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  چکیده

گازهایی که در بو و طعـم  . اي دارد ها حساسیت ویژه نسبت به تغییرات ترکیبات آن آید و به حساب می ها سی میوهح هاي ترین ویژگی از مهمبو یکی 
از  ساطع شـده بنابراین بوي  .باشند هاي رسیدگی، برداشت، پس از برداشت و انبار می هاي متابولیکی میوه در زمان کنند، حاصل فعالیت ها دخالت می میوه

با شبیه سازي حس بویایی انسان، تشخیص و درك بوهـاي پیچیـده را بـا    ) بینی الکترونیکی(ماشین بویایی  .کند ییر میغآن نیز ت نگهداري در طولمیوه 
 هادي اکسـید فلـزي   اي بر پایه شش حسگر نیمه در این پژوهش سامانه ماشین بویایی کم هزینه. دهد اي از حسگرهاي شیمیایی انجام می استفاده از آرایه

)MOS (اجزاي اصـلی سـامانه طراحـی شـده     . موز مورد مطالعه قرار گرفترد اثر رسیدگی منظور پایش  و قابلیت آن به سازي شد طراحی، توسعه و پیاده
ی تحلیـل تفکیـک خط ـ  . باشـد  مـی  داده یـل الگو و تحل یصتشخ يها یتمالگور ،داده یلتحص سامانه ي،گاز يحسگرها یهآرا ،نمونه یافتدر شامل سامانه

)LDA( بنـدي دوره   دقت در طبقهبراساس نتایج حاصل شده، و  یداستفاده گرد یاییبو ینماش هاي ل یگنااز س یاستخراج هاي یژگیوبندي  منظور طبقه به
را  توان ایـن سـامانه   میکه  توانایی بالاي ماشین بویایی را در تمایز بین مراحل دوره رسیدگی نشان داد دست آمده هبنتایج . دست آمد هب %3/97رسیدگی 

  .کار برد هموز ب براي پایش و کنترل کیفیت در طول نگهداريیک ابزار غیر مخرب  عنوان به
  

  نیمه هادي اکسید فلزي ،موز ،ماشین بویایی ،رسیدگی ،تحلیل تفکیک خطی :هاي کلیدي واژه
  

  1234مقدمه
ها توسط نیروي انسانی امري  ها و سبزي بندي میوه بررسی و درجه

و برخـی از خصوصـیات   دشوار، پرهزینه، کنـد و غیریکنواخـت اسـت    
از طرفی بسـیاري از  . گیري توسط انسان نیستند ها نیز قابل اندازه میوه

. باشـد  می، متضمن آسیب به محصولات تازه هاي بررسی کیفیت روش
بندي محصولات کشـاورزي همـواره    هاي اخیر درجه از این رو در سال
 هـاي  کـارگیري تکنیـک   بوده است و با به پژوهشگرانموضوع تحقیق 

ها و کنترل کیفیـت   پیشرفته، دقیق و سریع به ارزیابی غیرمخرب میوه
بنـدي پرداختـه    نقل، انبـارداري و بسـته    آنان در مراحل تولید، حمل و

بندي میـوه براسـاس    هاي مورد مطالعه، درجه یکی از زمینه. شده است
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اي اسـت   رسیدگی میوه یک مفهوم پیچیـده . میزان رسیدگی آن است
  . باشـد  و یـا حتـی تعریـف آن بسـیار مشـکل مـی       که تعیـین کمیـت  

هـا بـر پایـه میـزان رسـیدگی بـراي        بندي خودکار و دقیق میوه درجه
بنـدي و   مکانیزه کردن صنعت کشـاورزي در بخـش فـرآوري و بسـته    

ــدازه. باشــد آوري مفیــد مــی افــزایش ســود گیــري رســیدگی  بــراي ان
تـوان   مینـه مـی  اند، در ایـن ز  هاي بسیاري طراحی و ابداع شده تکنیک

نگاري، طیف سنجی مـادون   هاي فراصوت، ماشین بینایی، گرما روش
ها پر هزینه و وقت گیر هستند  این روش .قرمز، اشعه ایکس را نام برد

 ـتوان بنـدي نمـی   و در اکثر موارد براي خطوط بسـته   دند اسـتفاده شـو  ن
)Brezmes et al., 2005( .  در این میان، سنجش بو روشی پیشـرفته

ثیرگذار بـر کیفیـت محصـولات    أثر در کسب پارامترهاي تؤویژه م و به
ها بسیار حساس به  باشد چرا که بوي ساطع شده از میوه کشاورزي می

  . باشد دهنده آن می تغییر ترکیبات تشکیل
ابزاري است که حـس بویـایی   ) 6بینی الکترونیکی( 5ماشین بویایی
این وسیله طراحی شـده اسـت تـا تشـخیص و     . کند انسان را تقلید می

                                                             
5- Machine olfaction 
6- Electronic nose 
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ی اي از حسـگرهاي شـیمیای   درك بوهاي پیچیده را با استفاده از آرایه
 ـ   . انجام دهد ثر بـراي نظـارت   ؤسامانه ماشین بویـایی روشـی بسـیار م

تنـی بـر   باشد که دلیل اصـلی آن مب  ها می غیرمخرب بر رسیدگی میوه
و قابل اطمینان بودن حسگرها است که  1سرعت، هزینه کم، غیر ویژه

و ) هایی مانند سیب، هلو، مـوز  میوه  هورمون رسیدن(حساس به اتیلن 
باشـد   دیگر ترکیبات فرار ساطع شده توسط میوه در طی رسـیدن مـی  

)Peris and Escuder-Gilabert, 2009( . علاوه بر این یک ماشین
توانـد نتـایج    بویایی آموزش داده شده به اشخاص خبره نیاز ندارد و می

   . دست آورد به را در مدت زمان کوتاهی
، 2اي از حسگرهاي نیمه انتخـابی  کمک مجموعه ماشین بویایی به

آوري  فضاي جمـع ترکیبات فرار موجود در  3اثر قابلیت آشکارسازي رد
هر حسگر موجود در آرایه حسگري ماشـین  . مواد غذایی را دارند 4 گاز

عنـوان مثـال،    به. هاي متفاوتی به ترکیبات بودار دارد بویایی حساسیت
ممکن است سطح پاسخ بالایی در یـک حسـگر    یک ترکیب مشخص

ایجاد کند اما در مقابل حسگرهاي دیگر سطح پاسخ پایینی در مقابـل  
 ,.Ghasemi-Varnamkhasti et al( ایـن ترکیـب داشـته باشـند    

توانـد ترکیـب بـودار را بـا تخمینـی از       یک ماشین بویایی می). 2011
که بینی انسـان  غلظت آن و یا تعیین برخی از خواص ذاتی آن، کاري 
بـه هـر حـال    . به سختی قـادر بـه انجـام آن اسـت، تشـخیص دهـد      

هاي بویایی هیچ اطلاعاتی در مورد ترکیبات ایجاد کننده بـو و   ماشین
هنگامی که بینـی الکترونیکـی   . دهد دست نمی هها ب نیز مشخصات آن

شود کـه   کشد، تغییراتی در وضعیت حسگر ایجاد می  اي را بو می رایحه
تغییـرات مقاومـت   . کنـد  آن، مقاومت الکتریکـی آن تغییـر مـی    در اثر

 5تر به یـک الگـوریتم تشـخیص الگـو     الکتریکی براي آنالیزهاي دقیق
از آنجا که هر یک از حسگرهاي واقع در یک آرایـه  . شود فرستاده می
. کنـد  براي هر رایحه ایجاد می 6اي دارد، حسگر الگوي بو واکنش ویژه

ه از حسگرها براي ایجاد یک پایگـاه داده کـه   آوري شد هاي جمع داده
. گیرد مورد نیاز براي آموزش ماشین بویایی است مورد استفاده قرار می

ها شامل پاسخ حسگرها،  یک پایگاه داده، یک ماتریس است که ردیف
هـاي تشـخیص الگـو از ایـن      الگوریتم. و ستون شامل حسگرها است

 بـنــدي   ـایــی و دسـتــه  اطلاعات براي انجام عـمـلـیــات شـنـاس 
هاي تشخیص الگو اطلاعات دریافت شده  تکنیک. کنند اسـتـفـاده می

هـاي   از حسگر را آنالیز کرده و تغییرات مقاومتی آرایه را بـه مجموعـه  
با انتخاب روش صحیح آنـالـیــز  . کنند پرقدرتی از اطلاعات تبدیل می

هـاي   بـات رایحـه  توانند بـراي شناسـایی ترکی   الگو، ماشین بویایی می

                                                             
1- Non-specific 
2- Semi selective 
3- Fingerprint 
4- Headspace 
5- Pattern recognition techniques 
6- Odor pattern 

هـاي   بندي رایحـه  دستهگوناگون، انجام آنالیزهاي ادراکی اولیه و حتی 
 ـ کار ناشناخته به  ,Dymerski et al., 2011; Cho and Kang( دآی

2011( .  
نظـارت بـر    ايبر PEN2ماشین بویایی تجاري  ییتوانا محققینی

مختلـف در دوره   یمارهـاي در ت را یشده از نارنگ یدمواد فرار تول ییرتغ
 ینـارنگ  نگهـداري دوره که  یافتندها در آن. کردند یبررسي ساز یرهذخ

 يهـا  لفـه ؤم یلبهتر از تحل) LDA( یخط یکتفک یلبا استفاده از تحل
 ,.Hernández Gómez et al(شـود   مـی  یزمتمـا ) PCA(لی اص ـ

وسـیله ماشـین بویـایی     هـا بـه   از تحقیقات دیگر بر روي میوه .)2007
، انبـه  )Torri et al., 2010(توان بـه بررسـی رسـیدگی آنانـاس      می

)Zakaria et al., 2012(   و گـیلاس)Benedetti et al., 2010( 
  .اشاره کرد

 یداکس ـ يهـاد  یمـه حسـگر ن  چهاربا  ماشین بویایی پژوهشگرانی
و   8BP-MLPو LVQ7هـاي   عملکـرد روش  .کردنـد  یابیارز ي رافلز

FAM9     مـورد   سـامانه  .در تعیین مراحل رسـیدگی مـوز مقایسـه شـد
موز در انبار را در نظـر   یدگیاستاندارد رس یطبود و شرا ییاستفاده ابتدا
ها را در هفت مرحله رسیدگی  درصد موز 92با دقت  LVQ .نگرفته بود

بـا دقـت    BP-MLPو  FAMهاي  که شبکه بندي کرد، در حالی طبقه
  .)Llobet et al., 1999(بندي را انجام دادند  درصد طبقه 83و  90

در حال جایگزینی  10عنوان ابزار تحلیلی پیشرفته ماشین بویایی به
طـور   با ابزارهاي مرسوم مورد اسـتفاده در صـنایع غـذایی اسـت و بـه     

کشـاورزي  محصـولات   نگهـداري گسترده از این سـامانه در بررسـی   
توان به بینـی   چیدمان سامانه میشود، اما با تغییر در اجزا و  استفاده می

همـین منظـور    بـه . الکترونیکی دقیـق و توانمنـدي دسـت پیـدا کـرد     
هاي الکترونیکی در تحقیقات مختلف مورد ارزیابی قرار گرفتـه و   بینی

امـا بـراي   . تحقیقات بر روي این سامانه در جهان همچنان ادامـه دارد 
اري غیـر مخـرب کـه    عنـوان ابـز   بـه  ها میوهي بواولین بار در ایران از 

هاي رسیدگی، برداشت،  هاي متابولیکی میوه در زمان نسبت به فعالیت
از جمله نکـاتی  . بسیار حساس است استفاده شدپس از برداشت و انبار 

هـاي مشـابه در جهـان متمـایز      که این بینی الکترونیکـی را از نمونـه  
هـاي پـایین سـاخت آن در صـورتی کـه       تـوان بـه هزینـه    کند می می

هاي خارجی این سامانه با کـارایی یکسـان داراي قیمـت بسـیار      نمونه
باشد، امکان انجام خودکار کلیه مراحل دریافت الگوي بـو،   بالاتري می

 داراي گام ابتکاري در سیستم دریافت نمونه در این سامانه در مقایسـه 
هاي الکترونیکی ساخته شده که براي ارزیابی رسـیدگی و   با دیگر بینی

 انتخـاب  .اشـاره نمـود   باشـد،  سیستم مـی ترین  ها مناسب میوه کیفیت
نحوي بوده است که از این بینی الکترونیکی  به سامانهحسگرها در این 

                                                             
7- Back propagation-trained multi layer perceptron 
8- Learning vector quantization 
9- Fuzzy ARTMAP 
10- Advanced analytical tool 
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روي گستره وسیعی از محصولات کشاورزي بدون تغییـر در حسـگرها   
  .توان استفاده نمود می

هدف کلی این پژوهش طراحی و ساخت سامانه ماشین بویایی بر 
و توانـایی   باشـد  می) MOS(اکسید فلزي   هاي نیمه هادي پایه حسگر

 مـورد ارزیـابی قـرار    موز اثر رسیدگی پایش تغییرات رداین سامانه در 
با توجه به نو بودن استفاده از این سامانه، تحقـق اهـداف ایـن     .گرفت

منجـر شـود و    موزتواند به شناختی کامل از کیفیت نهایی  پژوهش می
  .راي کاربرد تجاري آن فراهم آوردزمینه را ب

  
  ها مواد و روش

  سازي سامانه ماشین بویایی پیاده
هـادي اکسـید    ي حسـگرهاي نیمـه   سامانه ماشین بویایی بر پایـه 

تصـویري از   1شـکل  . طراحـی و سـاخته شـده اسـت    ) MOS (فلزي 
اجـزاي اصـلی   . دهـد  سامانه ماشین بویایی طراحی شده را نشـان مـی  

، آرایـه حسـگرهاي   1بویایی شامل سامانه دریافت نمونهسامانه ماشین 
هاي تشخیص الگو و تحلیل داده  گازي، سامانه تحصیل داده، الگوریتم

با ورود مواد فـرار سـاطع شـده از اطـراف مـوز بـه محفظـه        . باشد می
بندي، تغییري در ولتاژ خروجی هـر حسـگر    حسگرها طبق برنامه زمان

گـري آن ایجـاد    اسـیت و انتخـاب  متناسب با نوع حسگر و میـزان حس 
این تغییرات همچنین تابع میـزان غلظـت ترکیبـات مختلـف     . شود می

این اطلاعـات توسـط سـامانه تحصـیل داده در     . گازي در نمونه است
اطلاعات موجـود بـا   . شود رایانه گرفته شده و در حافظه آن ذخیره می

لیـل  هـاي کمومتریـک تح   هاي پیش پردازش و ابـزار  استفاده از روش
هاي بعدي بحث  جزئیات بیشتر راجع به اجزاء مذکور در بخش. شود می

  . خواهد شد
  

  گازي آرایه حسگرهاي
هـاي   تفاده در سیسـتم ترین حسگرهاي مـورد اس ـ  یکی از متداول

، حسگرهاي شیمیایی هستند کـه قادرنـد یـک کمیـت     ماشین بویایی
خاصـی   بـه ذرات شیمیایی را به یک سیگنال الکتریکی تبدیل کنند و 

هاي موجود در گاز یا مایع با ایجاد یـک   ها یا یون ها، مولکول مانند اتم
حسگرهایی که پاسخی برگشـت پـذیر   . سیگنال الکتریکی پاسخ دهند

به مواد شیمیایی موجود در گاز یا بخار دارند توانـایی شـرکت در یـک    
آل  علاوه بر آن یک حسگر ایـده . آرایه حسگري ماشین بویایی را دارد

ید حساسیت بالا، پاسخ به ترکیبات مختلف موجود در فضاي فوقانی با
نمونه، ثبات و تکرارپذیري بالا، زمان برگشت به حالت پایه کوتاه و نیز 

حسگرهاي . )Cho and Kang, 2011(د مقاوم و قابل حمل باش باید
اکسید فلزي از یک ماده سرامیکی پوشیده شده با یک فیلم   هادي نیمه

                                                             
1- Sampling system 

تشکیل شـده  ) SnO2(هادي مانند اکسید قلع  نازك از اکسید فلز نیمه
سلسـیوس  درجـه   500تا  300این حسگرها در محدوده دمایی . است

تغییر مـواد فـرار،   . کنند و براي عملکرد به اکسیژن نیاز دارند عمل می
هاي اکسایش را در سطح حسـگر سـبب شـده کـه در نتیجـه       واکنش

دلیـل اسـتفاده از   . شـود  موجب تغییر مقاومت عبـوري از حسـگر مـی   
در کاربردهـاي مختلـف   ) MOS(ي اکسید فلزي هاد حسگرهاي نیمه

ماشین بویایی این است که داراي پایداري شـیمیایی بـالا، حساسـیت    
پـذیري   بالا، عمر زیاد، پاسخ کم به رطوبت، پاسخ بالا و توان تفکیـک 

و براي طیف وسیعی از مواد غـذایی و محصـولات کشـاورزي     مناسب
 ,Bhattacharyya and Bandhopadhyay(قابل اسـتفاده هسـتند   

 MOSدر سامانه ماشین بویایی سـاخته شـده، شـش حسـگر      .)2010
)Hanwei Electronics Co., Ltd., Henan, China ( بر روي یک

صورت فضاي واکنشی موازي  بندي شده و به الکترونیکی مدارصفحه 
شـش حسـگر براسـاس    بندي هـر   مدار. در داخل محفظه تعبیه شدند

 2 شکل .منتشر شده از سوي کارخانه سازنده انجام شد 2صفحات داده
ایـن مجموعـه شـش    . دهد  را نشان می MOSحسگرهاي   بندي مدار

   .دهد حسگري، آرایه حسگري ماشین بویایی مورد نظر را تشکیل می
و مقاومـت خروجـی    VRLارتباط بین ولتـاژ خروجـی نشـان داده    

ولتـاژ   VCآیـد کـه در ایـن رابطـه      دست می هب) 1(از رابطه  RSحسگر 
ــی ــدار م ــام حســگرها   ورودي م ــراي تم ــه ب ــت اســت 5باشــد ک   .ول

RL    موجـود در   حسـاس  3المـان . باشـد  مقاومت مدار هـر حسـگر مـی
دماي بالا کـار کنـد   منظور حصول عملکرد صحیح باید در  حسگرها به

شود  ولت تغذیه می 5در حسگرها با ولتاژ  کن موجود به این منظور گرم
)Zhang et al., 2012(. 

)1(  RS= ൬
VC

VRL
-1൰ ×RL  

هـاي تشـخیص    حسگرهاي استفاده شده و کاربردهـا و محـدوده  
نشـان داده   1ها در سامانه ماشین بویایی طراحـی شـده در جـدول     آن

بندي هر شش حسگر بر روي صـفحه الکترونیـک در    مدار. شده است
ــکل  ــان داده  3ش ــت نش ــده اس ــط  . ش ــفحه توس ــن ص ــی ای   طراح
    .انجام شد Altium Designer 2013 نرم افزار

  
  )DAQ( سامانه تحصیل داده

هاي تحصیل داده یک مدار مجتمع براي اخذ و ثبـت داده و   کارت
جهـت   DAQ  از کـارت . باشـد  با هدف کلی کاربردهـاي کنترلـی مـی   

تـال اسـتفاده   هـاي آنـالوگ و دیجی   ها و تولید سـیگنال  آوري داده جمع
گیري یـک سـیگنال حقیقـی     طور خلاصه به اندازه به DAQ. شود می 

نظیر ولتاژ و ارسال آن به کامپیوتر جهت پـردازش، تجزیـه و تحلیـل،    
  .گردد ذخیره و اعمال تغییرات اطلاق می

                                                             
2- Datasheet 
3- Element 
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 ساخته شدهسامانه ماشین بویایی ) b( ،طرحواره سامانه) a( -1شکل 

Fig.1. (a) System schematic, (b) The e-nose built system 
  

 
 در سامانه ماشین بویایی طراحی شده MOSبندي یک حسگر  مدار -2شکل 

Fig.2. MOS sensor circuit in the e-nose system designed 
  

ــارت    ــایی، از ک ــین بوی ــامانه ماش ــن س  NI USB-6009 در ای
)National Instruments Corporation, USA( اســتفاده شــد. 

 single-ended آنـالوگ  يکانال ورود 8: مشخصات این کارت شامل
  ،آنـالوگ  جـی کانـال خرو  2کانـال ورودي آنـالوگ دیفرانسـیلی،     4یا 
 ، نـرخ باشـند  یکانال م ـ 4و  8 يکه دارا یجیتالد یخروج یا يورود 2

بیتـی بـراي    13 بـه دیجیتـال   ، مبدل آنالوگkS s-1 48ي بردار نمونه
ــالوگ  ورودي ــالوگ  و مبــدل ورودي single-endedهــاي آن هــاي آن

 این کارت بـا برنامـه نوشـته شـده در نـرم افـزار      . باشد دیفرانسیلی می
)National Instruments( 2011 LabVIEW ــی ــرل م ــود کنت   .ش

اسـت کـه   یک زبان برنامـه نویسـی گرافیکـی     LabVIEWنرم افزار 
طور گسترده براي کاربردهاي مختلف در صنایع، آموزش و تحقیقات  به

آوري و پـردازش   عنوان یک مدل استاندارد براي جمـع  آزمایشگاهی به
  .سازي در آمده است اي جهت کنترل و شبیه ها و همچنین وسیله داده
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  آرایه حسگري در سامانه ماشین بویایی -1جدول 

Table 1- Gas sensor array of the e-nose 
 (ppm)  هاي تشخیص محدوده

Typical detection ranges (ppm) 
 کاربردهاي اصلی

Main applications 
  نام

Name 

0.05-10 
  الکل

Alcohol 
MQ-3 

200-10000 
  گاز مایع، گاز طبیعی، گاز ذغال سنگ
LPG, Natural gas, Coal gas 

MQ-5 

20-2000 (Carbon monoxide ( )کربن منو اکسید( ,  
500-10000 (CH4) )گاز مایع( (LPG) 10000-500 , )متان(  

  قابل احتراقگاز منو اکسید کربن و گازهاي 
CO and combustible gas 

MQ-9 

10-1000 
  اوزون

Ozone 
MQ-131 

10-10000 Ammonia, Benze, Hydrogen   
هیدروژن ،آمونیاك، بنزن   

  کنترل کیفیت هوا
Air quality control 

MQ-135 

1-200 
  سولفید هیدروژن

Sulfureted hydrogen 
MQ-136 

  

  
  سامانه طراحی شدهمداربندي آرایه حسگري  -3شکل 

Fig.3. Sensor array circuit in the e-nose system designed 
 

هاي سخت افزاري خـاص چـون    این نرم افزار با استفاده از کارت
DAQ   هـر برنامـه داراي دو   . نمایـد  با دنیاي خارج ارتباط برقـرار مـی

  شـی اسـت کـه کـاربر و    بخ 1بخش اساسی است، یکی صـفحه پانـل  
. تواند با یکدیگر ارتباط برقرار کنـد  راحتی می به LabVIEWنرم افزار 

 هـاي ورودي  ها و دیگر المـان  توان از کلیدها، دکمه در این صفحه می
. استفاده نمـود ) دهنده نشان(هاي خروجی  و همچنین از المان) کنترل(

که محل قرار گرفتن کدها و نمادهـایی   2دیگري صفحه نمودار بلوکی
                                                             
1- Front panel 
2- Block diagram 

ایـن صـفحه   . بناي زبان برنامه نویسی گرافیکـی هسـتند   است که زیر
  . باشد و شامل دستورها، توابع و ساختارها است بخش اجرایی برنامه می

 
  نمونه یافتسامانه در

پمـپ،  سامانه دریافت نمونه شامل یک محفظه نمونه و حسگرها، 
  .باشد می3و جعبه واسطه یژن، منبع تغذیهشیرهاي برقی، کپسول اکس

 محصولآوري مواد فرار ساطع شده از  محفظه نمونه با هدف جمع
میوه  گیري دو عددلیتر انتخاب شد و این حجم مناسب قرار 2به حجم 

                                                             
3- Interface 
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لیتر بـود و   4/1محفظه حسگرها نیز داراي حجم . موز و پمپ بود مثل
درب محفظـه متصـل   صفحه الکترونیک مربوط به آرایه حسگري بـه  

منظور ورود و خروج  هایی بر دو طرف درب محفظه به شده بود و روزنه
اي انتخاب گردید به  صورت شیشه این دو محفظه به. بو ایجاد شده بود

 نـه  و از نظر شیمیایی خنثی هسـتند  اي ي شیشهها ظرف این دلیل که
 بـه آسـانی شستشـو   دهنـد و   و نه جذب بـویی انجـام مـی    بویی دارند

براي ارتباط بو بین این دو محفظه و تمامی اجزاي سامانه از . شوند یم
  . شیلنگ پنوماتیک یک چهارم اینچ استفاده شده است

هـوا  پمـپ   یـک  شـده مجهـز بـه    یطراح ـ سامانه ماشین بویایی
)HAILEA ACO-5501 (در داخــل یقــه بــر دق یتــرل 3/1 یبــا دبــ

نمونـه را بـه    يدارد تـا بـو   یفهپمپ وظ ینا. باشد مینمونه  ي همحفظ
منظور کنتـرل خودکـار سـامانه و     به. حسگرها عبور دهد ياز رو یآرام

ــایی  ــو، ماشــین بوی   برقــی دو راهــه  یربــه ســه شــگــرفتن الگــوي ب
)UNI-DO 2/2( مجهـز   ولـت  12 تحریک برقـی با  ینچچهارم ا یک

کـه   باشـند یعنـی در حـالتی    میبسته از نوع نرمالی برقی شیر شد، سه 
از بوي میـوه  نباشد شیر در وضعیت بسته بوده و  فعال برقیین شیر بوب

 نمونه يحسگرها از بومحفظه کردن  یزمنظور تم به. کند شیر عبور نمی
 یژنکپسـول اکس ـ یز موجـود در  تم ياز هوا خط مبنا،تصحیح  و قبلی

شـده   یطراح سامانه یازمورد ن یکیتوان الکتر ینمأتبراي  .استفاده شد
متنـاوب را بـه    يولتاژ ورود یه،منبع تغذ .استفاده شد یهاز دو منبع تغذ

  .تا براي سامانه قابل استفاده باشد کند یم یلتبد یمولتاژ مستق
آمپر براي شیرهاي برقی و منبع تغذیه  5ولت و  12یه منبع تغذ از

. ولت، براي حسگرها اسـتفاده شـد   5جریان مستقیم با تنظیم خروجی 
کار برده شده در سامانه از سه ترانزیستور دارلینگتون با  اسطه بهجعبه و

منظـور   ولـت بـه   12که وظیفه آن افزایش ولتاژ خروجی به  T901نام 
ــتور    ــک ترانزیسـ ــی و یـ ــیرهاي برقـ ــک شـ ــه  NPNتحریـ   و رلـ

)LIMING JQC-3F-1C-5VDC (منظور قطـع و وصـل کـردن     به
ي یک شاسی نصب کلیه اجزاي سامانه بر رو .پمپ تشکیل شده است

  ). 1شکل (گردید 
  
  برداري از سامانه بندي و فرآیند داده زمان

ثانیـه در داخـل محفظـه نمونـه      1800بـه مـدت   نمونـه  در ابتدا 
پذیرد که مواد فرار  این عمل بدین منظور صورت می. شود محبوس می

داخـل  ساطع شده تمام محفظه را اشباع کرده و غلظت مواد فرار را در 
مراحـل کـاري ماشـین     ،مـدت  پس از طی ایـن . افزایش دهدمحفظه 

فضاي ق این مراحل شامل تصحیح خط مبنا، تزری. شود آغاز می بویایی
. اسـت  و نمونـه حسـگرها  محفظـه  و پاك کردن  نمونه آوري گاز جمع
بندي براي هر نوع کاربردي منحصـر بـه فـرد اسـت و بـا تغییـر        زمان

بندي شـوند   وباره این مراحل زمانکاربري سامانه ماشین بویایی، باید د
)Ghasemi-Varnamkhasti, 2011( .بنـدي ایـن مراحـل بـا      زمان

 1ها در طی ایجاد پالسهاي متعدد و پایش پاسخ حسگر انجام آزمایش
  . شود گازي تعیین می

منظـور رسـاندن    ژن را بـه گاز اکسی ،تصحیح خط مبنا ي در مرحله
دهیم،  لت پایدار از روي حسگرها عبور میحسگرها به حا ي پاسخ آرایه
ي  بعـد از پایـان مرحلـه    .انجامـد  ثانیه بـه طـول مـی    200این مرحله 

 .شـود  آغاز میآوري گاز  فضاي جمعتزریق ي  تصحیح خط مبنا، مرحله
ي  ا پمـپ کـردن گـاز اطـراف نمونـه بـه داخـل محفظـه        باین مرحله 

حسـگر و  تغییري در ولتاژ خروجی هر حسگر متناسب با نوع  ،حسگرها
ثانیـه بـه طـول     180ایـن مرحلـه    .شود میزان حساسیت آن ایجاد می

انجامد، این زمان براي رسیدن پاسخ حسگرها به مقدار مـاکزیمم و   می
بـا  محفظـه حسـگرها    در انتهاي فرآینـد، . ایداري الگوي بو کافی بودپ

همچنـین در ایـن مرحلـه    . شود پاك می حسگرهان از گاز اکسیژ عبور
ي  ه نمونه، بوي مانـده در داخـل محفظـه   پمپ موجود در داخل محفظ

ایـن مرحلـه    شـود،  می کند و براي نمونه بعدي آماده  نمونه را خارج می
انجامد، این زمان براي بازگشت پاسخ حسگرها به  یطول م ثانیه به 80

را در مراحل  MQ-135سیگنال حسگر  4شکل  .خط مبنا مناسب بود
  .دهد میمختلف کاري نشان 

منظور گـرفتن پاسـخ    به LabVIEWبرنامه نوشته شده در محیط 
و انتقـال آن از   DAQهاي آنالوگ کـارت   آرایه حسگري توسط کانال

صورت فایـل اکسـل    رایانه و ذخیره اطلاعات بهبه  USBطریق پورت 
. نمونه در ثانیـه انتخـاب شـد    10برداري از حسگرها  سرعت نمونه. بود

بنـدي   همچنین توسط این برنامه کنترل شیرهاي برقی و پمپ و زمان
در . انجـام گرفـت   DAQ هاي دیجیتـال کـارت   وسیله کانال فرآیند به

  .استمحیط این برنامه نشان داده شده  5 شکل
باشد که در صورت نیاز بـه مقـدار    بندي برنامه می زمان a 5شکل 

  دهنـده فعـال و یـا     نشـان  b 5شـکل  . مورد دلخواه قابل تغییـر اسـت  
الگوي بوي  c 5شکل  .باشد غیر فعال بودن شیرهاي برقی و پمپ می

صورت تغییرات ولتـاژ بـه زمـان در     گرفته شده از آرایه حسگري که به
نمونـه  آوري گاز  فضاي جمع یقخط مبنا، تزر یححتصطول سه مرحله 

  .باشد می و پاك کردن محفظه حسگرها و نمونه
  

  هاي ماشین بویایی از سیگنال ها استخراج ویژگی
ها، اولین مرحله تصحیح  منظور پیش پردازش و استخراج ویژگی به

براي این منظور از روش کسري که معمـولاً بـراي   . باشد خط مبنا می
 ,.Pearce et al(رود استفاده شده است  می کار  به  MOSحسگرهاي

در این روش خط مبنا از پاسخ حسـگرها کـم شـده و سـپس     . )2003
خـط مبنـا نیـز از طریـق میـانگین گـرفتن از پاسـخ        . شـود  تقسیم می

آوري  فضاي جمـع  یقتزري  ثانیه قبل از شروع مرحله 10حسگرها در 
  . شود می نمونه تعیین  گاز

                                                             
1- Pulse 
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 MQ-135 حسگر الگوي بو -4شکل 

Fig.4. Aroma fingerprint of MQ-135 sensor 
  

  
  LabVIEWمحیط برنامه نوشته شده در  -5 شکل

Fig.5. Written programs in LabVIEW 
 

پاسخ حسـگرها در هـر   سازي  مرحله دوم از پیش پردازش، فشرده
پاسخ گذراي حسگرها با استفاده  باشد، براي این منظور گیري می نمونه

ایـن توصـیف کننـده     در کـه . شـود  کننده فشـرده مـی   از یک توصیف
آوري گـاز   فضـاي جمـع   یـق تزري  ماکزیمم پاسخ حسگرها در مرحله

گیـري متنـاظر بـا هـر      شود و شش مقدار براي هـر نمونـه   انتخاب می
  .شود گازي استخراج میحسگر 

هـا توسـط    ها و اسـتفاده از آن  آخرین مرحله از پیش پردازش داده
براي این منظور بایـد  . باشد هاي تشخیص الگو، نرمال کردن می روش

ماتریسی تشکیل شـود کـه سـطرهاي آن مقـادیر اسـتخراج شـده از       

هـاي آن   باشد و سـتون  گیري می سازي براي هر نمونه ي فشرده مرحله
باشد، که براي این سـامانه از   هاي آرایه حسگري می  دهنده پاسخ نشان

بـراي نرمـال کـردن ایـن     ) 2(از رابطه . شش حسگر استفاده شده بود
محـدود   1تـا   -1هاي هـر حسـگر بـین     ماتریس استفاده شد و پاسخ

  .شدند
)2(  Aij= ቆ2

Aij-min(Aj)
max൫Aj൯ -min(Aj)

ቇ -1  

Aij  پاسخi نمونه از  ینامj حسـگر  ینام، Aj     شـامل همـه پاسـخ
  .ام j حسگر يها برا نمونه
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بنـدي   منظور طبقه بعد از پیش پردازش اطلاعات ماشین بویایی به
 ,Siebert(اسـتفاده شـد    )LDA( 1یخط ـ یـک تفک یـل تحلرد اثـر از  

 کاسـتن بـا   کـه  ي اسـت بند روش طبقه یخط یکتفک یلتحل. )2001
 يبعــد n یژگــیو ياز بردارهــا یخطــ تغییــري داده بعــدهاي تعــداد

 وشر یک LDA. کند یفراهم م) m<n( يبعد m يبه فضا) ها نمونه(
در ایـن روش هـدف ایـن اسـت کـه       ،نظارت شـده اسـت   يبند طبقه
هاي مربوط به یک کلاس تا حد امکان در زیر فضاي جدید ایجاد  داده

هاي مختلف از هـم دور باشـند،    هاي کلاس شده به هم نزدیک و داده
ها حداکثر و پراکندگی درون  عبارت دیگر پراکندگی بین کلاسی داده به

نگی بـا تحلیـل   ارتبـاط تنگـات  ایـن روش  . ها حداقل شود کلاسی داده
واریانس و تحلیل رگرسیون دارد که سعی دارند یک متغیر مسـتقل را  

ایـن متغیـر   . هـاي دیگـر بیـان کننـد     عنوان ترکیبی خطی از ویژگی به
  .به شکل برچسب یک کلاس است LDA مستقل در

در تحلیـل    IBM, USA(SPSS Statistics 21.0( افـزار   نرماز 
  .ه گردیدهاي ماشین بویایی استفاد سیگنال
  

  تهیه نمونه
هاي موز از گونه کاوندیش وارداتـی از کشـور    در این تحقیق میوه

 Cº14 هـاي مـوز در دمـاي    نمونـه . فیلیپین مورد آزمایش قرار گرفـت 
نگهداري و با کشتی به ایران حمل شده و بـا اسـتفاده از کانتینرهـاي    

در . شـود  دار به انبار بهشتی واقع در زیبادشت کرج منتقـل مـی   یخچال
ها در طول چهـار روز بـا اسـتفاده از گـاز اتـیلن رسـانده        این انبار میوه

در روز . شـوند  ذخیـره مـی   Cº20در روز اول موزها در دماي . شوند  می
رسـانده   Cº18شود و در روز سوم دما بـه   دوم اتیلن در اتاق تزریق می
شود تا روز چهارم دما بـه مـرور کـاهش     شده و اتیلن از اتاق خارج می

هـاي   موزها قبل از ورود به اتاق. برسد Cº11داده شده تا در نهایت به 
و در روز چهارم در مرحله ) کامل سبز طور به(آوري در مرحله اول  رنگ

ز اتیلن کنترل دما، رطوبت نسبی و غلظت گا. پنجم رسیدگی قرار دارند
 اتـاق  بـه  ppm 1000 غلظـت  بـا  اتـیلن . در اتـاق بسـیار مهـم اسـت    

تـا  % 85رسیدگی موزها در رطوبت نسـبی  و تزریق شد  میوه نگهداري
آزمایشات در پنج مرحله تا زمانی که مـوز  . در چهار روز انجام شد% 88

عدد موز در هر مرحله  15در انبار است انجام پذیرفت براي این منظور 
آوري جهت انجام  رسیدگی، وزن و اندازه یکسان از اتاق رنگ با شرایط

آزمایشات به آزمایشگاه پردیس کشـاورزي و منـابع طبیعـی دانشـگاه     
و توانایی ماشین بویایی در تمـایز مراحـل رسـیدگی     تهران منتقل شد

تمامی آزمایشات ماشـین بویـایی    .موز در انبار مورد ارزیابی قرار گرفت
  .  انجام گرفت% 35تا  25و رطوبت نسبی  Cº 1±25در دماي 

  
  

                                                             
1- Linear discriminant analysis 

  نتایج و بحث
  تغییرات پاسخ آرایه حسگري در طول دوره رسیدگی 

یند رسیدگی موز در انبار آتغییرات پاسخ آرایه حسگري در طول فر
هـاي نشـان داده شـده مرحلـه      داده. نشان داده شده است 7در شکل 

  رانـده اسـت کـه   تصحیح خط مبنا را در پیش پـردازش اطلاعـات گذ  
(V-V0)/V0  باشـد  تغییرات کسري ولتاژ مـی .V0     بیـان کننـده ولتـاژ

هر مرحلـه رسـیدگی در   . باشد حسگرها در زمان عبور گاز اکسیژن می
فت، که تغییرات در طول یک روز از صبح تا شب مورد بررسی قرار گر

هر خط نشان دهنده تغییرات پاسـخ  . نشان داده شده است هر نیم روز
گیري براي یک حسگر از آرایه حسـگري اسـت،    ن پانزده اندازهمیانگی

تاي آن مربوط به نیمـه   گیري در نیمه اول روز و هشت که هفت اندازه
ترتیب نشان دهنده نیمـه اول و دوم   به )S-H( و )F-H( .دوم روز است

  .باشد روز می
 MQ-135مشـخص اسـت حسـگر     6طـور کـه در شـکل     همان

پاسـخ   ییـرات تغ. ها را در مقایسه با دیگر حسـگرها دارد  بالاترین پاسخ
در  ییـر نشـان دهنـده تغ  توانـد   می یدگیدر طول رس حسگرها متوسط

در  یدگیباشد که در مراحل مختلف رس یدگی شدت تنفس در طول رس
مرحلـه دوم   رها درحسـگ مقـدار پاسـخ    ینکمتر باشد و یم ییرحال تغ

و یابـد   یم ـ یشپاسخ افـزا  ینا یدگیرس یشفزابا ا باشد و یم یدگیرس
دلیل تزریق اتیلن در آن مرحلـه   افزایش آن در مرحله سوم رسیدگی به

 که اتیلن نقش مهمی در تسریع تـنفس دارد  ،باشد میانبار رسیدگی در 
)Tassoni et al., 2006( .رها حسگدوم روز کاهش پاسخ  یمهاما در ن

کـه در  ی در صـورت  ،نشان داده شده است یدگیمرحله از رس ینرا در ا
رها را حسـگ پاسـخ   یشدوم روز افـزا  یمـه در ن یدگیمراحـل رس ـ  یهبق

تغییرات کمی در طول MQ-3 و  MQ-131پاسخ حسگرهاي  .یمداشت
ارتبـاطی   فرار ءبوي خاص هر میوه با غلظت اجزا.  دارند دوره رسیدگی

غلظت کم باشد اما بـوي آن قابـل توجـه بـوده     ندارد، ممکن است که 
در محصـولات فرازگـرا کـه در مرحلـه     . توان آن را بو کرد بنابراین می

یعنـی  ، شـود  رسیدن هستند تولید اتیلن باعث تحریک تولید اتیلن مـی 
 .شود می توسط محصول کاربرد اتیلن بیرونی باعث افزایش تولید اتیلن

  

  LDAبا استفاده از  رسیدگی رارزیابی تغییرات رد اث
توانایی آرایه حسگرهاي گازي در تمـایز مراحـل    منظور بررسی به

  انجام داده شد که نتایج آن در شـکل  LDAرسیدگی مختلف، تحلیل 
لفـه اصـلی   ؤبا توجه بـه دو م  2اي نمره نمودار. نشان داده شده است 7

نس در لفه اصلی دلالت بر بیشینه مقدار واریاؤدو م. اند اول تصویر شده
هاي در بردارنـده بیشـترین واریـانس در     لفهؤم. هاي اصلی را دارد داده

هاي موز ایجـاد   شوند تا نمودار کلاس داده بر محور جدیدي توزیع می
  . شوند خوانده می اي نمرهشود که به نمودار 

                                                             
2- Score 
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 رسیدگیتغییرات پاسخ آرایه حسگري در طول دوره  -6شکل 

Fig.6. Sensor array response changes during ripening 
  

 
   LDA اي نمره نمودار -7شکل

Fig.7. Score plot of LDA  
  

لفه اصـلی  ؤیعنی دو م LD1-LD2در قالب  LDA اي نمرهنمودار 
عملکـرد   .شوند واریانس را براي دوره رسیدگی شامل می% 6/97اول، 

. تخمین زده شد 1اعتبارسنجی متقاطع یگانهبا استفاده از  LDAروش 
                                                             
1- Leave-one-out cross validation 

  کـار گرفتـه شـده شـاخص مناسـب و قابـل قبـولی را بـراي          روش به
هـا   در ایـن روش مراکـز کـلاس    .هاي موز نشان داد بندي نمونه طبقه

در هر دور، هـر  . شود اي نامعین محاسبه می بدون مراجعه به نقاط داده
سپس مشاهده مجزا شـده، بـا    شود مجموعه داده حذف میمشاهده از 
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شـود و نقطـه داده    بندي مـی  ها طبقه توجه به این مراکز جدید کلاس
جایگزین شـده و در نهایـت مشـاهده بعـدي از مجموعـه داده حـذف       

زمانی که همه مشاهدات در یک دور جدا شدند ایـن فرآینـد   . گردد می
بنـدي شـده از    صحیح طبقه بنابراین درصد مشاهدات. شود متوقف می

 LDAطریق مقایسه عضویت کلاس صحیح با آنچه کـه بـه وسـیله    
  اسـتفاده از ایـن روش دقـت    . آیـد  دست مـی  شده است بهزده تخمین 

بـراي   اعتبارسـنجی متقـاطع یگانـه   را با استفاده از % 3/97بندي  طبقه
مشـخص اسـت    7شـکل  طور که از  همان .دوره رسیدگی حاصل کرد

ها جدا شـده اسـت و مقـداري     رسیدگی کاملاً از بقیه کلاس 5مرحله 
  .وجود دارد 3و  2با مراحل  1پوشانی بین مرحله  هم

  

  گیري نتیجه
 نیمـه در این تحقیق سامانه ماشین بویـایی بـر پایـه حسـگرهاي     

ماشـین بویـایی   . طراحـی و سـاخته شـد   ) MOS(اکسید فلزي  هادي
، )GC( 1گــاز گرافیکرومــاتوهــاي مرســوم ماننــد  وريآ بــرخلاف فــن

صوصـیات بـوي هـر    خکه ) HPLC( 2توگرافی مایع عملکرد بالاکروما
هزینه بالا و نیاز به افرادي با دانـش   تمشکلا ،کنند  تعیین میرا ماده 

ها و زمـان طـولانی    سازي پرزحمت نمونه به عملکرد این ابزارها، آماده
دست آمده، ماشین بویایی بر پایـه   هبراساس نتایج ب   .دنداربراي تحلیل 
هاي آنالیز تشخیص الگو توانایی  در ترکیب با روش MOSحسگرهاي 

  .اثر رسیدگی موز را دارد آشکارسازي تغییرات رد
  
   2 1 منابع

1. Benedetti, S., A. Spinardi, I. Mignani, and S. Buratti. 2010. Non-destructive evaluation of sweet cherry 
(Prunus avium L.) ripeness using an electronic nose. Italian Journal of Food Science 22: 298-304. 

2. Bhattacharyya, N., and R. Bandhopadhyay. 2010. Electronic nose and electronic tongue. Pp 73-100 in, 
S. N. Jha eds. Nondestructive Evaluation of Food Quality. Springer Berlin Heidelberg. 

3. Brezmes, J., M. L. Fructuoso, E. Llobet, X. Vilanova, I. Recasens, J. Orts, G. Saiz, and X. Correig. 
2005. Evaluation of an electronic nose to assess fruit ripeness. Sensors Journal, IEEE 5: 97-108. 

4. Cho, Y. J., and S. Kang. 2011. Emerging technologies for food quality and food safety evaluation. 
Taylor & Francis, US. 

5. Dymerski, T. M., T. M. Chmiel, and W. Wardencki. 2011. Invited review article: An odor-sensing 
system-powerful technique for foodstuff studies. Review of Scientific Instruments 82: 1-32. 

6. Ghasemi-Varnamkhasti, M. 2011. Design, development and implementation of a metal oxide 
semiconductor (MOS) based machine olfaction system and bioelectronic tongue to quality change 
detection of beers coupled with pattern recognition analysis techniques. PhD Thesis, University of 
Tehran, Karaj, Iran. (In Farsi). 

7. Ghasemi-Varnamkhasti, M., S. S. Mohtasebi, M. Siadat, J. Lozano, H. Ahmadi, S. H. Razavi, and A. 
Dicko. 2011. Aging fingerprint characterization of beer using electronic nose. Sensors and Actuators B: 
Chemical 159: 51-59. 

8. Hernández Gómez, A., J. Wang, G. Hu, and A. García Pereira. 2007. Discrimination of storage shelf-
life for mandarin by electronic nose technique. LWT-Food Science and Technology 40: 681-689. 

9. Llobet, E., E. L. Hines, J. W. Gardner, and S. Franco. 1999. Non-destructive banana ripeness 
determination using a neural network-based electronic nose. Measurement Science and Technology 10: 
538-548. 

10. Pearce, T. C., S. S. Schiffman, H. T. Nagle, and J. W. Gardner. 2003. Handbook of machine olfaction: 
Electronic nose technology: Wiley-VCH Velag GmbH & Co. KGaA, Wheinheim, UK. 

11. Peris, M., and L. Escuder-Gilabert. 2009. A 21st century technique for food control: Electronic noses. 
Analytica Chimica Acta 638: 1-15. 

12. Siebert, K. J. 2001. Chemometrics in brewing-A review. Journal of the American Society of Brewing 
Chemists 59: 147-156. 

13. Tassoni, A., C. B. Watkins, and P. J. Davies. 2006. Inhibition of the ethylene response by 1-MCP in 
tomato suggests that polyamines are not involved in delaying ripening, but may moderate the rate of 
ripening or over-ripening. Journal of Eperimental Botany 57: 3313-3325. 

14. Torri, L., N. Sinelli, and S. Limbo. 2010. Shelf life evaluation of fresh-cut pineapple by using an 
electronic nose. Postharvest Biology and Technology 56: 239-245. 

                                                             
1- Gas chromatography 
2- High performance liquid chromatography  
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