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 چکیذٌ

 دس ییغزا تیاهٌ ٍ تیفیو پبیص ثِ عَسی وِ ضَد یههحسَة  ییغزا هَاد دس ّب یچبضٌ يیهْوتش جولِ اص یفشًگ گَجِ سة

 هطتول ثش هیالىتشًٍ صثبى حول لبثل سبهبًِیه  ،پژٍّص يیا دس. است داسسثشخَ ییثبلا تیاّو اص پشهػشف هحػَل يیا

ثٌضٍات سذین دس سة  تملت ثِ هٌظَس تطخیع گشافیتی ثش پبیِ الىتشٍد هغض هذادالىتشٍضیویبیی  یحسگشّباص  یاِ یآسا

cm همبدیش هختلف )، ثٌضٍات سذین دس یفشًگ گَجِثشای ایجبد تملت دس سة  .پیبدُ سبصی ضذ، یفشًگ گَجِ
302/0 ، cm

306/0 

 ٍ cm
اص تىٌیه ٍلتبهتشی ، یشیگ اًذاصُ فشآیٌذدس  .گشدیذ اضبفِ عجیؼی ػبسی اص ثٌضٍات سذین یفشًگ گَجِثِ سة ( 31/0

ثشای ثبفش فسفبت  pH;7ًتبیج ًطبى داد وِ . جْت ضٌبسبیی ثٌضٍات سذین استفبدُ ضذ V1 تب  0ثب هحذٍدُ پتبًسیل  یا چشخِ

ثْیٌِ است. ّوچٌیي گشافي ثْتشیي ػولىشد سا ثِ ػٌَاى  pH وِ ثِ ػٌَاى ضٌبسبگش ثٌضٍات سذین هَسد استفبدُ لشاس گشفت،

 ًبًَ رساتعلا ٍ  ًبًَ رسات گش اغلاحسغح الىتشٍد هغض هذاد گشافیتی ثشای تطخیع هیضاى ثٌضٍات سذین ًسجت ثِ دٍ  گش اغلاح

، لبثلیت ثبلای سبهبًِ صثبى الىتشًٍیه سا دس حبغل ضذ ّب ًوًَِ یثٌذ عجمِ ی وِ اص عشیكًتبیج .هغٌبعیسی اص خَد ًطبى داد

سِ  آهذُ سبهبًِ حسگشی دست ثِثب تَجِ ثِ ًتبیج  ًطبى داد. یفشًگ گَجِتطخیع ٍ توبیض تملت ثٌضٍات سذین دس سة 

ووىی ضبهل الىتشٍد وبسی هغض هذاد گشافیتی، الىتشٍد هشجغ ًمشُ/ًمشُ ولشیذ ٍ الىتشٍد  الىتشٍدی هَسد استفبدُ دس ایي پژٍّص

 .داسد یفشًگ گَجِپلاتیي لبثلیت ثبلایی دس تطخیع ثٌضٍات سذین هَجَد دس سة 
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 مقذمٍ. 1

1مسَلاًیَم لیکَپزسیکا تا ًام ػلوی یفزًگ گَجِ
 يیدٍه 

هحصَل  يیا .استسطح جْاى  در یهصزفهحصَل هْن 

کوی ٍ هقذار  وب، ای ،سی، آّوچَى  ییّا يیتاهیٍسزضار اس 

 یهؼذًهَاد  حاٍی يیّوچٌٍ  ةگزٍُ  یّا يیتاهیٍ اس

، گَگزد، نیسذ، ثزیف، نیپتاس، فسفز، نیکلس اس جولِ هختلف

 تیطتزیي سْن اس .[2 -1] است یرٍهس ٍ  آّي، یکو

در ، یفزًگ گَجِتَلیذ رب  جْتجْاى در  یفزًگ گَجِ

در حقیقت  [.3] زدیگ یههَرد استفادُ قزار فزآٍری صٌؼت 

کِ داخل است  یفزًگ گَجِآب ّواى  یفزًگ گَجِرب 

 زدیگ یههَرد تغلیظ قزار سیستن تحت خلأ در ظزٍف استیل 

در ًظز درجِ تزیکس تذٍى  25غلظت کویٌِ کِ  یا گًَِتِ 

  .[4] ایجاد ضَد ًوک گزفتي

، هَاد یفزًگ گَجِتقلة در رب  تزای ایجاد ذکٌٌذگاىیتَل

 ٍ تٌشٍات سذین ًطاستِ، یٌیسه ةیس، کذٍ قثیلاس  یافشٍدً

رب آب جذب  تاػث ،ًطاستِ .کٌٌذ یهتِ آى اضافِ 

 [. 5] دّذ یه صیافشاغلظت رب را ضذُ پس  یفزًگ گَجِ

کِ تِ صَرت غیز هجاس در رب یکی اس تزکیثات ًگْذارًذُ 

 ضَد یهفزًگی تا ّذف جلَگیزی اس فساد کپکی اضافِ گَجِ

هَجَد در هَاد  حذ هجاس تٌشٍات سذینتٌشٍات سذین است. 

. استفادُ اس ّز [8] ٍسى تذى اًساى است mg/kg 5 غذایی

در  ّا ًگْذارًذٍُ  ّا دٌّذُ رًگگًَِ هَاد افشٍدًی اس جولِ 

طثق ًظز ساسهاى هلی استاًذارد ایزاى  یفزًگ گَجِرب 

( غیز هجاس ٍ ًوک تٌْا افشٍدًی هجاس در رب 1394)

   .[4است ]طثق ًظز ساسهاى هلی استاًذارد ایزاى  یفزًگ گَجِ

هیاًگیي هقذار تٌشٍات سذین  رّثز سارعفزجی ٍ  یا هطالؼِدر 

kg/m را یفزًگ گَجًِوًَِ رب  4در 
گشارش  00218/0 3

کِ  (761ضوارُ )کِ ایي هقذار تا استاًذارد هلی ایزاى  دادًذ

را هوٌَع  یفزًگ گَجِافشٍدى ّز گًَِ ًگْذارًذُ در رب 

 بتتملجثشسسی ٍ تطخیع  .[9] اػلام کزدُ تطاتق ًذارد

 حبئض یاجتوبػٍ  یالتػبد، یثْذاضتجْبت اص  ییغزا هــَاد

 ػٌَاى وِ ثب تشویجبت ٍ هَادی یثْذاضت اص ًظش. است تیاّو

تْذیذ جذی ثشای  ،ضًَذ یهثِ هَاد غزایی افضٍدُ تملت 

ٍ اهٌیت غزایی سا  ضًَذ یههحسَة  وٌٌذگبى هػشفسلاهت 

                                                 
1. Solanum lycopersicum 

ٍ تا  تذیغ یّا رٍش تٌاتزایي  ًیاس تِ ٍجَد ؛اًذاصد یهثِ خغش 

 یافشٍدًهَاد  ییضٌاسا هٌظَر  تٍِ تالا  غیسزسطح پاسخ 

[. 7] ضَد یهحس  یفزًگ گَجِ ربدر هَرد استفادُ 

. ضَد یهاًجام  دستگاّی یّا رٍشضٌاسایی تٌشٍات سذین تا 

ٍ  پتاسین ٍصال ٍ ّوکاراى تزای تطخیص هیشاى سَرتات

کزهاتَگزافی هایغ تا کارایی تٌشٍات سذین در دٍؽ اس رٍش 

هیشاى اسیذ  ّوىبساى ٍ یػبثذ .[10]استفادُ کزدًذ  2تالا

ى دٍؽ، لثٌی ّوچَ یّا فزآٍردُتٌشٍئیک ٍ تٌشٍات سذین در 

، یا خبهِهبست سبدُ، هبست ثب سجضی، پٌیش گشدٍیی، پٌیش 

وشٍهبتَگشافی سا ثب استفبدُ اص سٍش  داس عؼنپٌیش فتب ٍ ضیش 

3یگبص
آصهبیطگبّی  یّب سٍش .[11]هَسد ثشسسی لشاس دادًذ  

دس تحمیمبت پیطیي  HPLC  ٍGCهَسد استفبدُ هبًٌذ 

ػلیشغن ًتبیج هٌبسجی وِ ثشای تطخیع هیضاى ثٌضٍات سذین 

ثسیبس  یّب سٍشدس هَاد غزایی هختلف اص خَد ًطبى دادًذ، 

ثٌبثشایي استفبدُ  ؛ٌذیآ یهثِ حسبة ٍ هخشة  ٌِیپشّض، ثش صهبى

ثسیبس  شهخشةیغّضیٌِ ٍ صهبى ووتش ٍ غشف ثب  ییّب سٍشاص 

هبًٌذ صثبى الىتشًٍیه، ثیٌی  ییّب سٍش هَسد اّویت است.

ّستٌذ  ییّب سٍشاسپىتشٍسىَپی اص جولِ  NIRالىتشًٍیه ٍ 

صثبى الىتشًٍیه  ثِ ػٌَاى ًذ. روش ضذُ سا داس یّب تیهضوِ 

وِ ثِ است سبهبًِ چٌذ حسگشی داسای ایي لبثلیت  هی

هختلف ثشاسبس  ؼبتیهب ییبیویضهحتَای  ٍ ثشسسی تحلیل

سٍش  هیثپشداصد ٍ ّوچٌیي  ییبیویضحسگشّبی  یّبِ یآسا

 وٌذ.  فیتؼشهٌبست تطخیع الگَ 

کار  یّا کیتکٌتِ ػٌَاى یکی اس  ٍلتاهتزی یّا رٍشدر 

یک سل الکتزٍضیویایی  داخلجزیاى  ساهاًِ ستاى الکتزًٍیک

قطثص کاهل کِ در ضزایط تاتؼی اس پتاًسیل اػوالی  ضکلتِ 

تِ هحض . در ٍلتاهتزی ضَد یه یزیگ اًذاسُ قزار دارد غلظتی

، جزیاى ًیش تغییز کٌذ یهٍلتاص الکتزٍد کاری تغییز  ٌکِیا

، ٍلتاهتزی 4(LSV) خطی ی. ٍلتاهتزی پیوایطکٌذ یه

5(CV) یا چزخِ
در ایي  6(SWV) ٍ ٍلتاهتزی هَج هزتؼی 

سَْلت  تِ دلیل ٍلتاهتزی یّا رٍش. زًذیگ یهقزار گزٍُ 

 ػٌَاى  تِ  غلظتی  غیٍس گستزُ   ٍ  تالا  ، حساسیتکارتزد

                                                 
2. High Performance Liquid Chromatography 

3. Gas Chromatography 

4. Linear Sweep Voltammetry 

5. Cyclic Voltammetry 

6. Square Wave Voltammetry 
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   .[12] کارتزد دارًذ الکتزٍضیویایی یّا رٍش يیتز هٌاسة

، [14]، ضیش [13]چبی آًبلیض ثسیبسی اص هَاد غزایی اص جولِ 

 [ تا استفادُ اس17]ٍ هبلت گٌذم [ 16]، اًگَس [15] شیهبءالطؼ

 گضاسش ضذُ است. صثبى الىتشًٍیه 

ضٌبسبیی هیضاى ثٌضٍات سذین دس سة  ّذف اص ایي پژٍّص،

، هؼشفی ثْتشیي الىتشٍد صثبى الىتشًٍیهسبهبًِ ثب  یفشًگ گَجِ

 گش اغلاحوبسی ثشای ضٌبسبیی ثٌضٍات سذین ٍ تؼییي ثْتشیي 

 .استضٌبسبیی ثٌضٍات سذین ثِ هٌظَس سغح الىتشٍد وبسی 

، وٌٌذگبى هػشفثب تَجِ ثِ اّویت اهٌیت غزایی، سلاهت 

اص هَاد ًگْذاسًذُ هػٌَػی اص جولِ ثٌضٍات سذین دس استفبدُ 

ٍ تجوؼی ایي تشویجبت  ییصا سشعبىفشًگی ٍ اثشات سة گَجِ

دس ثذى اًسبى ٍجَد یه سٍش سشیغ ٍ دلیك جْت ضٌبسبیی 

صیشا اص ایي عشیك ؛ ایي تشویجبت ثسیبس هَسد اّویت است

پبیص ویفیت ایي هحػَل تَسظ ًْبدّبی ًظبستی ثب ّضیٌِ ٍ 

 . گشدد یهحسبسیت ثبلا اًجبم  ٍ ى ونصهب

 

 َا سيش ي مًاد. 2

 . تُیٍ ومًو1.2ٍ

 تغلیظ ثب استفبدُ اص حشاست فشآیٌذ اص عشیك یفشًگ گَجِسة 

عجیؼی تْیِ ضذ تب اص  وبهلاًثِ غَست  یفشًگ گَجِآة  دادى

یٌبى حبغل ضَد. وػذم ٍجَد ثٌضٍات سذین دس ایي ًوًَِ اع

تبسین پ، 1ثٌضٍات سذین جولِتشویجبت ضیویبیی اص توبم 

دی سذین  ،4سذین ّیذسٍوسیذ ،3ذیبًیس یفش، پتبسین 2ولشایذ

تْیِ ضذًذ.  7اص ضشوت هشن 6هًََسذین فسفبت ٍ 5فسفبت

هَسد استفبدُ لشاس گشفت.  هحلَل سدیبةپشٍة آّي ثِ ػٌَاى 

تْیِ ضذُ تب صهبى استفبدُ دس یخچبل ٍ دس  یّب هحلَلتوبم 

 ّب یسبص كیسلتوبم  ثِ دٍس اص ًَس ًگْذاسی ضذًذ. Cº 4دهبی 

دس ایي پژٍّص ثب آة همغش ثب دسغذ خلَظ ثبلا اًجبم ضذ. 

هختلفی اص  یّب ًسجت یفشًگ گَجِثشای ایجبد تملت دس سة 

ثٌضٍات سذین سبختِ ضذ ٍ دس سغَح هختلف ثِ داخل سة 

                                                 
1. C7O2NaH5 

2. KCl 

3. K3[Fe(CN)6] 

4. NaOH 

5. Na2HPO4 

6. NaH2PO4 

7. Merck 

دس  یسبص كیسلتضسیك ضذ. ثٌضٍات سذین ثؼذ اص  یفشًگ گَجِ

تْیِ ضذ. ثشای تْیِ ًوًَِ سة  10-7تب  10-1 یّب غلظت

ثب آة همغش  یفشًگ گَجِسة  1:10ثِ ًسجت  یفشًگ گَجِ

دس  min30 سلیك ٍ ثب استفبدُ اص ّوضى هغٌبعیسی ثِ هذت 

، یفشًگ گَجِ. ثؼذ اص سلیك وشدى سة ضذ صدُ ّندهبی اتبق 

 ػجَس دادُ ضذ.  µm45/0  یّب سٍصًِهحلَل اص فیلتش ثب 

 

 . تشیت سطح الکتشيد کاسی2.2

سغح الىتشٍد وبسی )هغض هذاد  یسبص آهبدُثِ هٌظَس 

ّوچَى گشافي،  ییگشّب اغلاحگشافیتی( ثشای اغلاح تَسظ 

هغٌبعیسی لاصم است تب ایي  ًبًَ رساتعلا ٍ  ًبًَ رسات

ثِ هٌظَس هتخلخل  وشدى تیوبسضَد. هشحلِ  تیوبسالىتشٍد 

 گشّب اغلاحجزة ثْتش  وشدى سغح وبسی الىتشٍد ثِ جْت

 . ایي هشحلِ ثذیي غَست اًجبم ضذ وِ هحلَل شدیگ یهاًجبم 

M1  سَد داخل سل الىتشٍضیویبیی سیختِ ٍ الىتشٍد وبسی

ثِ ّوشاُ الىتشٍد ووىی ٍ هشجغ داخل هحلَل سَد لشاس 

لشاس داضت ٍ  یا چشخِگشفت. دستگبُ دس حبلت ٍلتبهتشی 

 10تٌظین ضذ ٍ دس  V  5/1تب 0هیضاى پتبًسیل اػوبلی ثیي 

 تىشاس سغح الىتشٍد وبسی تشیت ضذ.

 

 pH یساص ىٍیتُ. 3.2

فسفبت اًجبم  ضٌبسبیی پیه هشثَط ثِ ثٌضٍات سذین دس ثبفش

الىتشٍد هغض هذاد گشافیتی دس  pHسبصی ثِ هٌظَس ثْیٌِ. ضذ

pH  لشاس دادُ ضذ ٍ سپس هیضاى جشیبى  8ٍ  7، 6، 5، 4ّبی

ثیطتشیي ،  pH;7ضذ. دس  یشیگ اًذاصُػجَسی اص سغح الىتشٍد 

 .گشدیذثْیٌِ اًتخبة  pHثِ ػٌَاى ٍ لزا جشیبى ثِ دست آهذ 

 

 . اصلاح سطح الکتشيد4.2

 . گشافه اکسایذ1.4.2

ثب استفبدُ اص سٍش ّبهشص اًجبم  8(GO) سٌتض گشافي اوسبیذ

 g005/0 دس ًْبیت ثِ هٌظَس احیب گشافي همذاس  [.18] ضذ

 ثِ حجن  9ذهحلَل دی هتیل فشم آهی گشافي سٌتض ضذُ ثب

cm
سًَیىیت ضذ. توبم هَاد  min30 سسبًذُ ٍ ثِ هذت  35

                                                 
8. Graphene Oxide 

9. C3H7No 
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ضیویبیی هَسد استفبدُ دس هشاحل سبخت گشافي اص ضشوت 

هشن تْیِ ضذًذ. ثِ هٌظَس تثجیت گشافي ثش سٍی سغح 

دس دستگبُ  min5 الىتشٍد هغض هذاد گشافیتی، گشافي ثِ هذت 

سًَیىیت ضذ ٍ الىتشٍد هغض هذاد ثؼذ  داس پشٍة اٍلتشاسًَیه

داخل گشافي لشاس گشفت تب  min 90ت اص هشحلِ تشیت، ثِ هذ

ثِ عَس وبهل گشافي ثش سٍی سغح وبسی الىتشٍد هغض هذاد 

 گشافیتی تثجیت ضَد. 

 

 طلا واوًرسات. 2.4.2

علا ثش  رسات ًبًَثِ هٌظَس اغلاح سغح الىتشٍد ٍ تثجیت 

سٍی آى، اثتذا الىتشٍد هغض گشافیتی تشیت ضذ تب سغح 

علا آهبدُ ضَد. هحلَل ًوه  رسات ًبًَالىتشٍد ثشای اغلاح ثب 

الىتشٍد وبسی دس سیختِ ضذ.  ییبیویالىتشٍضعلا داخل سل 

 هحلَل ًوه علا لشاس گشفت ٍ سپس دس پتبًسیل ثبثت 

V2/0  هذت صهبى ٍ s120 ًَعلا سٍی سغح تثجیت  رسات ًب

 . ضذ

 

 مغىاطیسی واوًرسات. 3.4.2

 رسُ ًبًَ g01/0 رسات هغٌبعیسی،  ثشای تْیِ هحلَلی اص ًبًَ

cm هغٌبعیسی ثب اتبًَل ثِ حجن 
 سسبًذُ ٍ ثِ هذت  35

min45  دس حوبم آلتشاسًَیه، سًَیىیت ضذ. ّش ثبس لجل اص

هغٌبعیسی ثِ هٌظَس جلَگیشی  رسات ًبًَاستفبدُ اص هحلَل 

 min5 ایي هحلَل ثِ هذت  رسات ًبًَضذى  يیًط تِاص 

سًَیىیت ضذُ تب سَسپبًسیًَی سیبُ سًگ تطىیل ضَد. 

هغٌبعیسی ثش سٍی الىتشٍد هغض هذاد  رسات ًبًَثشای تثجیت 

ثب  min5 هغٌبعیسی سا ثِ هذت  رسات ًبًَگشافیتی، هحلَل 

سًَیىیت وشدُ ٍ الىتشٍد سا  داس پشٍةدستگبُ سًَیىبسیَى 

 وِ اص لجل دس هحلَل سذین ّیذسٍوسیذ تشیت ضذُ ثِ هذت 

min90  دادُ ضذ.لشاس  رسات ًبًَدس داخل هحلَل 

 

 . پیادٌ ساصی صتان الکتشيویک5.2

 سل هَسد استفبدُ ضبهل سِ لسوتصثبى الىتشًٍیه 

ضشوت سبخت )الىتشٍدّب ٍ پتٌطیَاستبت  ،ییبیویالىتشٍض

سِ الىتشٍد هتطىل اص  پتٌطیَاستبت است.ّلٌذ(  1ایَیَم

                                                 
1. Ivium 

اص سٍش سا داسد تب لبثلیت ٍ ایي  استهشجغ، وبسی ٍ ووىی 

ٍلتبهتشی  ییبیویالىتشٍض یّب هیتىٌٍلتبهتشی هجتٌی ثش 

وِ دس  ییالىتشٍدّب .وٌذ ٍ پبلسی پطتیجبًی یا پلِ، یا چشخِ

الىتشٍد هشجغ  هیضبهل  لشاس گشفت هَسد استفبدُایي سبهبًِ 

هغض هذاد الىتشٍد وبسی اص جٌس ، 2ذًمشُ ولشی ًمشُ/ اص جٌس

 الىتشٍد ووىی اص جٌس پلاتیي وِ داسای هیٍ گشافیتی 

الىتشٍد وبسی . ثبضذ یههشثغ  mm30  حذاوثش سغح توبس

اص  mm3 هغض هذاد گشافیتی دس ّش هشحلِ اص آصهبیص ثِ اًذاصُ 

ثِ هٌظَس . گشفت یهاثتذای آى داخل هحلَل الىتشٍلیت لشاس 

 سل هیاص صثبى الىتشًٍیه،  یّب صیآصهب اًجبم

cm آى  حجن وِ ییبیویالىتشٍض
ثشای لشاسگیشی ثَد  3100

ضىل  . دسضذًظش گشفتِ  الىتشٍدّب ٍ هحلَل الىتشٍلیت دس

وطیذُ  شیتػَثِ  بى الىتشًٍیهثاص سبهبًِ ص ایعشحَاسُ( 1)

یه ٍسیلِ الىتشیىی  است وِ دس آى پتٌطیَاستبت، ضذُ

ثشای وٌتشل یه سلَل سِ الىتشٍدی جْت اًجبم 

. پتٌطَاستبت ثب ثبثت ًگِ ثبضذ یهالىتشٍتحلیل  یّب صیآصهب

داضتي الىتشٍد وبسی دس یه سغح هطخع ثب تَجِ ثِ 

 وٌذ یهالىتشٍد هشجغ ٍ ثب تٌظین جشیبى الىتشٍد ووىی وبس 

=19<. 

 سبهبًِ صثبى الىتشًٍیهعشحَاسُ  (1ضکل )
Fig 1. A Schematic representation of the electronic tongue system 

 

اص  یاِ یآساغَست است وِ  ذیياغَل وبس صثبى الىتشًٍیه ث

ثب دسیبفت یه سشی  ّب، خَاظ ًوًَِ هَسد اسصیبثی ساحسگش

. سپس ایي وٌٌذ یه یشیگ اًذاصُسیگٌبل لبثل تحلیل 

                                                 
2. Ag/AgCl 



 
    299          صثبى الىتشًٍیه ثشای تطخیع تملت دس سة گَجِ فشًگی                                                                           ٍ ّوىبساى   ػلی لغفی چبدگبًی

 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

C
u

rr
en

t 
(µ

A
) 

Potential (v) 

pH=4 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

C
u

rr
e
n

t 
(µ

A
) 

Potential (V) 

pH=5 

( هیه سٍش تحلیل سیگٌبل )ووَهتشی عشیك اص ّب گٌبلیس

تب اعلاػبت ًْبیی دس هَسد ًوًَِ هَسد ًظش  ضَد یهتحلیل 

      ثب سشػت سٍثص یا چشخِ یّب ٍلتبهَگشامِ ضَد. اسائ

mV.s
 ثجت ضذًذ. V1 تب  0ٍ اص  150-

 

 سسم مىحىی کالیثشاسیًن. 6.2

حمیمی، هٌحٌی وبلیجشاسیَى  یّب ًوًَِثِ هٌظَس آًبلیض 

 یّب ًوًَِتب ثب استفبدُ اص آى ثتَاى غلظت  ضَد یهسسن 

یَى، سًوَد. ثشای تْیِ هٌحٌی وبلیجشا یشیگ اًذاصُهجَْل سا 

 تب  µM10 ) ثٌضٍات سذین ثب غلظت هتفبٍت یّب هحلَل

µM98 )  تْیِ ضذ ٍ هیضاى جشیبى ثب استفبدُ اص تىٌیه

ثِ دست آهذ. ثب استفبدُ اص ضیت ًوَداس  یا چشخٍِلتبهتشی 

 تَاى یههٌحٌی وبلیجشاسیَى ٍ اًحشاف استبًذاسد ًوًَِ ضبّذ 

 .آهذ ثِ دستحذ تطخیع ٍ سًج خغی هشثَط سا 

 

 َا مضاحمت. تشسسی گضیىص پزیشی ي اثش 7.2

تشویجبتی اص جولِ آسپشیي، تَلَئي، اسیذ فٌَلیه ٍ 

پشٍپبًَئیه اسیذ ثِ ػٌَاى گًَِ هضاحن هَسد ثشسسی لشاس 

گشفتٌذ. اختلاف جشیبى هشثَط ثِ حضَس گًَِ هضاحن ٍ 

 ضذ. یشیگ اًذاصُجشیبى هشثَط ثِ ثٌضٍات سذین 

 

 یَا ومًوٍمیضان تىضيات سذیم دس  یشیگ اوذاصٌ 8.2

 حقیقی 

 فشًگی ثب وبغز غبفی، فیلتش ضذًذ ٍ گَجِسة یّب ًوًَِ

 هحلَل ثِ دست آهذُ دس ثبفش فسفبت حل ضذ. سپس 

تْیِ ضذ.  هختلف ثٌضٍات سذین یّب غلظتثب  ییّب هحلَل

ضذ ٍ دس هؼبدلِ  یشیگ اًذاصُهیضاى جشیبى ثشای ّش غلظت 

وبلیجشاسیَى لشاسدادُ ضذ ٍ غلظت آًْب هحبسجِ گشدیذ. ثب 

تضسیك ضذُ ثِ  یّب غلظتآهذُ ٍ  ثِ دست یّب غلظتهمبیسِ 

فشًگی سة گَجِ یّب ًوًَِسل، هیضاى ثبصیبثی ثشای ّش یه اص 

 آهذ.  ثِ دست
 

 . وتایج ي تحث3

 pHساصی . تُیى1.3ٍ

حبغل اص آسایِ حسگشی دس هحلَل  یا چشخِ یّب ٍلتبهَگشام

mV.sصثثب سشػت سٍ فسفبت ثبفش
ثشای  (2)دس ضىل  150-

 ّیچ اغلاح سغحی سٍی آى غَست ًگشفتِ الىتشٍد سبدُ وِ

ّذف اص اًجبم آصهبیص ثش سٍی الىتشٍد  ضذُ است. ًطبى دادُ

سغح( ثذیي هٌظَس ثَد  گش اغلاحسبدُ )اغلاح ًطذُ ثب ّیچ 

وِ دس  گًَِ ّوبى .ثبفش فسفبت سا ثْیٌِ وشد pHوِ ثتَاى 

( لبثل هطبّذُ است 2ضىل ) یا چشخِ یّب ٍلتبهَگشام

لشاس گشفت  8تب  4 یّب pHس ثبفش فسفبت ثب الىتشٍد وبسی د

 وٌذ یهثْیٌِ وِ ثیطتشیي جشیبى اص الىتشٍد ػجَس  pHتب 

روش  یّب ٍلتبهَگشامتؼییي ضَد. ثب ایي تفبسیش عجك ًتبیج 

 pHپس اص ایٌىِ ثشای ثبفش فسفبت ثْیٌِ ضذ.  pH;7ضذُ 

اغلی ثِ هٌظَس تطخیع  یّب صیآصهبثْیٌِ تؼییي گشدیذ 

 pHهیضاى ثٌضٍات سذین اسپبیه ضذُ دس داخل ثبفش فسفبت ثب

 ثْیٌِ ضذُ اداهِ یبفت. 
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 8تب  4ّبی  pHالىتشٍد سبدُ )اغلاح ًطذُ( دس ثبفش فسفبت ثب  یا چشخِ یّب ٍلتبهَگشام( 2ضکل )

Fig 2. Cyclic voltammograms of simple (unmodified) electrodes in phosphate buffer at pH 4-8 

 

 اصلاح سطح الکتشيد .2.3

هَسد سفتبس الىتشٍضیوی حسگش ثِ اثتذا  تحمیكدس ایي 

الىتشٍضیوی  یّب ٍاوٌصٍ سفتبس  ثشسسیضذ.  استفبدُ پشداختِ

 ثبفشفسفبت M1/0  دس هحلَلهغض هذاد گشافیتی  الىتشٍدثب 

 گش اغلاحسِ ( ٍ ضٌبسبگش ثٌضٍات سذین)ثِ ػٌَاى آًبلیت 

سة  یّب ًوًَِهغٌبعیسی ثب  رسات ًبًَعلا ٍ  رسات ًبًَگشافي، 

وبسی هَسد  الىتشٍد .هَسد ثشسسی لشاس گشفت یفشًگ گَجِ

 اضبسُ ضذ ّب آىسغح الىتشٍد وِ ثِ  گش اغلاحاستفبدُ ثب سِ 

حسی هتفبٍت لشاس  یّب یژگیٍثب  ثبفش فسفبتدس هحلَل 

ّش تغییشات دس ضذت  هیضاى یا چشخِ یّب ٍلتبهَگشامگشفتٌذ. 

. ایي دٌّذ یهسا ًطبى  هَجَد دس آًبلیتٍاثستِ ثِ هَاد  هیپ

هختلف ثٌضٍات  یّب غلظتتغییشات ثِ دلیل ٍاوٌص هیبى 

 ثبفش فسفبت )آًبلیت ضٌبسبگش(هحلَل ضذُ دس استفبدُ  سذین

استفبدُ  گش اغلاحسِ وبسی اغلاح ضذُ ثب  الىتشٍدٍ سغح 

 ییّب هحلَل اغلی ثب یّب صیآصهب است.ضذُ دس ایي پژٍّص 

cm  غلظت  سِ ثب   فسفبت  ثبفش  اص
3 02/0 ،cm

3 06/0 ٍ   

cm
ثٌضٍات سذین اسپبیه ضذُ دس داخل ثبفشفسفبت ثب  1/0  3

هتفبٍت گشافي،  گش اغلاحالىتشٍدّبی وبسی اغلاح ضذُ ثب سِ 

 .هغٌبعیسی اًجبم ضذ ًبًَرساتعلا ٍ  ًبًَرسات

 

 . گشافه اکسایذ1.2.3

الىتشٍد هغض هذاد گشافیتی ثب سٍش هزوَس ثب گشافي اغلاح 

ضذ ٍ دس داخل ثبفش فسفبت لشاس گشفت. ثب اضبفِ وشدى ثٌضٍات 

سذین ثِ داخل ثبفش فسفبت ٍ گشفتي پیه ثب صثبى الىتشًٍیه 
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cmغلظت هتفبٍت ) 3اص 
3 02/0،  cm

306/0  ٍ cm
( وِ 31/0

 ییّب گشامٍلتبهَثٌضٍات سذین ثِ ثبفش فسفبت افضٍدُ ضذ 

حبغل ضذ وِ ّش ٍلتبهَگشام هختع ّوبى غلظت افضٍدُ 

ثب تَجِ ثِ  ضذُ ثٌضٍات سذین ثِ ثبفش فسفبت ثَد.

(، ٍلتبهَگشاهی وِ ثشای 3ضىل ) یا چشخِ یّب ٍلتبهَگشام

الىتشٍد هغض هذاد گشافیتی اغلاح ضذُ ثب گشافي حبغل ضذُ 

هبًٌذ اثش اًگطت ثِ عَس خبظ هشثَط ثِ ّویي الىتشٍد است. 

( هشثَط ثِ 3) ضىل یا چشخِ یّب ٍلتبهَگشامّوبًگًَِ وِ اص 

 یّب غلظتاغلاح ضذُ ثب گشافي دس  یتیهذاد گشافالىتشٍد هغض 

هختلف ثٌضٍات سذین هطخع است پیه حبغل اص ٍجَد 

تَسظ  V6/0 ثٌضٍات سذین دس ثبفش فسفبت دس حذٍد پتبسیل 

 الىتشٍد وبسی هغض هذاد گشافیتی تطخیع دادُ ضذُ است.

 

 
 ینضذُ ثٌضٍات سذ هیهختلف اسپب شیهحلَل ثبفش فسفبت ثب همبد اغلاح ضذُ ثب گشافي دس یتیالىتشٍد هغض هذاد گشاف یا چشخِ یّب ٍلتبهَگشام (3ضکل )

Fig 3. Cyclic voltammograms of graphite pencil electrodes modified with graphene in phosphate buffer solution with different amounts of 
sodium benzoate spiked 

 

 

 . واوًرسات طلا2.2.3

ىتشٍد هغض هذاد گشافیتی لوِ اص ا یا چشخِ یّب ٍلتبهَگشام

( حبغل ضذ ًطبى 4اغلاح ضذُ ثب ًبًَرسات علا عجك ضىل )

دس تطخیع ثٌضٍات سذین  تَاًذ یًو گش اغلاحداد وِ ایي 

ثِ  یّب ٍلتبهَگشاماسپبیه ضذُ دس ثبفش فسفبت ووه وٌذ. 

آهذُ اص الىتشٍد هغض هذاد اغلاح ضذُ ثب ًبًَرسات علا  دست

 هخػَظ ثِ ّویي ًَع الىتشٍد اغلاح ضذُ است. وبهلاً
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ضذُ ثٌضٍات  هیهختلف اسپب شیدسهحلَل ثبفش فسفبت ثب همبد علا ًبًَرساتاغلاح ضذُ ثب  یتیالىتشٍد هغض هذاد گشاف یا چشخِ یّب ٍلتبهَگشام (4ضکل )

 ینسذ
Fig 4. Cyclic voltammograms of graphite pencil electrodes modified with gold nanoparticles in phosphate buffer solution with different 

amounts of sodium benzoate spiked 

 
 

 

 مغىاطیسی واوًرسات. 3.2.3

( وِ 5) ضىل یا چشخِ یّب ٍلتبهَگشامًتبیج حبغل اص 

رسات  هشثَط ثِ الىتشٍد هغض هذاد گشافیتی اغلاح ضذُ ثب ًبًَ

هغٌبعیسی است ًطبى داد وِ ایي الىتشٍد ًیض ّوبًٌذ الىتشٍد 

رسات علا تَاًبیی تطخیع ثٌضٍات  وبسی اغلاح ضذُ ثب ًبًَ

 سذین اسپبیه ضذُ دس ثبفش فسفبت سا ًذاسد. 

 

 . صتان الکتشيویک3.3

 ، ثٌضٍات سذین ثِ آًبلیت هغض هذاد گشافیتی پبسخ الىتشٍد

 اص لبثلیت تىشاس وِ ًطبىداد  ًوبیصیىسبى سا  یّب ٍلتبهَگشام

دس ضذت ٍ هىبى  وِ یشاتییتغ .ثَد الىتشٍد وبسی ثسیبس ثبلای

سا دس  هیصثبى الىتشًٍ تیلبثل تَاًذ یضذُ ه جبدیا ّب هیپ

ًطبى دّذ؛  نیسذ ثٌضٍات هختلف یّب غلظت عیتطخ

صثبى  یوِ حسگشّب ذیآ یثِ ٍجَد ه ذگبُید يیا يیثشاثٌب

 ذُ،یچیپ یّب سٍش يیگضیجب تب داسًذ سا تیلبثل يیا هیالىتشًٍ

وشٍهبتَگشافی هبیغ ثب  لیهتذاٍل اص لج ٌِیپشّض ٍثش  صهبى

 ٍ یفشًگ گَجِ سة جبتیتشو يییٍ تؼ عیدس تطخ وبسایی ثبلا

 ضاىیه يیّوچٌ ٍ ٍجَد ػذم بی ٍ ٍجَد خػَظ ثِ

 ضَد. نیسذ ثٌضٍات هبًٌذ یا ًگْذاسًذُ
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ضذُ  هیهختلف اسپب شیدسهحلَل ثبفش فسفبت ثب همبد هغٌبعیسی ًبًَرساتاغلاح ضذُ ثب  یتیالىتشٍد هغض هذاد گشاف یا چشخِ یّب ٍلتبهَگشام (5ضکل )

 ینثٌضٍات سذ
Fig 5. Cyclic voltammograms of graphite pencil electrodes modified with magnetic nanoparticles in phosphate buffer solution with different 

amounts of sodium benzoate spiked 

 

 

( لبثل 6ضىل ) یا چشخِ یّب ٍلتبهَگشامّوبًگًَِ وِ دس 

هطبّذُ است صهبًی وِ غلظت ثٌضٍات سذین اسپبیه ضذُ دس 

cmداخل ثبفش فسفبت اص 
cm ثِ  02/0 3

 بثذی یهافضایص  306/0

cmٍ یب اص 
cmثِ  06/0 3

جشیبًی وِ اص الىتشٍد  سسذ یه 1/0 3

صیشا ثٌضٍات فؼبل ؛  یبفتِ است افضایص وٌذ یهوبسی ػجَس 

ٍات ثٌضالىتشٍضیویبیی است ٍ یه ساثغِ هستمین ثیي غلظت 

سذین ٍ جشیبى ٍجَد داسد. ّوچٌیي سفتبس الىتشٍضیویبیی 

غیبة ثٌضٍات سذین ثشسسی ضذ ٍ  الىتشٍد اغلاح ضذُ دس

پیه اوسبیص ٍ وبّص هطبّذُ ًطذ وِ ثِ ایي دلیل است 

 وِ ّیچ گًَِ فؼبل الىتشٍضیویبیی دس ایي ًَع هحیظ ٍجَد

 ًذاسد.

 ًطبًِ ٍجَدثِ ػٌَاى  تَاًذ یهچٌیي الگَیی اص پبسخ حسگشّب 

 اص وِ یجیًتب يیّوچٌ .هَسد تَجِ لشاس گیشد ثٌضٍات سذین

ّوبًغَس وِ دس ، ضذحبغل  هیصثبى الىتشًٍ یحسگش ِیآسا

 ییّب ٍلتبهَگشامًطبى دادُ ضذُ است،  (7ضىل ) ٍلتبهَگشام

هختلف اسپبیه ضذُ ثٌضٍات سذین دس ثبفش  یّب غلظتوِ اص 

هتفبٍت اص ٍلتبهَگشام  وبهلاً( 3آهذُ )ضىل  ثِ دستفسفبت 

 ثٌضٍات گًَِ چیّآهذُ اص ثبفش فسفبتی است وِ  ثِ دست

 سذین ثِ داخل آى اسپبیه ًطذُ است. 
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 اغلاح ضذُ یالىتشٍدّبغلظت ثٌضٍات سذین اسپبیه ضذُ دس ثبفش فسفبت اص  3ٍلتبهَگشام ثب  3سٍی ّن لشاس گشفتي  (6ضکل )
Fig 6. An overview of 3 voltammograms with 3 concentrations of sodium benzoate spiked in phosphate buffer from modified electrodes 

 
 

( 5، 4، 3ی )ّب ضىلّوبًغَس وِ دس ًوَداسّبی ٍلتبهَگشام 

هطخع است صهبًی وِ سغح الىتشٍد وبسی ثشای تطخیع 

ی گشّب اغلاحهیضاى ثٌضٍات حل ضذُ دس ثبفش فسفبت ثب 

گشافي، ًبًَ رسات علا ٍ ًبًَ رسات هغٌبعیسی اغلاح ضذًذ 

الىتشٍد وبسی اغلاح ضذُ ثب ًبًَ رسات علا ٍ الىتشٍد وبسی 

 دٌّذ یًوی سا ًطبى اغلاح ضذُ ثب ًبًَ رسات هغٌبعیسی پیى

ٍلی دس ٍلتبهَگشام حبغل اص الىتشٍد اغلاح ضذُ ثب گشافي 

پذیذاس گطتِ. ایي  وبهلاً V6/0 پیه هبدُ دس حذٍد پتبًسیل 

پیه ثِ دست آهذُ اص ٍلتبهَگشام الىتشٍد اغلاح ضذُ ثب 

دس تطخیع ثٌضٍات  گش اغلاحلبثلیت ایي  دٌّذُ ًطبىگشافي 

 سذین دس داخل ثبفشفسفبت داسد. 
 

 ٍلتبهَگشام هشثَط ثِ ثبفش فسفبت ثذٍى ثٌضٍات سذین (7ضکل )
Fig 7. Voltammogram for phosphate buffer without sodium 

benzoate 
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ثْیٌِ ضذُ وِ  pHی اغلی دس ثبفش فسفبت ثب ّب صیآصهبتوبم 

 دس ثخص لجل تَضیح دادُ ضذ اًجبم ضذًذ.

دس هٌبثغ ػلوی ًتبیجی دس خػَظ وبسثشد صثبى الىتشًٍیه 

پژٍّص تَسظ ٍیٌىَئیست ٍ ًوًَِ دس یه . ضَد یهًیض دیذُ 

لبدس ثِ  هیًطبى دادُ ضذ وِ چگًَِ صثبى الىتشًٍّوىبساى 

 شیٍ ض یذًی، ًَضَُیهبًٌذ آثو یهختلف یّب ًوًَِ یثٌذ عجمِ

الىتشٍد ٍ  ستنیس فیتَغ یثشا ِیاٍل یّب صیآصهب. است

 جبتیتشو یثٌذ عجمِ یثشا یشیگ اًذاصُ یّب سٍشتَسؼِ 

 يیا یسبص ٌِیثْ، ثب ّذف ّب هحلَلدس  ّب هخلَط بیهختلف 

اًجبم ضذ.  یول یثٌذ عجمِ تیسٍش اص ًظش سشػت ٍ لبثل

 هی یّب ًوًَِثبفش ٍ ّن دس  یّب هحلَلّن دس  ّب صیآصهب

اػوبل ضذُ  ثبفشپشتمبل اًجبم ضذ. سِ ًَع هحلَل  یذًیَضً

دس ایي لشاس گشفت.  یدٍ ًَع الىتشٍد وبس هَسد ثشسس یثش سٍ

ٍ الىتشٍد علا ثِ ػٌَاى الىتشٍدّبی  يیالىتشٍد پلات پژٍّص

ثِ ػٌَاى  تشاتیسٍ  ثَسات ،فسفبت ثبفش یّب هحلَل وبسی ٍ

اص وِ  ًتبیجیثبفش ضٌبسبگش هَسد استفبدُ لشاس گشفت. 

ًوَداسّبی خشٍجی سبهبًِ صثبى الىتشًٍیه حبغل ضذ ًطبى 

 یّب دادُ الىتشٍد علا ًسجت ثِ يیالىتشٍد پلاتداد وِ 

 یسا ثشا یطتشیث یثٌذ عجمِ ییتَاًب يیثٌبثشا؛ داسد یتش كیدل

 یذًیًَض یّب ًوًَِ يی. ّوچٌدّذ یهًطبى  يیالىتشٍد پلات

 >.19ت =جذا ضذُ اس گشید یّب ًوًَِپشتمبل وبهلاً اص 

چٌذ هتغیشُ  یسبص ٌِیثْدس پژٍّطی ّلویي ٍ ّوىبساى  ثِ 

الىتشٍدّبی الىتشٍضیویبیی هَسد استفبدُ دس یه صثبى 

 غیسبدُ ٍ سش یسبصفؼبلی پشداختٌذ. الىتشًٍیىی ٍلتبهتش

 یخػَغبً ثشا ّب دستگبًَُع  يیا یسغَح الىتشٍد ثشا

است.  یضشٍس یغٌؼت یّبفشآیٌذدس  ثشخظ یوبسثشدّب

 یطیّش الىتشٍد ثب عشح آصهب یٍ صهبى ثشا لیپتبًس وبتیتٌظ

دس ثبفش  1پتبسیَم فشٍسیبًیذ mM1/0  یدس هحلَل حبٍ

ًطبى داد وِ  جیضذ. ًتب يییتؼ  =8/6pHثب  M1/0  فسفبت

سغَح الىتشٍد سا ثِ ّوبى اًذاصُ  ییبیویوشدى الىتشٍض ضیتو

 .>20= وٌذ یهفؼبل  صیپَل

تىضيات سذیم دس محلًل استاوذاسد ي  یشیگ اوذاصٌ. 4.3

 مىحىی کالیثشاسیًن

 آهذُ اص هٌحٌی وبلیجشاسیَى ثِ دستهیضاى حذ تطخیع 

                                                 
1. K4 [Fe (CN)6] 

  µM1/0 سًج خغی ٍ  µM 35 تب µM 98/0 آهذ  ثِ دست

وِ ثب تَجِ ثِ حذ تطخیع ٍ سًج خغی ثِ دست آهذُ جْت 

فشًگی هٌبست است. ضٌبسبیی ثٌضٍات سذین دس سة گَجِ

 هحبسجِ ضذ.  96/2ّوچٌیي ًسجت سیگٌبل ثِ ًَیض 

سا هیضاى ثٌضٍات سذین  ایدس هغبلؼِ (2014سى ٍ ّوىبساى )

ًوَدًذ وِ حذ  یشیگ اًذاصُدس هبدُ غزایی ثب سٍش فلَسسٌس 

µg/cm  تطخیع
µg/cm  ٍ سًج خغی 326/0

µg/cmتب  320
3 

آهذ. دس همبیسِ ثب هغبلؼِ اًجبم ضذُ، صثبى  ثِ دست 3/0

ٍ سًج  تش يییپبالىتشًٍیه عشاحی ضذُ داسای حذ تطخیع 

 (.6) دّذ یهتش سا ًطبى خغی گستشُ

 

 َا مضاحمت. گضیىص پزیشی ي تشسسی اثش 5.3

هضاحن، تغییشات ووتش اص  یّب گًَِحضَس ًتبیج ًطبى داد وِ 

سٍش هؼشفی ضذُ  ثٌبثشایي،؛ وٌٌذ یهدس جشیبى ایجبد  5%

ًتبیج ثٌضٍات سذین داسد.  یشیگ اًذاصُپزیشی ثبلایی دس گضیٌص

آهذُ دس هَسد تشویجبت هختلف ثِ  ثِ دستاختلاف جشیبى 

 (8)ػٌَاى گًَِ هضاحن دس همبیسِ ثب ثٌضٍات سذین دس ضىل 

 ًطبى دادُ ضذُ است. 

 

 یشیگ جٍیوت. 4

دس ایي پژٍّص سبهبًِ چٌذ حسگشی صثبى الىتشًٍیه ثب 

یی ثش پبیِ الىتشٍد هغض هذاد گشافیتی، جب جبثِلبثلیت حول ٍ 

ی اص یه سٍش سشیغ، ون ّضیٌِ، حسبس ٍ شیوبسگ ثِثب ّذف 

ی هیضاى غلظت ثٌضٍات سذین شیگ اًذاصُدلیك ٍ هغوئي ثشای 

ًظش ثِ ی هَسد استفبدُ لشاس گشفت. فشًگ گَجِهَجَد دس سة 

ایٌىِ ثشای اٍلیي ثبس اص سبهبًِ صثبى الىتشًٍیه ثشای اسصیبثی 

فشًگی استفبدُ ضذ، ًتیجِ ثِ دست آهذُ دس ایي سة گَجِ

هغبلؼِ تَاًبیی ایي سبهبًِ سا دس تطخیع تملت ٍ ًگْذاسًذُ 

. گشافي ثْتشیي ػولىشد سا ثِ دّذ یهثٌضٍات سذین ًطبى 

اد گشافیتی ثشای سغح الىتشٍد هغض هذ گش اغلاحػٌَاى 

 ًبًَ گش اغلاحتطخیع هیضاى ثٌضٍات سذین ًسجت ثِ دٍ 

هغٌبعیسی اص خَد ًطبى داد. استفبدُ  رسات ًبًَعلا ٍ  رسات

 دّذ یهسا  اص سبهبًِ صثبى الىتشًٍیه دس ایي تحمیك ایي ًَیذ

ی پیچیذُ، ّب سٍشیه سٍش جبیگضیي ثِ جبی  تَاًذ یهوِ 

 ثبضذ. HPLC صهبًجش ٍ پشّضیٌِ اص جولِ
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 اختلاف جشیبى ثِ دست آهذُ دس هَسد ثٌضٍات سذین ٍ تشویجبت هختلف ثِ ػٌَاى هضاحوت (8ضکل )
Fig 8. Current difference for sodium benzoate and different compounds as the interference 
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Abstract 
Tomato paste is one of the most important flavorings in food, so monitoring the quality and safety of food in 

this highly-consumed product is drastically important. In this study, a portable electronic tongue system 

including an array of electrochemical sensors based on graphite pencil electrodes was implemented to detect 

sodium benzoate adulteration in tomato paste. To adulterate the tomato paste, different values of sodium 

benzoate (20, 60, and 100 microliters) were added to the natural tomato paste free of sodium benzoate. In the 

measurement process, a cyclic voltammetric technique with a potential range of 0 to 1 volt was used to detect 

sodium benzoate. The results showed that pH = 7 was optimal for phosphate buffer, used to detect sodium 

benzoate. Graphene also performed the best results as a modifier for the electrode surface of the graphite pencil 

to detect the amount of sodium benzoate in comparison with two other modifiers such as gold nanoparticles and 

magnetic nanoparticles. The results obtained by classifying the samples demonstrated the high capability of the 

electronic tongue system for detection of sodium benzoate adulteration in tomato paste. According to the results, 

the three-electrode sensor system used in this study, including graphite pencil, silver / silver chloride reference 

and auxiliary platinum electrodes, is efficient in detection of sodium benzoate in tomato paste. 
 
Keywords: Tomato paste, Electronic tongue, Sodium benzoate, Adulteration. 
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