC3 تواند به جداسازي گروه ميA3 
، A3هاي گروه طور كلي پراكندگي دادهكمك كند. هرچند به

كاهش بندي، هاي مختلف طبقهبندي را در روشدقت طبقه
  خواهد داد.

) نشان داده ٣در شكل ( PCAهاي اصلي مؤلفه ٢نمودار بارگيري
ك در يالكترون ينيب يحسگرها ينسب شده است. اين نمودار نقش

دهد. هرچقدر ي چاي را نشان ميهانمونه ينب يزو تما يصتشخ
 تر باشد،مقدار بارگيري هر حسگر به سمت بيرون دايره بزرگ

ال، عنوان مثتر است. بهها بيشاسازي نمونهتاثير آن حسگر در جد
ترين تاثير را در جداسازي بيش MQ7)، حسگر ٣در شكل (

 MQ135و  TGS813كه حسگر هاي چاي دارد. در حالينمونه
ترين تاثير را دارند و حذف اين حسگرها تاثير منفي قابل كم

هاي چاي اي را بر دقت تشخيص و جداسازي نمونهملاحظه
  داشت.نخواهد 

ر هاي اصلي به منظوو تحليل مؤلفه كيالكترون ينيبسامانه    
بندي سه گروه از چاي سياه متداول در كشور مالزي مورد طبقه

 MQ7ارزيابي قرار گرفت كه مشابه با اين پژوهش، حسگر 
ه كهاي چاي داشت. در حاليترين تاثير را در جداسازي گروهبيش

-بندي گروهدر طبقه TGS813برخلاف نتايج اين پژوهش حسگر 

  ].٣٠هاي چاي سياه مؤثر بوده است [
جايي مهم ترين متغيرها از آناهميتترين و كماطلاع از مهم   

توان با انتخاب پراثرترين متغيرها (حسگرها) و حذف است كه مي
  اي اضافي از پيچيدگي دستگاه و محاسبات كاست و نيزـمتغيره

  
1. 10-fold cross validation 
2. Loading diagram 

شدن در مرحله آناليز جلوگيري كرد و هزينه  ١از بيش برازش
   ].٣١، ١٠ساخت دستگاه را نيز كاهش داد [

بندي پنج طبقه در LDAتوانايي روش  بررسي ) نتايج٤شكل (   
گازي  حسگرهاي هاي آرايهگروه مختلف چاي سياه بر اساس داده

هاي مختلف چاي بر اساس دو نمودار كلاسدهد. را نشان مي
 ارائه شده است. دو ٢اينمره نموداردر يك  LDAمؤلفه اصلي 

در  يانسدر وار يرتأث ترينبيش اياصلي در نمودار نمره مؤلفه
در  LDAدارند. اين دو مؤلفه اصلي در روش  را اصلي يهاداده

با  LDAروش گيرند. ارزيابي واريانس را در بر مي %٨٠حدود 
-انجام شد و دقت طبقه "٣داريكي بيرون نگه"استفاده از روش 

بند دست آمد. ماتريس اغتشاش طبقهبه %٧٨اي معادل با بندي
LDA ) بند ) ارائه شده است. بر اساس نتايج طبقه٣در جدول
LDAهاي دوم هاي چاي در گروهترين شباهت در بين گروه، بيش

كه و چاي شكسته به علت اين و سوم، يعني چاي شكسته ممتاز
عموماً جداسازي چاي شكسته ممتاز از چاي شكسته بر اساس 

چنين با شود، مشاهده شد. همخصوصيت ظاهري اندازه انجام مي
توان گفت كه براساس خصوصيات عطري توجه به جدول فوق مي

امل طور كاستخراج شده از سامانه بيني الكترونيك، چاي خاكه به
   ها قابل جداسازي بود.وهاز ساير گر

ي و آناليز تشخيص كيالكترون ينيبدر پژوهشي دقت سامانه    
هاي هاي چاي سياه مطابق نظر ارزياببراي جداسازي نمونه

چنين، دقت ]. هم٢٠گزارش شده است [ %٩٩/٨٤متخصص، 
   ].٣٢گزارش شد [ %٩٤در تشخيص تقلب گلاب،  LDAبند طبقه

از ماشين بردار پشتيبان براي در بخش ديگري از پژوهش، 
هاي بيني جداسازي پنج درجه كيفي مختلف چاي بر اساس داده

 بندي كلي برابر باالكترونيك استفاده شد كه با دقت طبقه
نشان داد.  LDA عملكرد بهتري را نسبت به روش ،%٦٧/٨٦

اند. ) ارائه شده٤در جدول ( SVMبند جزئيات نتايج طبقه
مورد بررسي قرار گرفته كه  SVMمختلف در روش  ساختارهاي
با مقادير بهينه  RBFبا استفاده از تابع هسته  در نهايت

بهترين عملكرد حاصل  ١/٠و  ١٠٠ترتيب به γو  Cپارامترهاي 
ترين شباهت در بين چاي شكسته شد. در اين روش نيز بيش

بع هسته با تا SVMممتاز و چاي شكسته مشاهده شد. برتري 
RBF ت به روش ـنسبLDA ز ـو نيSVM ي ـته خطـبا تابع هس  

  
1. Over fitting 
1. Score graph 
3. Leave one out 
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(a) 

 
(b) 

  PC3و  PC1 ،PC2هاي ) با اسفتفاده از مؤلفهPC2 ،bو  PC1هاي مؤلفه) با اسفتفاده از a ؛ PCAاي نمودار نمره )٢(شكل 
Fig. 2 Score plot of PCA; a) using PC1 and PC2 components, b) using PC1, PC2 and PC3 components 

  

  PCAنمودار بارگيري  )٣( شكل
Fig. 3 Loading plot of PCA 

٧٥٣  



  
  LDAاي نمودار نمره )٤( شكل

Fig. 4 Score plot of LDA 
 

  .ها به درصد)بندي پنچ گروه چاي سياه (دادهدر طبقه LDAماتريس اغتشاش حاصل از  ) ٣جدول (
Table 3 Confusion matrix of the LAD for classification of five tea categories (data in percent).  

A5 A4 A3 A2 A1 گروه چاي 
Tea Category 

0.00 13.33 6.66 0.00 80.00 A1 

0.00 0.00 20.00 73.33 6.67 A2 
0.00 0.00 50.00 40.00 10.00 A3 
0.00 86.67 0.00 0.00 13.33 A4 

100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 A5 

-هاي غيرخطي نسبت به روشتر روشدهنده توانايي بيشنشان

بندي ماشين طبقه بندي چاي است. دقتهاي خطي در طبقه
اي هبردار پشتيبان در تشخيص تقلب زيره كوهي بر اساس داده

-]. در پژوهش٣٣گزارش شد [ %٥/٩٧بيني الكترونيك، برابر با 

بيني  هايهاي ديگري نيز كاربرد ماشين بردار پشتيبان در سامانه
 ].٣٥ ،٣٤الكترونيك مناسب ارزيابي شده است [

مصنوعي پرسپترون چند لايه براي  هاي عصبياستفاده از شبكه   
 ها با دقتي معادلبندي چاي منجر به جداسازي كيفي نمونهطبقه

بند در جدول شد. ماتريس اغتشاش حاصل از اين طبقه %٨٨با 
هاي عصبي با . بعد از بررسي شبكه) نشان داده شده است٥(

ي ورودي با هاي مختلف، بهترين مدل داراي يك لايهتوپولوژي
خروجي  نرون و يك لايه ١٦مخفي با  تغير ورودي، يك لايهده م

 ويبا پنج متغير خروجي بود. اين دقت معادل است با آنچه توسط 
ي بندطبقه با استفاده ازبندي چاي سبز و همكاران براي طبقه

  هاي عصبي مصنوعي پس انتشار خطا بر اساس خصوصياتشبكه

  .]٧[ بيني الكترونيك گزارش شد
شبكه عصبي ، ٥تا  ٣هاي جدول توجه به نتايج ارائه شده دربا    

بندها بهترين عملكرد را براي مصنوعي نسبت به ساير طبقه
بندي كيفي چاي سياه ايراني بر اساس خصوصيات طبقه

 چنين بر اساساستخراجي از سامانه بيني الكترونيك داشت. هم
تفاده با اسبندي عسل نتايج يك پژوهش كه به منظور براي طبقه

هاي سامانه بيني الكترونيك انجام شد، دقت شبكه عصبي از داده
تر از روش آناليز تشخيصي خطي بيش )%٥/٨٨مصنوعي (

]. دقت شبكه عصبي مصنوعي براي تشخيص ٣٦بود [ )%٣/٨٧(
و  ٨٧/٨٦دو نوع تقلب در زعفران بر اساس بيني الكترونيك، 

  ].٣١گزارش شد [ %١٠٠
 ترين ميزاننتايج اين پژوهش، مشاهده شد كه كمبا توجه به    

 اي عصبيـهط شبكهــ، توس%١٢زان ـدي به ميـبناي طبقهـخط
  دهد كه به منظوردست آمد. اين موضوع نشان ميمصنوعي به

    رايـه بوان يك دستگاــعنترش سامانه بيني الكترونيكي بهــگس
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   .ها به درصد)بندي پنچ گروه چاي سياه (دادهدر طبقه SVMماتريس اغتشاش حاصل از   )٤جدول (
Table 4 Confusion matrix of the SVM for classification of five tea categories (data in percent). 

A5 A4 A3 A2 A1 گروه چاي 
Tea Category 

0.00 6.67 6.67 0.00 86.67 A1 

0.00 0.00 13.33 80.00 6.67 A2 
0.00 0.00 73.33 20.00 6.67 A3 
0.00 93.33 0.00 6.67 0.00 A4 

100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 A5 
 

 
 .ها به درصد)بندي پنچ گروه چاي سياه (دادهدر طبقه ANNماتريس اغتشاش حاصل از  )٥جدول (

Table 5 Confusion matrix of the ANN for classification of five tea categories (data in percent). 

A5 A4 A3 A2 A1 گروه چاي 
Tea Category 

0.00 6.67 6.67 0.00 86.67 A1 

0.00 0.00 13.33 80.00 0.00 A2 
0.00 6.67 80.00 13.33 0.00 A3 
0.00 93.33 0.00 6.67 0.00 A4 

100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 A5 

هاي افزايش بندي چاي به صورت تجاري، بايستي روشطبقه
عنوان مثال، تركيب بندي مورد بررسي قرار گيرد. بهدقت طبقه

ران روي و همكا .و چشايي الكترونيك  هاي بيني الكترونيكروش
يي و چشا  الكترونيكهاي بيني گزارش كردند كه تركيب روش

ه بندي كيفي چاي نسبت بالكترونيك باعث افزايش دقت طبقه
ها باعث ]. هرچند كه تركيب اين روش٣٧، ٥شود [حالت مجزا مي

افزايش هزينه ساخت سامانه خواهد شد. بنابراين جستجوي 
هايي براي افزايش دقت مانند كاربرد حسگرهاي جديد و يا روش

انه بيني الكترونيك همچنان مورد توجه اصلاح اجزاي ديگر سام
  خواهد بود.

  

  گيرينتيجه. ٤
در اين پژوهش از يك سامانه بيني الكترونيك به منظور    

بندي پنج گروه كيفي مختلف چاي ايراني استفاده شد. -درجه
بندي كيفي چاي بر هاي كمومتريك براي طبقهاز روش استفاده

-نشان داد كه طبقهاساس اطلاعات خروجي حسگرهاي گازي 

بندهاي شبكه عصبي مصنوعي و ماشين بردار پشتيبان به ترتيب 
عملكرد مناسبي را در ، %٦٧/٨٦و  ٨٨بندي هاي طبقهبا دقت

جه طور كلي با توجداسازي پنج گروه چاي سياه ايراني داشتند. به
دستگاهي با دقت مناسب براي سازي بهبه نياز كارخانجات چاي

چنين با در نظر گرفتن هزينه مناسب و همپايش كيفي چاي 
هايي در ساخت سامانه بيني الكترونيك، در صورت يافتن راه

توان از آن در كارخانجات جهت بهبود عملكرد اين سامانه، مي
 هاي توليدسازي به منظور ارزيابي و درجه بندي كيفي چايچاي

  .شده استفاده نمود
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Abstract  
Tea is one of the strategic products in north of Iran. The tea produced in tea factories have different qualities 
as it is affected by various factors such as weather conditions during growth, soil, harvest time, as well as 
processing and preparation methods. In addition to its appearance, other essential properties of tea are its 
chemical compounds and aromatic characteristics. Investigating new and accurate methods for tea quality 
assessment has a significant effect on the development of tea processing industries. In this research, an 
electronic nose system was used to extract the characteristics of tea aroma and applying of these features 
for qualitative classification of black tea. Extracted Features from a sensor array, including ten different 
metal oxide gas sensors (MOS) were used for classification of five qualitative categories of black tea by 
means of chemometric methods. Results showed that the best classification performance was obtained by 
Artificial Neural Network (ANN) with a total classification accuracy of 88.00%. Also, Linear Discriminant 
Analysis (LDA) and Support Vector Machine (SVM) resulted in accuracies of 78.00% and 86.67% 
respectively. Based on the results of Principle Components Analysis (PCA), it was found that MQ7 and 
MQ2 sensors had the highest effect on the separation of different classes of tea. Generally, the performance 
of electronic nose system was suitable for qualitative classification of Iranian black tea.  
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