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   دهیچک
هاي مختلف، با توجه به تفاوت کیفیت و قیمت بین گونه استفاده در صنایع غذایی و علم پزشکی هستند وترین گیاهان دارویی موردبا ارزشجات از ادویه

هندوستان،  هاي مختلفی از جملهها درکشورادویهاست. ها براساس خلوص و درجه کیفیت از اهمیت بالایی برخوردار بندي و جداسازي آنطبقهتشخیص، 
در این پژوهش، یک سامانه ماشین بویایی بر پایه هشت حسگر نیمه هادي اکسید فلزي در  .شوندپاکستان، چین و کشورهاي آسیاي شرقی و جنوبی تولید می

 هاي کبابه چینی و پودر هسته خرماو تشخیص تقلبجغرافیایی  ءبراساس منشا فلفل سیاه بندي و جداسازي ادویهمنظور طبقههاي تشخیص الگو بهترکیب با روش
براساس نتایج حاصل، استفاده شد.  (PCA)هاي اصلی هاي استخراج شده از سیگنال پاسخ حسگرها از روش تحلیل مولفهمنظور تحلیل دادهبهکارگرفته شد. به

 هسته خرما و کبابه چینی هايتقلببراي  %95 و جغرافیایی ءمنشا براساس سیاه هاي فلفلبراي نمونه 96% اول اصلی دو مولفهمجموع هاي اصلی با آنالیز مولفه
براي  (DT)گیري و درخت تصمیم (SVM)شتیبان ماشین بردار پ ،(LDA)تحلیل تفکیک خطی روش  سه ازها قابل توصیف است. همچنین از واریانس داده

نتایج نشان  نشان داد. ار %14/97 دقتها و براي تقلب %100بندي دقت طبقههاي فلفل سیاه نمونهبراي ، LDAاستفاده از روش  .استفاده شدها نمونهندي بطبقه
همچنین میزان موفقیت روش  .داردرا  فلفل سیاه، تقلب کبابه چینی و تقلب هسته خرما يهانمونه يبندطبقه در را دقت نیبالاتر یگاوس تابعبا  SVMکه  داد

DT برآورد شد. %5/88 و %66/96ترتیب ، تقلب کبابه چینی و تقلب هسته خرما بههاي فلفل سیاهنمونه ديبندر تفکیک و طبقه  
 

  .هسته خرما، کبابه چینی، فلفل سیاه، ماشین بویاییهاي کلیدي: واژه
  

 1مقدمه
 در پودرشده ای کامل صورتبه که شدهخشک معطر اهیگ از یبخش

 نام هیادو شود،یم استفاده دهندهرنگ و دهندهطعم عنوانبه يآشپز
 Piperبا نام علمی  فلفل سیاه مانند ياه. ادوی(Peter, 2012) دارد

nigrum باشد که بشر از دیرباز به می ترین کالاهاییدر ردیف مهم
قیمت در بازرگانی قدیم گرانکالایی داشته است و  تجارت آن اشتغال

 . دشومی محسوب
 ییاجرا يهاکیتکن و هاتیفعال از يامجموعه ت،یفیککنترل 

 استفاده مورد شده نییتع تیفیک مشخصات به یابیدست يبرا که است
 یتمام در بخش تیررضایغ عملکرد علل رفع يبرا و استگرفته قرار
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 ردیگیم انجام ياقتصاد ییکارآرابه لین منظوربه تیفیک چرخه مراحل
 یابیارز مورد در شده مطرح يهاچالش از یکی ).1384امیدبیگی، (
 چرا. است هاآن خلوص زانیم یابیارز و تقلب صیتشخ ،هاهیادو یفیک

 ياقتصاد سود شیافزا زهیانگ با ،ییغذامواد در تقلب ای و جعل که
. باشدیم یعموم سلامت يبرا بزرگ يدیتهد که ردیگیم صورت
 و رنگ لیقب از نارزا مواد کردن اضافه صورتبه تواندیم هم تقلب
 اساس بر تقلب صورتبه هم و ردیپذ صورت هاهیادو به هادهنده حجم
 که پاکستان و نیچ از هاییهیادو مثال طوربه. باشد ییایجغرافء منشا

 به يهند هايهیادو يجا به هستند برخوردار يترنیپائ تیفیک از
-Banerjee et al., 2017; Gliszczyńska) رسندمی فروش

Świgło et al., 2017).   
جغرافیایی صورت  ءهایی که براساس منشابر تقلب علاوه

هاي مختلفی نیز به دلیل ارزش اقتصادي فلفل سیاه گیرد، تقلبمی
شود. از جغرافیایی هندي) در این محصول انجام می ءمرغوب (با منشا

هاي رایج در این ادویه با ارزش افزودن کبابه چینی ترین تقلبمتداول
(Cubeb pepper)  باشد که این عمل با عدم میو پودر هسته خرما

کنندگان همراه است. لذا تشخیص تقلب در فلفل سیاه رضایت مصرف

  نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
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اي با ارزش در صنایع غذایی و علم پزشکی از اهمیت عنوان ادویهبه
  بالایی برخودار است.

 یمختلف يهاروش از هاادویه تیفیکنترل ک یبررسجهت  تاکنون
مانند  یشگاهیآزما يهاروش ،) 201et alLi ,.3(1پنل تستنند ما

 ،) 2 ., 2006)et alShafiqul Islam(GC) يگاز یکروماتوگراف
 4ییچشا نیماش و) 1390(سیدي و عابدینی؛  3یینایب نیماش

(Baldwin et al., 2011) هاروش نیا شتریب که. است شده استفاده 
 قیدق يو ابزارها متخصصبه افراد بوده و  نهیو پرهز ریگوقت ده،یچیپ

 از کیی ، 5)کییالکترون نیی(ب ییایبو نیماش. دارند ازین متیقو گران
و  تیفیک سنجش درهزینه ، مناسب، کارآمد و کمنوین ابزارهاي

این سیستم با استفاده از یک آرایه . است غذایی بندي موادطبقه
انسان را حسگري متشکل از حسگرهاي گازي کار سیستم بویایی 

سازي کرده و به نوعی گازهاي فرار متصاعد شده از مواد غذایی شبیه
هاي شیمیایی را به استفاده کمیتکند. حسگرهاي گازي موردرا بو می

دست آمده از هاي بهکنند. سیگنالهاي الکتریکی تبدیل میکمیت
 تغییرات بوي مواد به واحد پردازشگر ارسال شده و با توجه به تغییرات

با در ادامه ها، صفت مورد نظر استخراج شده و در روند سیگنال
 آیددست میهاي تشخیص الگو تغییرات آن بهاستفاده از روش

 Kiani et al., 2016b; ;2011(قاسمی ورنامخواستی، 
.(Bhattacharyya et al., 2008 چند درماشین بویایی  از استفاده 

 در گرفته صورت تقلب و ولاتمحص اصالت یابیارز منظوربه ریاخ سال
 توانیم هاپژوهش نیا جمله از. است داشته يریچشمگ شیافزا هاآن
 Banach) ، ادویه مخلوط(Heidarbeigi et al., 2015) زعفرانبه 

et al.,2012)   ،دیسف فلفل (Liu et al., 2013) نیبنابراکرد.  اشاره 
 در اییماشین بوی سامانه بررسی توانایی حاضر، پژوهش هدف
و  ییایجغراف ءمنشا براساس اهیس فلفل هیادو يبندطبقه و ییشناسا

  . باشدیماین ادویه  نمونه هندي تشخیص تقلب درهمچنین 
  
  هاروش و مواد

 ،ي(هند ییایجغراف ءمنشا براساس اهیس فلفل يهانمونه ابتدا
موجود  يهااز نمونه، کبابه چینی و پودر هسته خرما )ینیو چ یپاکستان

 )تیفیاز ک نانیحصول اطم يبرا(صورت فله و پودر نشده بهدر بازار 
هاي . مشخصات نمونهشدند و پودر ،ابیآس هانمونه سپس شدند هیته

هاي فلفل نمونه براي تهیهآورده شده است.  1آماده شده در جدول 
(وزنی)، یک ساعت پیش از  درصدهاي مختلف تقلب سیاه تقلبی با
با  و پودر هسته خرما بینی الکترونیکی، کبابه چینی ها باانجام آزمایش

                                                        
1 Panel Test 
2 Gas Chromatography-Mass Spectrometry 
3 Machine Vision 
4 Electronic Tongue 
5 Electronic Nose 

 هر يبرا به فلفل سیاه هندي افزوده شدند. %30و  20 ،10 هاينسبت
 زیتم شید يپتر کیداخل  در شده آماده يهانمونه از گرم 2 شیآزما

هر  ي. براشد ختهیر يریگو فاقد رطوبت در محفظه مخصوص نمونه
  .دیگرد تکرار بار ده هاشیآزما ها،نمونه گروه

  

  هاي آماده شدهمشخصات نمونه - 1جدول 
  خانواده  نام علمی  نام انگلیسی  نمونه
فلفل 
  سیاه

Black 
pepper 

Piper 
nigrum 

Piperaceae  

کبابه 
  چینی

Cubeb 
pepper  

Piper 
cubeba L 

Piperaceae  

هسته 
  خرما

Palm 
kernel  

----  ----  

  
  ماشین بویایی (بینی الکترونیک)

 ییایبو نیماش سامانه از هانمونه يبندطبقه و صیتشخ جهت
 در شده ساخته) MOS( يفلز دیاکس يهادمهین يحسگرهاداراي 
 نیا ).1395(توحیدي و همکاران،  شد استفاده شهرکرد دانشگاه

 در وبوده  برخوردار ییبالا ییایمیش يداریو پا تیاز حساس حسگرها
 کی به را ییایمیش تیکم کی که قادرند و هستند نهیهزکم حال نیع
 نیماش سامانه). 1394(کیانی و مینایی،  کنند لیتبد یکیالکتر گنالیس
 سامانه نمونه، و يحسگر، محفظه هاحسگرهاي آرایهاز  ییایبو

 ژنیاکس کپسول و پمپ ،یبرق يرهایش ه،یتغذ منبع داده، لیتحص
 و سامانه ماشین بویایی مورد استفاده در این است شده لیتشک

 یبیوعه حسگرها شامل ترکجممآورده شده است.  1پژوهش در شکل 
 MQي تجار يهانام با يفلز دیاکس هادينیمه حسگر 8از 

(Hanwai, China) ،FIS (Osaka, Japan)  وTGS (Glenview, 
USA) هانمونه فرار مواد از یخاص باتیترک به هاآن از هرکدام که 
 يحسگرها .) (Sanaeifar et al., 2015b دهندیم نشان واکنش
  . است شده نشان داده 2 جدول در هاآن مشخصات و شده استفاده
  سطح حسگرها به مقدار مناسب يمنظور رساندن دمابه

 هیتوص سازنده يهاولت که توسط کارخانه 5) ولتاژ 500℃ -300(
 يداریپا از نانیاطم جهت. شد داده حسگرها کنگرم به است شده
 30 مناسب، ییدما محدوده در عملکرد نیهترب و حسگرها ییدما
 بورد کی توسط حسگرها مجموعه ها،شیآزما شروع از قبل قهیدق

(توحیدي و  برسد نظر مورد يدما به تا کرده کاربه شروع واسط
دقیقه قبل از شروع هر  30هاي آماده شده، نمونه). 1395همکاران، 

لید مواد فرار و پر شدن منظور توبه برداريها و فرایند نمونهآزمایش
گیري کاملا عایق قرار داده فضاي بالاي نمونه در محفظه نمونه

 قیخط مبنا، تزر حیسه فاز تصح يبرا ییایبو نیماش سامانه شدند.
 نمونه محفظه و حسگرها يپاکساز و يریگنمونه و اندازه يبو

 يپاکسازمنظور خط مبنا به حی. در مرحله تصحاست شده يزیربرنامه
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محفظه حسگرها و رساندن پاسخ حسگرها به خط مبنا، گاز حامل 
 در. شدحسگرها عبور داده  ياز رو هیثان 180) به مدت ژنی(اکس

در محفظه  که یهد توسط پمپ يفضا ،يریگاندازه و بو قیتزر مرحله
به محفظه حسگرها  قهیبر دق تریل 3/1 یبا دب است،شده  هینمونه تعب
 مقدار به حسگرها پاسخ دنیرس يبرا ازین مورد زمان. شدمنتقل 

 هر یخروج ولتاژ مرحله نیا در. شد گرفته نظر در هیثان 240 مم،یماکز
 مرحله در. کندیم رییتغ ،آن تیحساس زانیم و نوع به توجه با حسگر

 يرو از هیثان 155 مدت به ژنیاکس گاز محفظه، و حسگرها يپاکساز
 سامانه يبندزمان. نماند یقبااز بو  يتا اثر شد داده عبور حسگرها

 سامانه، يکاربر رییتغ با و است فرد به منحصر يکاربرد نوع هر يبرا
(قاسمی  شوند يبندزمان مجددا دیبا فوق مراحل از کیهر

 لهیوسبه شده ذکر مراحل در حسگرها پاسخ). 2011ورنامخواستی، 
 Lab Viewافزارشده با نرم يزیربرنامه داده لیتحص سامانه کی

  .شد رهیذخ و يآورجمع 2013

 
  استفاده استفاده ب) سامانه ماشین بویایی موردمورد بویایی ماشین سامانه از ايوارهالف) طرح - 1 شکل

  
  کیالکترون ینیب يحسگر هیآرا صیتشخ محدوده و مشخصات نام، - 2 جدول

  حسگر نام  اصلی کاربردهاي  (ppm)تشخیص محدوده
 TGS813 بوتان پروپان، متان، 500-10000

 MQ8 هیدروژن 100-10000

 MQ4 طبیعی گاز متان، 200-10000

 TGS822 آلی هايحلال بخار 50-5000

 TGS2620 هاي آلیلالالکل، بخار ح 50-5000

  MQ135 کربن اکسیددي و بنزن دود، الکل، آمونیاك، 10-300
 MQ3  الکل  05/0-10

  )یدروژنه ید(سولف 1-10
  یاك، هیدروژن)مون(اتانول، آ 10-100

 FIS  هوا کیفیت کنترل

  
  استخراج ویژگی

 درشوند تا به شکل قابل استفاده  پردازششیپ دیبا هاداده ابتدا
 وابسته هاداده پردازششیپ. ندیآالگو در صیتشخ لیتحل يافزارهانرم
 يهاروش عملکرد يرو يادیز اریبس ریتاث و بوده حسگرها نوع به

 سه شامل پردازششیپ .(Pearce et al., 2003) الگو دارد صیتشخ
 .است هاداده يسازو نرمال يسازخط مبنا، فشرده حیتصح مرحله
 جبران منظوربه مبنا خط به توجه با حسگرها پاسخ حیتصحاز  هدف

نژاد و (حاجی حسگرها است صیتشخ قدرت شیافزا و انحراف

 ،3ینسب ،2يکسر ،1یاختلافپیش پردازش روش  سه. )1396همکاران، 
 پژوهش نیا درکه  (Kiani et al., 2016a) منظور وجود دارد نیبد

 پاسخ نیکمتر (X (0))روش  نیاست. در ا رفته کاربه يکسر روش
  يحسگر پاسخ از) مبنا خط( يریگاندازه مرحله از پیش حسگر

(X (t)) زمان در t میتقس حسگر پاسخ بر جهینت سپس و شودیم کم 
 و است شده نرمال و بعدیب (Y (t))شده  پردازششیپ پاسخ شود،یم

                                                        
1 Differential 
2 Fractional 
3 Relative  
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 جبران را دارند ینییپا ای و بالا پاسخ سطح که ییحسگرها پاسخ
  (Arshak et al., 2004) کندیم

  
  هاداده آماري تحلیلتجزیه و 

  )1PCAهاي اصلی (تحلیل مولفه
 کهاست  ناظر بدون و رهیچندمتغ یروش یاصل يهامولفه لیتحل

. شودیم استفاده هایژگیو استخراج و یخط يهاداده يسازفشرده در
PCA از ییهامولفه حفظ ها ونادیده گرفتن تفاوت بین کلاس با 

 کاهش يبرا دارند انسیوار در را ریتاث نیشتریب که هاداده مجموعه
 روش .(Li et al., 2007) ردیگمورد استفاده قرار  تواندیم داده ابعاد

PCA را هاداده ينحوبه هاداده يبندطبقه و وهاالگ کردن مشخص با 
 شود ترمشخص هاآن يهاتفاوت و هاشباهتکه  کندیم انیب

Mahmoudi, 2009)( و  ها کم بودهدر شرایطی که تعداد داده و
یکنواخت صورت گرفته باشد صورت غیرها بهبرداري از دادهنمونه

 2اسکور( یکیگراف ينمودارها توسط روش نیا جینتاشود. استفاده می
 . شوندیم انیب) 3نگیلود و

  
4LDA  

 که باشدبا نظارت می يبندروش طبقه کی یخط کیتفک لیتحل
گیرد و ها را در نظر میکلاس ،هابندي دادهبندي و طبقهبراي دسته

کند. هدف هاي مهم را استخراج میها ویژگیبراساس تفاوت کلاس
کلاس تا حد امکان به  کیط به مربو يهااست که داده نیا این روش

مختلف از هم دور باشند. به عبارت  يهاکلاس يهاو داده کیهم نزد
 هاکلاس داده نیب یبه حداکثر رساندن پراکندگ با LDAروش   گرید
 نیب بیشتر کیتفک به هادرون کلاس یپراکندگحداقل رساندن  به و

حلیل ت .(Tudu et al., 2008) کندیممختلف کمک  يهاگروه
هاي اصلی در کاستن تعداد بعد تفکیک خطی نیز مانند تحلیل مولفه

  شود.استفاده می ،ها زیاد باشدها و در شرایطی که تعداد دادهداده
  
5SVM   

و روشی هاي یادگیري ماشینی بردار پشتیبان یکی از روشماشین
یا چند گروه  دو بنديطور کلی این روش براي طبقهبه .ستبا نظارت ا

بندي روش مبناي کاري دسته گیرد.استفاده قرار میو رگرسیون مورد
SVM ،ها سعی و در تقسیم خطی داده بودهها بندي خطی دادهدسته

که حاشیه اطمینان بیشتري داشته باشد.  شودانتخاب شود خطی می
استفاده -SVM  Nuو  -SVM Cها از دو روش داده يبندطبقه يبرا

                                                        
1 Principal Component Analysis 
2 Score 
3 Loading 
4 Linear Discriminant Analysis 
5 Support Vector Machine 

به حداقل رساندن تابع خطا  يمتفاوت برا يهااهبر ر یکه مبتن شودیم
براساس اطلاع از نویز موجود در  C-SVMدر روش  C. باشندیم

عنوان به Nu-SVMدر روش  Nuشود و پارامتر ها انتخاب میداده
 کندمرز بالایی از خطاها و حد پایین براي بردار پشتیبان عمل می

Sanaeifar et al., 2014).(  
  

   DT)6( صمیمروش درخت ت
گیري ابزاري قوي، ساده و قابل فهم براي درخت تصمیم

ها است که با تفسیر آسان نتایج و رشد بندي دادهبینی و طبقهپیش
طلوعی اشلقی و (داده کاوي استفاده از آن در حال افزایش است 

اي هاي عددي و طبقهاین روش براي انواع داده). 1391 همکاران،
بندي اجی به محاسبات پیچیده براي دستهو احتی قابل استفاده بوده

. باشداز تعدادي گره و برگ میها ندارد. درخت تصمیم متشکل داده
ها با توجه به ها هستند و در هر یک از گرهها نشان دهنده کلاسبرگ

تا درخت ایجاد شده  گیرد.گیري صورت مییک یا چند صفت تصمیم
ها وجود نداشته باشد، بزرگ هجایی که امکان جداسازي بهتر داد

توان از الگوریتم پر از پر کاربردترین ساختارهاي تصمیم میشود. می
هاي زیادي استفاده شده است. که در پژوهشنام برد  C4.5کاربرد 

، این نام داردWeka ، J48افزار داده کاوي این الگوریتم در نرم
کند که یجاد میگیري اصورت گرافیکی یک درخت تصمیمالگوریتم به

  تر است.بندي سادههاي طبقهتفسیر آن از سایر روش
منظور ارزیابی عملکرد درخت تصمیم استفاده پارامترهاي زیر به

  :(Patil & Sherekar, 2013) شده است
- )True Positive (TP Rate :ها درست داده يبنددسته زانیم

  دهد.را نشان می
- )False Positive (FP Rate :بندي نادرست یزان دستهم

   دهد.ها را نشان میداده
- Recall :شده و مرتبط  يبندکل مشاهدات طبقه زانینسبت م

  .کندیم انیب در هر کلاس را به کل مشاهدات مرتبط
- Precision: شده و  يبندکل مشاهدات طبقه زانینسبت م

  . کندبیان میبه کل مشاهدات را مرتبط در هر کلاس 
- F-Measure  : آید: دست میبه ذیلاز رابطه  
  

)1                   (0  
  

  بحث و جینتا
 نگیو لود اسکور ينمودارها کمک به PCA آنالیز به روش جینتا

 مولفه دو اسکور نمودار الف -2 شکل در قرار گرفتند. یمورد بررس
 داده ننشا ینیچ و یپاکستان ،يهند اهیس فلفل يهانمونه يبرا یاصل

                                                        
6 Decision Tree 
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 دو با يهند يهانمونه نیب یمناسب زیتما براساس نتایج،شده است. 
 یاصل مولفه دو .(Heidarbeigi et al., 2015) دارد وجود گرید نمونه
PC1 و PC2 هاداده انسیوار مقدار نیشتریب انگریب نمودارها نیا در 

 مجموع در و هانمونه نیب انسیوار %5 و %91 بیترتبه که باشندیم
 مقدار به ینیچ يهانمونه. کردند فیتوص را هاداده کل انسیوار %96

 مطلب نیا انگریب و دارند یهمپوشان یپاکستان يهانمونه با یکم اریبس
 مشابه يحدود تا ینیچ يهانمونه به هاحسگر پاسخ که است
 اسکور نمودار ب -2 شکل نیهمچن. است یپاکستان يهانمونه
و  کبابه چینی هايتقلبه سطوح مختلف ب مربوط یاصل يهامولفه

 %7 و %88 بیترتبه PC2 و PC1 یاصل مولفه دو. است هسته خرما

 فیکل را توص انسیوار %95و در مجموع با  هانمونه نیب انسیوار
نمونه هندي فلفل سیاه یا به عبارتی نمونه  با توجه به شکلکردند. 

ح تقلب متمایز صورت کامل از سطوبهتقریبا  )تقلب(بدون  شاهد
 در تقلب کبابه چینی با یکدیگر %30 و 20اما سطح تقلب  باشد.می

و  10بین سطوح تقلب همچنین در تقلب هسته خرما همپوشانی دارند. 
تمایز مناسبی وجود ندارد و قابل تفکیک از یکدیگر نیستند. اما  20%

و سایر سطوح تقلب مجزا  شاهدصورت کامل از نمونه به %30سطح 
، شاهدت و با افزایش حجم پودر هسته خرما در نمونه اس

  یابد.پذیري افزایش میتفکیک

  الف

 ب
و  20،10 (a1,2,3)ب) تقلب کبابه چینی  جغرافیاییء براساس منشا . الف)هاي مختلف فلفل سیاهبراي نمونه PCAنمودار اسکور  - 2شکل 

 .%30و  10 ،20 (b1,2,3)، تقلب هسته خرما 30%
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 يهانمونه یاصل مولفه دو يبرا نگیلود نمودار الف -3 شکل
 يحسگر نگیلود مقدار هرچه .دهدیم نشان را اهیس فلفل مختلف

) یرونیب رهیدا به کینزد( باشد شتریب یاصل يهامولفه از یکی يرو
 نیب زیتما و صیتشخ در يشتریب نقش که است آن دهندهنشان

 و ساخت يهانهیهز کاهش يبرا توانیم و دارد نظر مورد يهانمونه
 نیکه کمتر ییحسگرها ایالگو، حسگر  صیتشخ ندیفرا یدگیچیپ

  . کرد حذف يحسگر هیداده دارند از آرا صیتشخ ندیرا در فرا ریتاث

  الف

 ب
  هسته خرما و پودرجغرافیایی ب) تقلب کبابه چینی ء براساس منشا الف) .هاي مختلف فلفل سیاهبراي نمونه PCAنمودار لودینگ  - 3شکل 

  
 و MQ135 و TGS822 يحسگرها الف -3 مطابق شکل

MQ8 دارند را نگیلود بیضرا مقدار نیبالاتر .MQ135 و MQ8 با 
 یکینزد به توجه با اما دارند ییبالا نگیلود بیضرا که نیا وجود
 بایتقر حسگر دو نیا که گرفت جهینت توانیم گر،یکدی به هاآن ریمقاد

 سهولت يبرا توانیم و دارند الگو صیتشخ ندیفرا در یکسانی ریتاث
 و MQ4 يحسگرها استفاده کرد. هاآن از یکی از فقط ،لیتحل ندیفرا

TGS813 يبندطبقه در را ریتاث نیکمتر نگیلود بیضرا نیکمتر با 
 هاآن هانهیهز کاهش منظوربه توانیم و داشته اهیس فلفل يهانمونه

 نگیلود نمودار ب -3در شکل . نمود حذف يحسگر هیآرا از را
داده شده  نشانو هسته خرما  هاي کبابه چینیتقلب یاصل يهامولفه
 نیبالاتر TGS822و  MQ8، TGS2620 ،MQ3ي . حسگرهااست
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نیز  TGS813خود اختصاص دادند. حسگر بهرا  نگیلود بیمقدار ضرا
  کمترین ضریب لودینگ را به خود اختصاص داده است.

 در سامانه ییکارا یبررس منظوربه زین LDA یخط کیتفک لیتحل
 استفاده هانمونه از شده متصاعد فرار يبوها نیب کیتفک و صیتشخ
شاهد  يهانمونه يبندطبقه این روش در دقت 4 شکل براساس .شد

 %14/97، 5با توجه به شکل  براي سطوح تقلب و %100 اهیس فلفل

سیاه،  لفلفشاهد  هايمربوط به نمونه در نمودار دست آمد.هب
اند. در تقلب کبابه خوبی از یکدیگر تفکیک شدهمختلف بههاي نمونه

اند گر و از نمونه شاهد تفکیک شدهیداز یکچینی سطوح مختلف تقلب 
از سایر سطوح تفکیک شده  %10در تقلب هسته خرما سطح تقلب و 

به میزان بسیار کمی همپوشانی  %30و  20سطوح تقلب  لیاست و
  .دارند

 
  جغرافیاییء براساس منشا هاي فلفل سیاهبراي نمونه LDAنمودار اسکور  - 4شکل 

  
 .%30و  10 ،20 (b1,2,3)، تقلب هسته خرما %30و  20،10 (a1,2,3)تقلب کبابه چینی  سطوح مختلفبراي  LDAنمودار اسکور  - 5شکل 

   
 يبندطبقه يبرا Nu-SVMنوع  بانیبردار پشتنیاز ماش نیهمچن

و خطا و با به حداقل  یبا سع γو  Nu ياستفاده شد، پارامترها هادهدا
از چهار نوع  در این تحلیل شدند. نییتع یاعتبارسنج يرساندن خطا

 .شد استفاده يدیگموئیس و یگاوس ،ياچندجمله ،یتابع کرنل خط

نتایج نشان داد  آورده شده است. 3 جدول در روش نیا از حاصل جینتا
 يهانمونه يبندطبقه در را دقت نیبالاتر یگاوس تابعبا  SVMکه 

 يپارامترها تابع نیا يبرا. دارد ییایجغرافءمنشا براساس فلفل سیاه
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 دقت و آموزش دقت نیهمچن و =5/0γ و =SVM ،66/0Nu نهیبه
  .آمد دستبه %66/96 با برابر يبند طبقه در یاعتبارسنج

 نیشتریب یتابع گاوس این دو تقلب يبندطبقه در 3 جدول مطابق
و  =5/0Nuتابع  نیا ياز خود نشان داد و برا يبنددقت را در طبقه

5/0γ= و 85/92 ترتیب برابری بهاعتبارسنج دقت و آموزش دقت و 
  .آمد دستبه 90%

استفاده شد. با توجه به ماهیت  J48در این پژوهش از الگوریتم 
ایشی براي ارزیابی هاي آموزشی و آزماین الگوریتم و نیاز به داده

استفاده  K-fold Cross validationعملکرد درخت تصمیم از روش 
  شده است. 

  
  بانیپشت بردارنیماش يپارامترها و عملکرد - 3 جدول

)%( بندي در اعتبار سنجیدقت طبقه )%بندي در آموزش (دقت طبقه   γ Nu  ادویه  تابع کرنل 
90 90 1 663/0   یاهفلفل س خطی 

90 90 995/0  663/0 ايچندجمله    

66/96  66/96  599/0  663/0   گاوسی  

66/86  33/83  027/0  663/0 ديسیگموئی    

71/85  57/88  1 554/0  تقلب  خطی 
28/84  14/87  599/0  554/0 ايچندجمله    

90 85/92  599/0  554/0   گاوسی 

25 28/14  599/0  554/0 ديسیگموئی    

  
ت و با توجه به مقدار این نیاز اس Kدر این روش به پارامتر 

هاي عنوان مجموعه دادهها، بهداده  همرتبه و در هر مرتب Kپارامتر، 
ها ایجاد شده است استفاده آزمایشی براي ارزیابی مدلی که با بقیه داده

مرتبه  Kعنوان خروجی نهایی، میانگین این شود. در انتها نیز بهمی
   ر نظر گرفته شد.د =K 10شود. محاسبه می

  
  جغرافیاییء براساس منشا هاي فلفل سیاهگیري براي نمونهماتریس اغتشاش حاصل از درخت تصمیم - 4جدول 

a b c یبینمشاهده/ پیش  

 هندي 10 0 0

 پاکستانی 1 0 9
 چینی 0 10 0

  
  ه خرماهاي کبابه چینی و هستگیري براي تقلبماتریس اغتشاش حاصل از درخت تصمیم - 5جدول 

a b c d e f g یبینمشاهده/ پیش بتقل نمونه   
  هندي 0 0 0 0 0 0 10

0 8 0 1 1 0 0 10% یکبابه چین   

0 0 9 1 0 0 0 20%   

0 0 1 9 0 0 0 30%   

0 0 0 0 9 0 1 10%  هسته خرما 

1 0 0 0 2 7 0 20%   

0 0 0 0 0 0 10 30%   

 
ها در دي دادهبننمودار گرافیکی نتایج درخت تصمیم در طبقه

-بندي دادهآورده شده است. یکی از موارد مهمی که در طبقه 6شکل 
باشد. هرچه بندي میهاي طبقههاي تاثیر مستقیم دارد، اندازه درخت

ها بیشتر باشد یا به عبارتی درخت بزرگتر شود، دقت ها و گرهتعدا برگ
آمده دست هیابد. درخت تصمیم گیري ببندي کاهش میآن در طبقه

هاي کبابه گره و براي تقلب 5برگ و  3براي نمونه فلفل سیاه از 
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  اند.ها به علت کم حجم بودن دقت مناسبی را ارائه دادهدرختگره تشکیل شده است. این  13برگ و  7چینی و هسته خرما از 

  الف        

  ب      
جغرافیایی ب) تقلب کبابه چینی و تقلب هسته ء براساس منشا الف) .ل سیاههاي مختلف فلفبندي نمونهنمودار درخت تصمیم در طبقه - 6شکل 

 خرما 
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 هاي ایجاد شدهگیريدست آمده از درخت تصمیمنتایج به - 6 جدول
F-Measure Recall Precision FP Rate TP Rate ادویه دسته 

902/0  1 909/0  05/0  فلفل سیاه هندي 1 
947/0  9/0  1 0 9/0   پاکستانی 

  چینی 1 0 1 1 1

967/0  967/0  907/0  017/0  96/0 نیمیانگین وز    

952/0  1 909/0  017/0   هندي 1 

889/0  8/0  1 0 8/0  10% نیتقلب کبابه چی   

9/0  9/0  9/0  017/0  9/0  20%   

857/0  9/0  818/0  033/0  9/0  30%   

818/0  9/0  75/0  05/0  9/0  10% اتقلب هسته خرم   

824/0  7/0  1 0 7/0  20%   

295/0  1 909/0  017/0  1 30%   

885/0  886/0  898/0  019/0  886/0 نیمیانگین وز    

 
هاي فلفل ماتریس اغتشاش و نتایج محاسبه پارامترها براي نمونه

 6و  5، 4هاي هاي کبابه چینی و هسته خرما در جدولسیاه و تقلب
ماتریس اغتشاش حاصل از درخت تصمیم ارتباط  آورده شده است.

کند. پارامترهاي بینی شده را بیان میهاي واقعی و پیشبین کلاس
هاي آیند. نسبت دادهدست میذکر شده با استفاده از این ماتریس به

هاي موجود را وزن هر کلاس گویند و هر کلاس به کل جمعیت داده
توان پارامترهاي ذکر شده را براي با محاسبه میانگین وزنی درخت می

گیري با توجه به نتایج کلی درخت تصمیم دست آورد.کل درخت به
و سطوح  %66/96هاي فلفل سیاه با دقت بندي نمونهقادر به طبقه

  .باشدمی %5/88مختلف تقلب با دقت 
 TP Rateو  F-Measureمقدار پارامترهاي  6با توجه به جدول 

در  %10 و سطوح فلفل سیاهبراي نمونه نمونه پاکستانی در ادویه 
ها و کمتر از سایر نمونهدرتقلب هسته خرما  %20و ینی تقلب کبابه چ
سطح در  F-Measureبوده است. همچنین مقدار پارامتر سطوح دیگر 

کمتر از هسته خرما در تقلب  %10کبابه چینی و سطح در تقلب  30%
بندي خطاي بیشتر در دسته هاین امر نشان دهند باشد.می سطوحسایر 
  باشد.میها سهاي مربوط به این کلاداده

بندي و آمیزي در طبقهطور موفقیتاز فناوري ماشین بویایی به
تشخیص انواع مواد غذایی و کشاورزي استفاده شده است. اما در 

جات بندي انواع مختلف گیاهان دارویی و ادویهزمینه تشخیص و طبقه
تحقیقات زیادي صورت نگرفته است. در این تحقیقات اندك صورت 

استفاده MOS امانه ماشین بویایی براساس حسگرهاي گرفته از س
) از یک سامانه ماشین بویایی 2016شده است. طهري و همکاران (

جغرافیایی و  ءبندي زیره سبز براساس پنج منشامنظور طبقهبه
تشخیص تقلب پودر گشنیز در پودر زیره سبز استفاده کردند. عملکرد 

هاي بدون تفلب از سطوح نهبندي و تفکیک نمواین سامانه در طبقه

بندي ههاي تفکیک خطی، خوشتقلب با توجه به نتایج حاصل از روش
بردار پشتیبان، غیررضایت بخش گزارش شد. سلسله مراتبی و ماشین

جغرافیایی زعفران  ءمنظور بررسی منشا) به2006کارمونا و همکاران (
بویایی در  (ایران، مراکش، یونان و اسپانیا) از یک سامانه ماشین

استفاده کردند. این سامانه با استفاده از  TD-GS-MSترکیب با روش 
 ءها از منشاهاي اصلی قادر به تفکیک نمونهتحلیل مولفه

دست آمده از مقایسه نتایج به .بود %90ت هاي متفاوت با دقجغرافیایی
با  DTو  PCA ،LDA ،SVMهاي این پژوهش با استفاده از روش

بخش نشان اي پیشین، نتایج کار را کاملا رضایتهسایر پژهش
   دهد.می
  
  يریگ جهینت

 حسگرهشت  هیبر پا ییایبو نیماش سامانه کی از پژوهش نیا در
 منظوربه الگو صیتشخ يهاروش با بیترک درهادي اکسید فلزي نیمه
یی و ایجغراف ءامنش براساس اهیس فلفل مختلف يهانمونه صیتشخ

در  .شد استفاده ابه چینی و پودر هسته خرماهاي کبتشخیص تقلب
تحلیل تفکیک  ، (PCA)هاي اصلیتحلیل مولفهمقایسه 

گیري و درخت تصمیم (SVM)ماشین بردار پشتیبان  ، (LDA)خطی
(DT) روش فلفل سیاه، هاينمونه بنديطبقه براي LDA  با دقت

ت جغرافیایی و دق ءهاي فلفل سیاه براساس منشابراي نمونه 100%
را نسبت به سایر بندي ترین دقت طبقهالاب هابراي تقلب 14/97%

همچنین با انجام دادن آنالیز  .دنباشدارا میهاي مورداستفاده را روش
لودینگ، قابلیت حسگرها محاسبه شده و مشخص شد که آرایه 
حسگري مورد نظر براي تشخیص اصالت و تقلب در فلفل سیاه قابل 

ن از نوع حسگرها و توانایی آرایه حسگري ما قبول است. آگاهی داشت
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گیري مناسب براي انتخاب، تغییر و ساخت حسگرهاي را در تصمیم
هاي مختلف کمک بنديمربوط به اهداف تعیین شده و تعیین زمان

سامانه ماشین  بیانگر این موضوع است که آمده دستهب جینتاکند. می
 و صیتشخ واناییهاي تشخیص الگو تروشبا بیترک در بویایی

و تقلبات کبابه چینی و هسته  اهیس فلفل مختلف يهانمونه يبندطبقه
توان پیشنهاد کرد با توجه به توانایی سامانه می باشد.خرما را دارا می

بندي و تشخیص تقلب دیگر مواد که تحقیقات بیشتري در طبقه
  .غذایی و کشاورزي انجام شود
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Introduction: Spices are the most valuable medicinal plants used in food and medical science industries and due to 

quality and price diversity between various species, distinction, classification and separation of them based on purity 
and quality degree have great importance. Spices are produced in different countries, including India, Pakistan, China, 
and East and South Asian countries. The difference in the percentage of aromatic compounds in various types of spices 
from different regions has led to a distinction between spices. Also, profitable individuals for economic purposes and 
more profit without regard to the general health of the community will lead to the creation of adulteration in different 
types of spices. The most important of these adulterations is the addition of volatile ingredients such as cubeb pepper 
and palm kernel powder in black pepper. 

 
Materials and Methods: In this study, an olfactory machine system based on eight metal oxide semiconductor 

sensors in combination with pattern recognition methods were used to classify and separate of black pepper samples 
based on geographic origin and also to detect cubeb pepper adulteration and palm kernel powder. The adulterated black 
pepper samples were tested with different adulteration levels (10, 20 and 30%).The fractional method was used to 
improve and optimize the electronic nose output signals before entering diagnostic methods. In order to analyze the 
extracted data from the sensor response signal, the principal component analysis method (PCA) was used. Based on the 
results, PCA with two main components of 96% for black pepper and 95% of cubeb pepper and palm kernel 
adulteration can be described from the variance of data. Also, three methods of linear separation analysis (LDA), 
Support vector machine (SVM) and decision tree (DT) were used to classify the samples. The use of the LDA method 
for black pepper showed a classification precision of 100%, and for adulterations, accuracy was 97.14%. 

 
Results and Discussion: The results showed that SVM with Gaussian function has the highest accuracy in 

classifying black pepper samples, cubeb pepper, and palm kernel adulteration Also, the success rate of the DT method 
in separating and categorizing black pepper, cubeb pepper, and palm kernel was 96.66% and 88.5%  respectively. 

According to the results obtained, the machine olfaction system in combination with pattern recognition methods 
has the ability to detect and classify different black pepper samples from different geographical origin and the lowest 
level of adulteration. 
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