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  چکیده
  800 هکتار سطح زیر کشت  و وولیتد هزار 60 ایران با داشتن. باشدمی، از خانواده پونیکاسه Punica granatum L انار با نام علمی 

. وهیه نموده و ...شرب ، مربا، ژلآب، رب، معجون،  ووانمیدانه انار  ازاس . هزار ون مقام اول وولید انار در جهان را به خود اختصتاص داده 

وشتیی  وقلتد در صتنایع غتذایی  .کنتدمطلوب بودن کیفی  مواد غذایی نقش مهمی را در صنایع غتذایی ایفتا متیدر حال حاضر سالم و 

در یاف  که بتواند پارامترهای کیفیتی مواد غذایی را ارزیابی کند. ووان روشی را ی میسیتبههمواره جامعه علمی را به چالش کشیده اس . 

رای ب. شد بررسی رب انار خال  از نوع وقلبیبرای وشیی   حسگرهای گازیبر پایه  ی الکترنیکبینی قابل حمل سامانه این پژوهش، یک

-بین نمونه های اصلی نشان داد که مجموع واریانسآزمایش قرار گرف . نتایج حاصل از آنالیز مؤلفه مورد گرم 30هر نمونه آزمایش مقدار 

کته حستگرهای رادار نشتان داد   بود. همچنین نمودارهای نوع وقلبی شیره انگوررب انار خال  از برای وشیی  درصد،  92ها در مجموع 

TGS822, TGS813  وTGS2620 بندی دارند.بیشترین واکنش را در وشیی  و طبقه 

 

 ، حسگرهای گازیشیره انگور  وقلد، بینی الکترونیک، رب انار، كلمات كلیدی:
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 تشخیص رب انار با استفاده از آرایه حسگری گازی 

 

 مقدمه

هیمالیتا در  هایکوهانار بومی مناطق شرق ایران وا  . ]16، 9[باشدمی 1، از خانواده پونیکاسهPunica granatum L انار با نام علمی 

 40معادل )هزار ون   800 هکتار سطح زیر کش  و وولید هزار 60 بوده و یکی از اولین گیاهان اهلی شده اس . ایران با داشتن شتمال هنتد

امروزه در جهان، سالم و مطلوب بودن کیفی   .]10[ مقام اول وولید انار در جهان را به خود اختصتاص داده است  (جهانی درصتد وولیتد

وشیی  وقلد در  .]8[یماً با سلامتی افراد و پیشرف  جامعه در اروباط اس  مستقکند که را در صنایع غذایی ایفا میمواد غذایی نقش مهمی 

ی و با اطمینان پارامترهای راحتبهووان روشی را یاف  که بتواند ی میسیتبهصنایع غذایی همواره جامعه علمی را به چالش کشیده اس . 

معمولی مانند کروماووگرافی  ووحلیلیههای وجزها را با روشپیچیدگی بوی مواد غذایی وحلیل آن .]15[بی کند کیفیتی مواد غذایی را ارزیا

های های پنلمانند حساسی  بالا و همبستگی با داده برجسته، نیاز به ابزاری مانند بینی الکترونیک با نقاط روینزااسازد. دشوار می 2گازی

خاص در کنترل مواد غذایی اس . به دلیل ساخ  آسان، ارزان بودن و نیاز به زمان کم برای وحلیل، بینی حسی انسان برای کاربردهای 

 .]3[ میرب خودکار برای ووصیف بوی غذا اس  یربه یک روش غ شدنیلالکترونیک در حال وبد

های وشیی  الگو برای با روشابزاری متشکل از حسگرهای شیمیایی اس  که در ورکید  4)بینی الکترونیکی( 3ماشین بویایی

ی کار سامانه نوعبهگیرند. سامانه بویایی الکترونیک با حسگرهای هوشمندی که دارد قرار می استفاده موردوشیی  بوهای ساده و پیچیده 

 .]13[ند کبو می اصطلاحبهشوند را کند و بدین وروید گازهای فراری که از مواد متصاعد میسازی مییهشببویایی انسان را 

 گزارش شده اس  که در ادامه به چندین مورد مواد غذاییوشیی   منظوربههایی در زمینه کاربرد ماشین بویایی های اخیر پژوهشدر سال

 .گردداشاره می

شناسایی سطوح میتلف وقلد پوره  بهسامانه ماشین بویایی  با استفاده از فرنگیگوجهبررسی وقلد در رب ( 1397و همکاران )رزداری 

 94و  99حاکی از پوشش   PLSو  PCA . نتایجقرار دادندارزیابی مورد درصد(  20و  15، 10، 5، صفر) فرنگیگوجهکدو حلوایی در رب 

با دق   ایچندجملهآمد. وابع  به دس درصد  LDA ،07/79با روش  بندیطبقهدق   .ها با دو مولفه اصلی بوددرصد از واریانس داده

درصد  14/88درصد آموزش و  84/98و وابع پایه شعاعی با دق   C-SVM درصد اعتبارسنجی در روش 76/66درصد آموزش و 77/87

 . ]5[ را داشتند بندیطبقهبیشترین دق   Nu–SVM اعتبارسنجی در روش

مورد مطالعته برای وشیی  و وفکیک هش  نوع اسانس لیمو  سامانه بینی الکترونیک وحقیقی با استفاده ازدر ( 1397فیاض و همکاران)

 99ووانست   PC2و  PC1های اصلی با دو مؤلفته اصتلی های این سامانه، روش وحلیل مؤلفهبر اساس نتایج حاصل از وحلیل دادهدند. داقرار 

 91و 98بته ورویتد بتا دقت  بتالای  های وحلیل وفکیک خطی و شبکه عصبی مصتنوعی نیتزها را پوشش دهد. روشدرصد از واریانس داده

و همکاران از یک بینی الکترونیکی برای شناسایی و وشتیی  استانس گتل  چاکسپاری گرُجی .]7[ ها بودندقادر به جداسازی نمونه درصد

درصتد نشتان  99(LDA) ووحلیل خطتی یهوجزو  درصد 85 (PCA) ی اصلیهامؤلفهووحلیل یهوجز محمدی بررسی کردند. بر اساس نتایج،

 . ]14[ درصد بود 95ی بندطبقهبرابر( انجام شد و دق   5ی متقاطع )هادادهبر روی متغیرهای پاسخ حسگر ووسط مجموعه  دهد.یم

به شناسایی روغتن حیتوانی MOS) )5اکستید فلتزی  یهادمهینهش  حسگر  ای دیگر با استفاده از سامانه ماشین بویایی بر پایهدر مطالعه

درصتد از واریتانس  98(، PCAمولفته اصتلی ) ووحلیلوجزیهگاوی خال  در سطوح میتلف وقلد مارگارین پرداخته شد. بر اساس نتایج، 

                                                           
1 . Punicaseae 

2 Gas chromatography 
3Machine olfaction 

4Electronic nose 

5 Metal Oxide Semiconductor (MOS( 
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هتای وقلبتی شناستایی گاوی خال  را از نمونهدرصد روغن حیوانی  2/97و ANN ،6/85 ووحلیلوجزیهمجموعه داده را نشان داد. همچنین 

 یابیتشتده در گتلاب و ارز جادیسطوح میتلف وقلد ا  یوشی یبرا رمیربیغ یبه عنوان ابزار ییایبو نیسامانه ماش . همچنین از]2[کرد 

 یمجموعته انسیتوار صددر PC2 ،92و  PC1 یاصل یبا دو مؤلفه PCAدس  آمده، به جینتا بر اساساصال  آن مورد مطالعه قرار گرف . 

دست  به درصتد 94 یبنتد، دق  در طبقه LDAحاصل شده از روش جینتا بر اساس کردند. فیمورد استفاده ووص یهانمونه یها را براداده

 درصتد 5/87 و 75/98 دیوروبته یستنج-دق  آمتوزش و اعتبتار C-SVMدر روش  ،یبا وابع کرنل خط بانیبردار پشت نی. با کاربرد ماشآمد

 .]6[ برآورد شد درصد 80گلاب  یهانمونه یبنددر طبقه یریگمیدق  روش درخ  وصم نیدس  آمد. همچنبه

وترین یجرا عنوانبتهوع وقلبتی )شتیره انگتور( سامانه بینی الکترونیک جه  وشیی  رب انار خال  از ن استفاده ازهدف از این وحقیق 

 های رب انار اشاره کرد.وقلد

 

 هاروشمواد و 

 هانمونه سازیآماده

شتامل مراحتل  وهیته رب انتاردر این پژوهش برای وهیه رب انار، ابتدا انارهایی قرمز و رسیده از بازار وهیه، و بته روش ستنتی وهیته شتد. 

 وستیلهبهرییتته و  شتده را در دیت  ، آب انار وهیتهانار برای پیتن رب .باشدآبگیری و پی  می شستشوی میوه، جداسازی دانه از پوس ،

  غلیظ گردد. کاملاً وا آب انار داده شدحرارت  قدرآناجاق گاز حرارت مستقیم 

هتای درصد حجمی با شیره انگتور میلتوط شتد. نمونته 50و  40، 30، 20، 10، 0رب انار وولید شده با مقادیر  هانمونهبرای آماده کردن 

 هتایدادهووسط ماشین بویایی انجام شد.  برداریدادهمناسد رییته شد و  های نمونهبندی ابتدا در ظرفورکید شده جه  وشیی  و طبقه

گرم از هر نمونه  30انجام آزمایش،  منظوربه. بندی گردیدنداصلی شناسایی و طبقه هایهایی مبتنی بر وحلیل مؤلفهووسط روش آمدهدس به

 . بار وکرار صورت گرف  15 ها آزمایشدر داخل محفظه نمونه گذاشته شد. برای هر گروه از نمونه

 

 سامانه بینی الکترونیک

خود  افزاریسی وشکیل شده اس . بیش  افزارینرمو  افزاریسی الکترونیکی استفاده شده در این پژوهش از دو بیش بینی سامانه

گیری، منبع وغذیه، اوصتالات و لتوازم جتانبی، حسگر نمیه هادی اکسید فلزی ، محفظه حسگرها، محفظه نمونه 8شامل: سامانه وحصیل داده، 

، TGS813 ،MQ136 ،MQ135  ،MQ9 ،MQ3گانته،  8. هرکدام از حسگرهای ]1[شیرهای الکتریکی، پمپ هوا و فیلتر هوا اس  

TGS822 ،TGS2620  وTGS6202 دهد. این حسگرهاها واکنش نشان میکه هرکدام به ورکیبات خاصی از مواد فرار در بوی نمونه 

بوده و دارای پایداری شیمیایی بالا، عمر زیاد، پاسخ کم به رطوب ، قیم  مناسد، حساسی  بالا و قبل استفاده بودن  MOSجز حسگرهای 

 .]12[آورده شده اس   1برای طیف وسیعی از مواد غذایی و شیمیایی هستند. مشیصات این حسگرها در جدول 

محفظه حسگرها و رسیدن  سازیپاک منظوربهها دارای سه مرحله هستند: بندی دادهطبقهانار جه  وشیی  و رب  میتلف هایورکید

ثانیه از روی حستگرها عبتور داده شتد )مرحلته اول(. ستپس هتوای  200هوای ومیز به مدت  برداریدادهپاسخ حسگرها به خط مبنا ، قبل از 

ثانیه به  150ور اس ( ووسط پمپی که در محفظه نمونه قرار دارد، به مدت های رب انار و شیره انگموجود در فضای هد )همان رایحه ورکید

شد )مرحله دوم(. در این مرحله، ولتاژ خروجی هر حسگر بسته  به نوع و میزان حساسی  آن وغییر یاف . پاسخ ولتاژی روی حسگرها وزریق 

ها ثانیه از روی آن 150حسگرها، هوای ومیز به مدت  زیساپاکشد. در مرحله آخر برای  آوریجمعحسگرها ووسط کارت وحصیل داده  

شد. در شکل عبور داده شده و بوی داخل محفظه نمونه ووسط پمپ ویلیه گردید )مرحله سوم(. بدین وروید سامانه برای نمونه بعدی آماده 

کارایی اطلاعات موجتود و  منظوربه برداریداده بعد از اومام های رب انار نشان داده شده اس .ای از پاسخ حسگرها به بوی ورکیدنمونه 1
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ها به روش کسری صورت گرف . روش کسری برای از بین بردن نویزها و افتزایش قتدرت پردازش سگنالپیشها خروجی داده سازیبهینه

کم شده و سپس نتیجته بتر پاستخ  (xs(t))از پاسخ حسگر  (xs(0)). در روش کسری ، خط مبنا ]11[و ]4[وشیی  حسگرها استفاده شد 

 ذاوتاًوواند پاسخ حستگرهایی کته بعد و نرمال شده گردید. این پاسخ میبی ایمؤلفه (ys(t))پردازش شده حسگر وقسیم گردید. پاسخ پیش

 . 1سطح پاسخ بالا و یا پایینی دارند را جبران کند رابطه 

 

(1                         ) ys (t)=((xs (t)-xs (0)))/(xs (0)) 
 

 

 .]1[الکترونیکی . مشخصات حسگرهای بکار رفته در سامانه بینی1جدول 

 (دهندهیصتشخ گاز) یاصل كاربردهای (ppm) یصتشخ هایمحدوده نام حسگرها شماره

1 MQ3 10-300 الکل 

4 MQ9 10-1000  گازCO، 100-10000 یگازها 

 6یرپذاحتراق

 یرپذاحتراق یگازها ،(CO)کربن مونواکسید

6 MQ135 10-10000 9سولفید ،8بنزن ،7آمونیاک بیار 

3 MQ136 1-200 2(سولفور اکسیدید(SO  

5 TGS813 500-10000 ،بووان پروپان، متان 

2 TGS822 50-5000 آلی هایحلال بیار 

7 TGS2602 1-30 وولوئن آمونیاک، هیدروژن، سولفید 

8 TGS2620 50-5000 ،آلی هایحلال بیار الکل 

 

 
 های رب انارای پاسخ حسگرها به بوی ورکید. نمونه1شکل 

 
 

 

 

                                                           
6 Combustible gas 

7 Ammonia 

8 Benzene 

9 Sulfide 
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 نتایج و بحث

های شیره نمودار رادار برای مقایسه رب انار با میلوط ،هاسازی دادهالکترونیک بعداز نرمالپاسخ حسگرهای استفاده شده در سامانه بینی

 نشان داده شده اس . 1انگور در شکل 

مقایسه میانگین پاسخ حسگرهای استفاده شده در نمودار رادار رسم شده  برای ورکید رب انار با درصدهای شیره انگتور نشتان داد کته 

 MQ3بنتتدی دارنتتد و حستتگرهایبیشتتترین واکتتنش را در وشتتیی  و طبقتته TGS2620و  TGS822، TGS813حستتگرهای 

TGS2620، MQ9، MQ136 وMQ135 .واکنش کمتری دارند 

 

 
 های شیره انگور و رب انارالکترونیکی برای انواع مخلوط. میانگین پاسخ حسگرهای بینی1شکل 

 

بندی قرار نوع درصد ورکید از شیره انگور، مورد بررسی و طبقه 6ها نمونه رب انار خال  و با ووجه به ماوریس آزمایش وحقیقدر این 

-بترداری بتا ستامانه بینتیوکترار داده 15هتا شیره انگور اس . برای هتر کتدام از نمونتهگرف . منظور از رب انار خال  عدم اختلاط آن با 

سیگنال نرمال شده  105سیگنال برای رب انار که در مجموع  15سیگنال نرمال شده برای هر میلوط و  90الکترونیکی ثب  شد. در مجموع 

مورد وحلیل قرار گرف . هدف از ایتن بیتش بررستی  PCA ووسط روشانتقال داده شده و  The Unscrambler X 10.4 افزارنرمبه محیط 

الکترونیتک شیره انگور اس . نتایج نشان داد که وفکیک بین رب انار ، شیره انگور با استفاده از بینتی های رب انار و ورکیدومایز بین نمونه

 اس .  پذیرامکان

دهد که برای وفکیک درصدهای شتیره انگتور بتا رب به خوبی نشان می 2نمودار لودین  برای مقایسه رب انار و شیره انگور در شکل 

، 4 (MQ9)، (MQ3) 1 بیشتتتترین وتتتاثیر را دارنتتتد. حستتتگرهای (TGS2602)7و 3 (MQ136)، (TGS822) 2 انتتتار ختتتال  حستتتگرهای

5(TGS813)    6(MQ135) 7و (TGS2620) وحلیل  بر اساسرین واکنش را از خود نشان داده اس . وکمPCA های شیره انگور در نمونه

کتل  درصتد 92هتا در مجمتوع درصد از یکدیگر وفکیک و واریانس بتین نمونته 10درصد و  82به وروید برابر با  PC2و PC1های مؤلفه

 . دهدهای شیره انگور را نشان میرکیدبندی ونمودار اسکور مربوط به گروه 3شکل کنند. ها را ووصیف میداده
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 گیرینتیجه

 باشتدمیی وشیی  رب انار خال  از نوع وقلبی موثر برا اریبس یروش ییایبو نیپژوهش، سامانه ماش نیا از آمدهدس به جینتا بر اساس

مرستتوم ماننتتد  هتایفناوریبتترخلاف  ییتایتبو نیبودن حسگرها اس . ماشتت نانیکم و قابل اطم نهیبر سرع ، هز یتنبم آنی اصل لیکه دل

بته  ازیتبتالا و ن نتهیمشتکلات هز کننتد،یمت نیتیهتر ماده را وع یبتو اتیعملکرد بالا که خصوصت عیما یکروماووگراف گتاز،ی کرومتاووگراف

 یحستگرها هیتستامانه بتر پا نیتندارد. ا لیوحل یبرا یو زمتان طتولان هانمونهپرزحم   سازیآمادهابزارها،  نیبه عملکرد ا دانتش با یافراد

 لیتوحل جیرا دارد. نتتا نتوع وقلتدرب انتار ختال  از   یوشتی ییووانتا یاصل هایمؤلفه زیاستفاده شد. با روش آنال یفلز دیاکس هادینیمه

 10درصتد و  82به وروید برابر با  PC2و  PC1 هایمؤلفهدر دو  وشیی  رب انار خال  از نوع وقلد یبررسی برا (PCA)یاصل هایمؤلفه

نتایج نمودار رادار همچنین  کنند.ها را ووصیف میدرصد، درصد کل داده 92ها در مجموع درصد از یکدیگر وفکیک و واریانس بین نمونه

 بندی دارند.بیشترین واکنش را در وشیی  و طبقه TGS2620و  TGS822, TGS813 نشان داد که حسگرهای
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Abstract 
Pomegranate, known as Punica granatum L., belongs to the Punicaseae family. Iran holds the 60,000 hectares of 

land under cultivation and production of 800,000 tons, Iran is the world's first pomegranate producer. Water, grenadine, 

potion, syrup, jam, jelly and so on can be made from pomegranate seeds. Healthy and desirable food quality is currently 

playing an important role in the food industry. Diagnosis of fraud in the food industry has always challenged the 

scientific community. It is difficult to find a way to evaluate the quality parameters of food. In this research, a portable 

electronic nose system based on gas sensors was used to detect pure grenadine of counterfeit type. The response 

characteristics of the sensors to the volatile compounds of the samples were extracted and used as inputs to the pattern 

recognition model. 30 g were tested for each sample. The results of principal component analysis showed that the total 

variance among the samples was 92% for the detection of pure grenadine as a counterfeit Grape syrup. The radar 

diagrams also showed that the TGS822, TGS813 and TGS2620 sensors had the highest response in detection and 

classification.  
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