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Abstract 
In this paper, the discriminatory power of Metal Oxide Semiconductor (MOS) gas sensors was evaluated to 
develop a portable electronic nose (e-nose) system for clustering different types of saffron samples based on their 
Volatile Organic Components (VOCs). The system was comprised of ten MOS gas sensors, direct headspace 
sampling, microcontroller devices, and a laptop computer coupled with multivariate computational tools. Eleven 
saffron samples were procured from different geographical origins for the experiments. Principal Component 
Analysis (PCA) and Hiricultural Cluster Analysis (HCA) models were applied for sample clustering and for 
demonstrating the discriminatory power of the gas sensors as well. The quality assessment of the samples was also 
performed by the standard laboratory method (ISO3632). The gas sensors data were acquired at 350-360 seconds 
after the samples were exposed to the sensors. Results of the PCA and HCA analysis of the sensors data indicated 
that the saffron samples were divided into three main clusters. Also, it was found that the discrimination power of 
the sensors was different and the possibility of removing sensors with low discriminatory power (2 sensors) was 
provided. Results of laboratory analysis (destructive method) were obtained in accordance with the classification 
results of the e-nose data analysis. Using the proposed method to find the most effective MOS sensors and 
eliminating the redundant sensors can help to reduce the development costs of the electronic nose systems and the 
processor input data. It also increases the classification accuracy of the e-nose system in the quality control of 
medicinal plants. 
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بيني الكترونيك براي  ةيك سامان ةمنظور توسعحسگرهاي گازي به ترينارائه روشي براي انتخاب مناسب
 سنجي غيرمخرب گياهان دارويي كيفيت
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  چكيده 
قابل  بيني الكترونيك به منظور ساخت يك سامانه (MOS) ينيمه هادي اكسيد فلزحسگرهاي گازي  پاسخقدرت  ،مقالهدر اين 

رفت. آنها مورد ارزيابي قرار گآلي فرار بر اساس تركيبات  گياهان داروييانواع مختلف  سنجي بويايي غير مخربكيفيت حمل براي
ترين گياهان دارويي توليد كشور استفاده شد. يك سامانه بيني عنوان يكي از مهمبه  ).Crocus sativus L( زعفراندر اين مطالعه 

پردازشگر توسعه داده افزار ، مدارات الكترونيكي واسط، كامپيوتر و نرم(MOS)حسگر گازي اكسيد فلزي  ده الكترونيك متشكل از
ثانيه دريافت و با استفاده از  360تا  350هاي توسط آرايه حسگرها در زمان زعفرانمختلف يازده نمونه هاي بويايي شد. داده

- كيفيتحسگرها تحليل شدند.  تمايزقدرت  ارزيابي ) به منظورHCAبند سلسله مراتبي (خوشه ) وPCAاصلي ( هايتحليل مولفه

هاي زعفران (روش مخرب آزمايشگاهي با سنجي محلول استاندارد نمونههاي زعفران با روش طيفبندي نمونهسنجي و طبقه
 HCAو  PCAج تحليل نتاينيز به منظور مقايسه با روش غيرمخرب بيني الكترونيك انجام شد. ) ISO3632شماره استاندارد 

ها در سه گروه متفاوت قرار گرفتند. همچنين بررسي نشان داد نمونه هاي زعفرانهاي حسگرها در پاسخ به مواد فرار نمونهداده
نتايج  عدد از حسگرهاي استفاده شده زائد و در نتيجه امكان حذف اين حسگرها وجود دارد. دو ،حسگرها نشان داد مايزقدرت ت

ه در اين با استفاده از روش ارائه شدبندي بوسيله بيني الكترونيك حاصل شد. تحليل آزمايشگاهي نيز منطبق بر نتايج طبقه
هاي ساخت سامانه بيني الكترونيك و همچنين به منظور كاهش هزينه MOSتعداد حسگرهاي گازي موثرترين پژوهش، كمترين و 
  هاي پردازشگر در ارزيابي كيفيت بويايي زعفران انتخاب شدند.بندي آن در نتيجه كاهش حجم دادهافزايش دقت طبقه

 
 تركيبات فرار بيني الكترونيك، كنترل كيفيت، گياهان داروئي،ليدي: واژگان ك

   
  مقدمه -1

ي تحليل ريبه عنوان ابزا (فرد خبره) بويايي انسانحس  از
 يدهايينآگيري و كنترل فردر بسياري از صنايع براي اندازه

 ها،، عطرها، نوشيدنيخوراكيمانند كنترل كيفيت مواد 
حس شود. استفاده مي ... محصولات آرايشي و بهداشتي و

بويايي انسان و حيوانات ممكن است در شرايط مختلف از 
 بوده و ثبات نداشته فاوتجمله خستگي، بيماري و ... مت

توانند براي ارزيابي بوهاي همچنين افراد نمي .باشد
. در نتيجه مورد استفاده قرار گيرند خطرناك شيميايي و

است جوابگوي عمليات مورد نظر  آنها ممكنقدرت تشخيص 
                                                           

1- Gas Chromatography-Mass Spectrometry 
2- Spectroscopy   

  طيف سنجي جرمي-كروماتوگرافي گازي رو. از ايننباشد
)Mass-GC(1  كيفيت مواد كنترل  جهت 2سنجيطيفو

 آنها توسعه ياييبومواد موثر با ارزيابي و سنجش  خوراكي
ي بوياي هتعيين ماده موثر به توانمي ز جملها يافته است.

روش  او ب  ]4-1 [ روش كروماتوگرافي گازي ابزعفران 
ها روشهاي اين كاستي. اشاره كرد ]8-5 [سنجيطيف

هزينه بالا و نياز به افرادي با دانش به عملكرد  ازعبارتند 
زمان طولاني ، هاسازي پر زحمت نمونهاين ابزارها، آماده

ها و همچنين عدم قابليت به كارگيري نمونهبراي تحليل 
هاي بيان . راه حل كاستي]9 [3اين ابزارها بصورت بر خط

3- On-line 
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، ومسهاي تحليلي مرروششده درباره حس بويايي بشري و 
 اشد.بالكترونيك مي بويايييا  1بيني الكترونيكگيري از بهره

ص سازي حس بويايي انسان، تشخيبا شبيه بيني الكترونيك
هايي از حسگرهاي آرايه ه كمكو درك بوهاي پيچيده را ب

دهد. از جمله كاربردهاي شيميايي و الكترونيكي انجام مي
ي بندهتوان به كنترل كيفيت و طبقمي بيني الكترونيك
 ]10[ گياه داروييچند  مانند شناسايي گياهان دارويي

هاي فرار تعيين ويژگي ،]11[بندي غير مخرب ريحان خوشه
، تعيين عطر چاي ]12[فلفل قرمز شيرين تازه و پودر شده 

بندي و و طبقه ]14[ 2بندي گياه امپون، طبقه]13[سفيد 
با استفاده از  ]15 [هاي گياهان داروييشناسايي اسانس

بيني . سامانه اشاره كردحسگرهاي گوناگون گازي 
مدارات  ، 3از چهار  قسمت اصلي آرايه حسگرها الكترونيك

هاي پردازش ، الگوريتم4الكترونيكي واسط و ملحقات آنها
شود تشكيل مي 6هاي شناسايي الگوو الگوريتم 5هاداده

  ).1(شكل 
و و الكترونيكي، جذب بترين بخش فرايند بويايي پيچيده

ا از باشد. آرايه حسگرهتبديل آن به سيگنال الكتريكي مي
 تشكيل شده استاي از حسگرهاي به هم پيوسته مجموعه

ت بو در يك ظكه براي تشخيص تغييرات در شدت يا غل
ز ي ايهابدين صورت كه نمونه روند،بكار ميمكان مشخص 

پس غلظت بو مورد نظر دريافت شده س محيط نمونههواي 
-توسط حسگرهاي بويايي به سيگنال الكتريكي تبديل مي

شود و اين سيگنال الكتريكي براي تشخيص تركيبات فرار 
هر حسگري كه به طور  گيرد.بو مورد استفاده قرار مي

پذير به يك ماده شيميايي موجود در گاز يا در فاز برگشت
كي نيدهد براي نصب در قالب بيني الكتروبخار پاسخ مي

ترين حسگرهاي گازي از مرسوم .]10و  9[ باشدمناسب مي
)، MOS( اكسيد فلزي توان به حسگرهاي نيمه هاديمي

)، حسگرهاي CP( 7ي هدايت كنندهپليمرميكرو حسگرهاي 
 9) و حسگرهاي نوريBAW( 8صوتي (توده موج صوتي)

)OS.ر تماس اين حسگرها د الكتريكي خواص ) اشاره كرد
 كه راتاين تغيي .كندگازي تغيير مي اتتركيب با يك گاز يا

                                                           
1- Electronic Nose 
2- Empon 
3 -Sensor Array 
7- Microelectronic Devices 
8- Data Processing Algorithms 
9 - Pattern Recognition Algorithms 
10- Conductive Polymer (CP) 

جمع آوري  هستند،هايي از نوع مقاومت سيگنال صورت به
ز ا دريافتيهاي شوند. سيگنالمنتقل مي رايانهبه يك  و

توسط هاي مختلف مواد خوراكي و ناشي از نمونه حسگرها
مقايسه و هم با  ،بررسي الگوتشخيص  هايالگوريتم

  .]16[ شوندشناسايي مي
به دليل وجود رنگ، عطر، طعم و تركيبات شناخته  زعفران

  و داروئي مصارف زيادي دارد. خوراكيدر صنايع  ،شده ديگر
سه تركيب اختصاصي زعفران كروسين (عامل ايجاد رنگ 

)، پيكروكروسين (عامل طعم تلخ زعفران 24O64H44Cزعفران 
7O26H16C و سافرانال (عامل اصلي ايجاد عطر و بوي زعفران (

O14H10Cي سنجكيفيت فاكتور . بوي زعفران]17[ باشند) مي
و اين بو توسط حسگرهاي  ]18[اي براي آن است برجسته

باشد. بنابراين هدف پژوهش حاضر گيري ميگازي قابل اندازه
به  MOSبررسي قدرت پاسخ انواع حسگرهاي گازي مرسوم 

-بند بدون ناظر براي ساخت و بهينههاي خوشهروشكمك 

سازي يك سامانه بيني الكترونيك قابل حمل به منظور 
سنجي غير مخرب بويايي زعفران و ساير گياهان كيفيت

  باشد.دارويي مشابه مي
  
 هامواد و روش -2

هاي زعفران و تعيين قدرت بويايي نمونه -2-1
  ISO3632هاي زعفران بر مبناي استاندارد نمونه

 ISO3632بر مبناي روش استاندارد   هابراي انجام آزمايش
 11(روش مخرب) و روش بيني الكترونيك (غير مخرب) 

نمونه زعفران اصل و معتبر از مناطق مختلف جغرافيايي 
 05/0( زعفران استاندارد عصارههاي ايران تهيه شد. نمونه

مطابق با دستور العمل  ميلي ليتر آب مقطر) 1000گرم بر 
 امواد موثره بويايي آنهتهيه و براي تعيين ميزان استاندارد 

با استفاده از و در نتيجه قدرت بويايي آنها ) سافرانال(
كيفيت  د.شاقدام  Cary 6o UV- Visسنج طيفدستگاه 

بويايي نمونه زعفران با تعيين مقدار جذب طيف جزء اصلي 
- ني سافرانال بوسيله اندازهشيميايي و بويايي زعفران يع

گيري مستقيم جذب محلول آبي استاندارد بدست آمده در 

11- Bulk Acoustic Wave 
12- Optical Sensors 
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. مطابق با اين ]19[گيري شد نانومتر اندازه 330 طول موج
) قدرت بويايي هر نمونه بدست آمد و 1استاندارد (معادله 

هاي زعفران و مقايسه با روش بندي نمونهطبقه براي
كار بيني الكترونيك بسامانه ه بندي انجام شده بوسيلخوشه
  .ندشدگرفته 

E 	
% 330	nm ∗ . 										 )1(  

	 	
% را قدرت بويايي يا كيفيت بويايي زعفران  	330
جرم نمونه  m، جذب در طول موج مربوطه Aكند. مشخص مي

-) درجه1باشد. جدول (رطوبت نمونه مي h ميلي گرم) و 500(

  . ]20[ دهدرا نشان مي ISO زعفران توسط استاندارد بندي كيفي

 بندي بويايي زعفران بر مبناي استاندارد درجه). 1جدول (

ISO3632  
  )QGدرجه كيفي (  
 QG1 QG2 QG3 QG4 

% 330  
و  50

  بالاتر
تا  40

50 

تا  30
40 

تا  20
30 

 
  حسگرهاي گازي و سامانه بيني الكترونيك  -2-2

ترين حسگرهاي مورد استفاده از متداول MOSحسگرهاي 
در بيني الكترونيك هستند. اين حسگرها از حساسيت و 

اشند بمي پايداري شيميايي بالايي برخوردار بوده، كم هزينه
هاي شيميايي را به سيگنال الكتريكي و قادر هستند كميت

به منظور تعيين نوع حسگرهايي كه بايد در  .تبديل كنند
گر قرار گيرند، لازم است ماهيت گازهاي فرار آرايه حس

مربوط به نمونه ماده خوراكي مورد آزمايش در   (VOC) 1آلي

نظر گرفته شود. در اين پژوهش يك سامانه بيني الكترونيك 
سازي ) پياده2به شرح جدول ( MOSحسگر  10مبتني بر 

شد. اين حسگرها در مطالعات مختلفي براي ارزيابي كيفيت 
. حسگرها ]18[اند انواع مواد خوراكي به كار برده شدهبويايي 

ارائه شده توسط شركت سازنده  2با توجه به برگه اطلاعات
  ).2شدند (شكل مداربندي 

كليه حسگرهاي گازي و حسگرهاي رطوبت و دما بر روي 
يك برد الكترونيكي با استفاده از نرم افزار طراحي 

مداربندي و  Altium Designer 17.0.11الكترونيكي 
طراحي شد. همچنين درگاه ارسال داده به رايانه، محل درج 

بر  LCDها و محل نصب يك نمايشگر كارت ذخيره داده
 STMبندي شدند. از تراشه روي برد الكترونيك مدار

32F103RBT6  براي دريافت و تبديل سيگنال آنالوگ
به منظور ارسال  RS232حسگرها به ديجيتال، از تراشه 

هاي كليه حسگرها به كامپيوتر و از نرم افزار متلب براي هداد
ثانيه يك  60گيري شد. هر ها بهرهدريافت و ذخيره داده

هاي آنها در حافظه مرحله تمامي حسگرها خوانده و داده
شد. در اين سامانه علاوه بر كامپيوتر ثبت مي

، براي كنترل و ثابت نگهداشتن MOS  حسگر چندين
ها، حسگرهاي اندازه گيري دما و رطوبت در شرايط آزمايش

ب). با قرار  3اند (شكل محفظه حسگرها مداربندي شده
بندي مشخص داخل دادن نمونه زعفران طبق برنامه زمان

الف)، تغييري در ولتاژ (سيگنال)  3محفظه حسگرها (شكل 
خروجي هر حسگر متناسب با تركيبات گاز، نوع حسگر و 

 شد.گري آن ايجاد ميابميزان حساسيت و انتخ

 

 
  بيني الكترونيكسامانه يك ). اجزاء اصلي 1شكل (

                                                           
2- Volatile Organic Compound 3- Data Sheet 

سامانه بيني الكترونيك

وهاي شناسايي الگالگوريتم  هاي پردازشالگوريتم
داده

و  مدارات الكترونيكي واسط
ملحقات آنها آرايه حسگرها
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 مورد آزمايش MOS). حسگرهاي گازي 2جدول شماره (

دامنه تشخيص 
(PPM)  

  نام حسگر  نوع كاربرد

10000-500  TGS 2620  مقاومتي  آلي فرار بخارات ديگر تولوئن و الكل، 

10000-500  TGS 2611 مقاومتي متان به بالا حساسيت 
5000-50  TGS 2610 مقاومتي بوتان و پروپان تركيبات به بالا حساسيت 
10000-500  TGS 813 خازني بوتان و پروپان تركيبات به بالا حساسيت 

5000-50  TGS 822  خازني آلي هاي حلال بخارات به بالا حساسيت 

10-0,05  MQ 3 خازني الكلي بخارات به بالا حساسيت 

10000-300  MQ 6 خازني بوتان و پروپان تركيبات به بالا حساسيت 
2000-20  MQ 9 خازني گاز دي كسيد كربن  به بالا حساسيت 
200-1  MQ 136 خازني  S)2(Hمناسب براي تشخيص تركيبات سولفور هيدروژم  

100-5  MQ 137 خازني آلي هايآمين ديگر و آمونياك به بالا حساسيت 

 

  
  MOS). نقشه الكترونيكي روش مداربندي تعدادي از حسگرهاي 2شكل (

تغييرات سيگنال تابع ميزان غلظت تركيبات مختلف گازي 
از حسگرهاي آرايه،  در فضاي نمونه است. از آنجا كه هر يك

براي هر رايحه  1اي دارد، حسگرها، يك الگوي بوواكنش ويژه
كنند. حجم محفظه حسگرهاي طراحي شده ايجاد مي

ميلي ليتر به منظور  1000ميلي ليتر تا  400قابليت تغيير از 
 باشد.استفاده براي انواع مختلف گياهان دارويي را دارا مي

ه هواي آزاد فيلتر شده به در اين آزمايش و در هر مرحل

                                                           
1- Odor Pattern  

شد. براي عنوان گاز پاك كننده حسگرها به كار برده مي
اشباع شدن هرچه بيشتر محفظه توسط مواد فرار نمونه 

- ميلي ليتر براي آزمايش 400زعفران، حداقل حجم يعني 

زمان قرار  سنجي زعفران در نظر گرفته شد.هاي كيفيت
توجه به نوع ماده  دادن نمونه در محفظه حسگرها بايد با

اتيلن غير مورد آزمايش تعيين شود. محفظه از جنس پلي
  واكنشي انتخاب و بر روي حسگرها نصب شد.
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 الف) نمونه زعفران قرار داده شده در محفظه حسگرها، ب) مجموعه حسگرها و ج) نماي كلي بيني الكترونيك). سامانه 3شكل (

 

 حسگرهاي گازي هايدادهدريافت و ذخيره   -2-3

براي ارزيابي قدرت پاسخ حسگرهاي گازي، يك گرم زعفران 
مختلف زعفران ايراني در نظر گرفته شد. اين  نمونه 11از 

ها داراي قدرت بويايي متفاوتي بودند (از كم تا زياد) نمونه
نمونه مختلف با استفاده از روش استاندارد  33كه از بين 
ISO 3632 درون ]19[ سنجي و انتخاب شدندكيفيت .

محفظه از دو مسير گردش هوا به دو منظور: الف) پاكسازي 
 زمانمحفظه حسگرها با استفاده از هواي تازه قبل از شروع 

داده برداري و رساندن سطح پاسخ حسگرها به اندازه مبنا 
)Xs (0) و ب) گردش هوا درون محفظه حسگرها در زمان (

برداري براي يكنواخت كردن هواي داخل محفظه بكار داده
گرفته شد. مراحل كار شامل دو مرحله الف) پاكسازي 

برداري پس از رسيدن پاسخ حسگرها به حسگرها و ب) داده
  حالت پايدار است.

  
  

 حسگرهاي گازي پردازش سيگنال -2-4

                                                           
2- Noise 
1- Differential 
2- Relative 

هاي پردازش در دو مرحله پيش پردازش و استخراج ويژگي
  هاي حسگرهاي گازي انجام شد.داده

 پيش پردازش سيگنال حسگرها -

هاي بدست آمده از حسگرهاي گازي معمولا داري داده
سازي است. پيش پردازش به معني آماده 1نوسانات يا نوفه

هاي بعدي از جمله پاسخ حسگرها براي تجزيه و تحليل
 نظورم باشد. بنابراين بههاي سيگنال مياستخراج ويژگي

مرحله  هاي دريافتي از حسگرها،داده سازيبهينه و بهبود
 انجام الگو تشخيص مرحله از قبل هاپردازش داده پيش
هاي داده پردازش پيش مرسوم هايروش. شودمي

و  3نسبي ،2تفاضلي هايعبارتند از روش حسگرهاي گازي
در اين آزمايش و با توجه به  .]20[) 3(جدول  4كسري

پيشينه پژوهش روش كسري براي پيش پردازش (نرمال 
  هاي خروجي حسگرها به كار گرفته شد.كردن) سيگنال

  

  هاي نرمال كردن سيگنال حسگرهاي گازي). روش3جدول (
  فرمول  روش رديف

	  تفاضلي  1 0  

  نسبي  2
0

 

3- Fractional 

حسگرهاي
MOS  

LM حسگر 

HIH حسگر 

 نمونه زعفران

ب)  الف)

 )ج
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0  كسري  3
0

 
 

 ys  ،سيگنال اصلاح شدهXs (t)  خروجي حسگر و سيگنال
 5سيگنال پايه Xs (0)  و VOCناشي از وجود مواد فرار 

باشد. در نهايت بيشينه پاسخ هر حسگر به مي هاحسگر
 در پاسخ به نمونه زعفران حسگر آن بويايي عنوان ويژگي
براي  6. بعد از اين مرحله، از تابع هموار سازانتخاب شد

  يكنواخت كردن خروجي حسگرها استفاده شد.
 

 هااستخراج ويژگي -

به  هاآنبيشينه پاسخ هر حسگر در زمان پايداري پاسخ 
عنوان ويژگي بويايي از هر حسگر در نظر گرفته شد، بدين 

 10عدد حسگر گازي،  10 از ستفادهامعني كه با توجه به 
ويژگي بويايي براي هر نمونه زعفران استخراج گرديد. براي 

هاي گازي داده پي در پي از حسگر 10هر نمونه زعفران 
 ميانگينثانيه) و در سه تكرار دريافت و  360تا  351(زمان 
هاي زعفران بويايي نمونه به عنوان پايگاه دادهآنها 

  ) ذخيره شد. 10×110(
 

 تعيين قدرت پاسخ حسگرهاو ها آناليز داده -2-5

 )PCA( 7اصلي هايتحليل مولفه -

است،  فضاي برداري در تبديل خطي متعامد  يك اين روش
مجموعه  9دكاهش ابعاو همچنين  8بنديخوشه كه براي

ها را اين تكنيك داده .گيردمورد استفاده قرار مي هاداده
دهد به طوري كه دستگاه مختصات جديدي انتقال مي به

ي نخستين محور ) بر روPC1ها (واريانس داده بزرگترين
)  بر روي دومين PC2مختصات، دومين بزرگترين واريانس (

گيرد و همين طور براي بقيه محور مختصات قرار مي
 استخراج شده اصليمولفه  نخستين). 4ها (شكل واريانس

 كل در را هاداده پراكندگي مقدار بيشترين ،PC1 يا
 يا  دومين مولفه استخراج شده گيرد.ميبر  در مجموعه

PC2  كه توسط مولفه اول  ييهاداده واريانسبيشترين
با اين روش  .]21[ گيردمحاسبه نشده است را در نظر مي

ها در مختصات جديد بندي غير مخرب نمونهابتدا خوشه
انجام گرفت و سپس با اين تحليل قدرت تبعيض حسگرها 

                                                           
4- Base Line  
5- Smooth 
7- Principal Component Analysis  
7- Clustering 
8- Dimensionality reduction 

بررسي و موثرترين آنها براي ساخت بيني الكترونيك انجام 
  .شد

 )HCA( 10بندي سلسله مراتبيآناليز خوشه -

، يك روش HCAبندي سلسله مراتبي يا آناليز خوشه
ا هشناسايي الگوي نظارت نشده به منظور تخصيص نمونه

ها بدون در دست داشتن هاي متمركز يا خوشهبه گروه
هاي ها و بر اساس شباهتاطلاعات عضويت و تعداد خوشه

-يابند، ميبه آن اختصاص مياي كه آنها با اعضاي خوشه

 يا بالا–. ساختار سلسه مراتبي به دو روش پايين]22[باشد 
قابل انجام است.  12پايين  يا كل به جزء-و بالا 11جزء به كل 

به عنوان يك خوشه در نظر  بالا هر نمونه-در روش پايين
 صورت سلسله مراتبيهاي دوتايي بهشود و خوشهگرفته مي

د و در نهايت يك خوشه اصلي بوجود شونبه هم جفت مي
ود، شپايين برعكس اين روش انجام مي-آيد. در روش بالامي

- ها در يك خوشه قرار ميبدين صورت كه تمامي مشاهده

بي صورت بازگشتي و سلسله مراتگيرند و سپس انشعابات به
كنند. در اين پژوهش از روش به سمت پايين حركت مي

هاي بندي نمونهبراي خوشه K-meansبالا و تابع -پايين
  زعفران استفاده شد.

 نتايج و بحث -3

پيش پردازش، هموارسازي و استخراج  -3-1
 هاي پاسخ حسگرهاي گازيويژگي

هاي مختلف سنجي نمونههاي بوياييبراي انجام آزمايش 
 زعفران به وسيله حسگرهاي گازي، زمان قرار گرفتن هر نمونه

ثانيه و  350 13تا رسيدن پاسخ حسگرها به وضعيت پايدار
ثانيه بدست آمد. تغييرات گاز  100سازي حسگرها زمان پاك

ها بوسيله حسگرها سنجيده و به صورت تغييرات فضاي نمونه
ولتاژ به رايانه ارسال و ذخيره گرديد. از تابع هموار ساز 

Smooth  و هموار كردن نوفه براي حذف  2/0با پارامتر شعاعي
) نشان دهنده سيگنال 5پاسخ حسگرها استفاده شد. شكل (

 MQ137 ،TGS2602خام و فيلتر شده سه عدد از حسگرها (
دهد. در ) را نشان ميS1) به يك نمونه زعفران (TGS2620و 

ثانيه) به  360تا  351پاسخ از هر حسگر (در زمان  10نهايت 
ن براي انجام مراحل هاي مختلف زعفراعنوان پاسخ به نمونه

10 -Hierarchical Cluster Analysis 
2- Agglomerative (bottom up)  
3- Divisive (top-down)  
4 - Steady State  
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) پاسخ كليه حسگرهاي گازي 6كاوي ذخيره شد. شكل (داده
دهد. هاي مختلف زعفران را نشان ميبه نمونه

  
  )PCAاصلي (تحليل مولفه هاي ). روش 4شكل (
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و رديف هاي خام سيگنالرديف اول ( S1به نمونه  TGS2620و  MQ137 ،TGS2602پاسخ حسگرهاياز چپ به راست به ترتيب ). 5شكل (
هاي هموار شده)گناليدوم س
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هاي مختلف زعفران). پاسخ حسگرهاي گازي به مواد فرار نمونه6شكل (

  PCAنتايج تحليل  -3-2
هاي بندي نمونهو نتيجه خوشه 1) نمودار امتيازها7( شكل

هاي دهد. اين تحليل نمونهرا نشان مي PCAزعفران توسط 
كه به ترتيب   PC2و PC1زعفران را در طول دو مولفه اصلي 

ه دادانتقال گيرند، در بر ميها را درصد واريانس داده 6و  89
پوشاني دارند بدين معني كه هاي هماست. بعضي از نمونه

اي هاند و بعضي ديگر در مكانقدرت بويايي نزديكي داشته
اند كه نشان دهنده قدرت بويايي متفاوت مختلفي قرار گرفته

 PCA تحليل 2ها) نمودار بارگذاري8آنها بوده است. شكل (
-نمونه معرض كه در اي گازي را وقتيحسگره براي پاسخ

دهد. اين نمودار نشان گيرند نشان ميمي قرار زعفران هاي
بندي دهد هر حسگري كه بيشترين تاثير در خوشهمي

هاي زعفران را داشته است بيشترين مقدار را بر روي نمونه
بدين  . ]22[دارا است ) را PC1(يعني  PCمحور با بزرگترين 

ف هاي مختلدر شناسايي نمونه هاموثرترين حسگر كه عنيم
باشند و مي TGS 813و  TGS 822زعفران حسگرهاي 

بر روي  را كه كمترين مقدار MQ 3و  MQ 9حسگرهاي 
ي بندمحورها دارند حداقل تاثير و يا تاثير منفي در طبقه

) نمودار امتيازها و 9اند. شكل (هاي زعفران داشتهنمونه
 MQها را زماني كه دو حسگر ر بارگذاري) نمودا10شكل (

هند. همانطور كه در داند نشان ميحذف شده MQ 3و  9
افزايش پيدا  PC1اين دو شكل مشخص شده است مقدار 

ها بدون تغيير در سه خوشه اصلي جداسازي كرده و نمونه
با بكارگيري اين روش امكان حذف نتايج نشان داد  اند.شده

داراي تاثير كم وجود دارد. با توجه  حسگرهاي نامناسب يا
                                                           

1- Scores Plot 
2- Loading Plot 

 به قدرت متفاوت پاسخ حسگرهاي گازي به كار گرفته شده
هاي مختلف زعفران در اين سامانه، بندي نمونهبراي طبقه

توان با انتخاب موثرترين حسگرها، حداقل تعداد آنها را مي
بيني هاي توليد يك سامانه كاهش هزينه منظوربه 

هاي هاي ورودي به الگوريتمحجم داده، كاهش الكترونيك
با در  .بندي بكار بردبند و در نتيجه افزايش دقت طبقهطبقه

 آرايه ساخت مرحله در توانمي اطلاعات دست داشتن اين
 رها راحسگ موثرترين و ترينمهم الكترونيكي بيني حسگر

 كه حداكثر واكنش به مواد فرار زعفران را دارند، انتخاب
حسگر با قدرت پاسخ مناسب  انتخاب اين، بر افزون. كرد

به جاي پاسخ حسگر را  3گذراي حالت كه كندكمك مي
به منظوركاهش زمان پاسخ حالت پاسخ وضعيت پايدار آن 

- ممه داشتن از سوي ديگر، در اختيار سامانه در نظر گرفت.
- پردازش داده مرحله در مهمي نقش تواندمي حسگرها ترين

 در اضافه متغيرهاي اوقات گاهي زيرا باشدداشته  هاي آنها
از جمله بيش  مشكلات از برخي به منجر توانندمي هاداده

اين روش در . ها شودتحليل داده و تجزيه در 4آموزش
ي سنجي بويايهاي مشابه از جمله كيفيتبسياري از پژوهش

گيري تركيبات فرار تشخيص و اندازه ،]23[غير مخرب برنج 
و استفاده شده  ]25[ هاو در ارزيابي كيفيت ميوه ]24[  نان

  . نتايج كاملا مشابهي بدست آمده است
  

  HCAبندي به روش نتايج خوشه -3-3

3-Transient State  
4- Over Fitting 
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و به منظور اطمينان  PCAاين تحليل در مقايسه با تحليل 
-هاي بويايي نمونهبندي دادهخاطر از نتايج آن براي خوشه

- الگوريتم خوشه . در اين تحليل ازگرفتهاي زعفران انجام 

ين گيري شد. نتايج ابندي جزء به كل يا پايين به بالا بهره
ورده شده است. همانطور كه مشاهده آ) 11تحليل در شكل (

 PCAبندي كاملا منطبق بر روش شود نتايج خوشهمي
و سپس  اصليابتدا در دو خوشه  هاو نمونهبدست آمده است 

 ،S5 ،S6 ، خوشهS2و  S1يعني خوشه تر در سه خوشه جزئي
S7 ،S10  وS11  و خوشهS3 ،S4 ،S8  وS9 اند. قرار گرفته

هاي نمونه PCAبندي و كاملا مشابه با نتايج در اين خوشه
S8  وS9 ،هاي نمونهS7  وS10 هايو نمونه S5  وS6  در

اين روش نيز در مقايسه به  هاي كوچكتر قرار گرفتند.خوشه
بندي خوشهبراي  PCAبندي از جمله هاي خوشهساير روش

ارزيابي كيفيت بويايي ، ]26[ برنج مختلف هاينمونهبويايي 
سنجي و همچنين كيفيت ]28و  27[گياهان دارويي مختلف 

  با موفقيت بكار برده شده است.  ]29[گوشت مرغ 

 به منظور ISO3632استاندارد  نتايج آزمايش -3-4
مقايسه با روش غير هاي زعفران و بندي نمونهطبقه

 مخرب بيني الكترونيك

 ISO3632هاي شيميايي مطابق با روش استاندارد آزمايش
-براي اندازه nm 330انجام و مقادير جذب در طول موج 

گيري و با به هاي زعفران اندازهگيري قدرت بويايي نمونه
  ) بدست آمد. 4) نتايج به شرح جدول (1كارگيري معادله (

	 مقادير 
% 330 nmاي براي به ترتيب به عنوان نتيجه

ي هاي زعفران در دو طبقه كلبويايي نمونه-بندي كيفيطبقه
	 مطابق با استاندارد (

به  40و بيشتر از  50كمتر از %
	و 2هاي داري كيفيت درجه عنوان نمونه

 50بيشتر از  %
دست آمد. اين ) ب1هاي داري كيفيت درجه به عنوان نمونه

اده بندي بدست آمده با استفنتايج در مقايسه با نتايج طبقه
اي هسنجي بيني الكترونيك و تحليلهاي بويايياز داده

PCA  وHCA دهد كه هاي حسگرهاي گازي نشان ميداده
  هاي داشته و خوشعملكرد حسگرهاي گازي نيز نتايج مشابه

 ،S1، S2، ،S3 ،S4 ،S8ها را در سه خوشه اصلي بندي نمونه
S9  وS5 ،S6 ،S7 ،S10 ،S11  انجام داده است. در مقاسه با

	قدرت بويايي ( 	
) بدست آمده با روش مخرب %
ها و قرار گرفتن آنها در كنار بندي نمونهآزمايشگاهي خوشه

كاملا منطقي و صحيح انجام  PC2و  PC1هم در مختصات 
بويايي بالاتر در روش ها با قدرت شده است و حتي نمونه

اي جداگانه  و دقيقا در سمت مخالف غير مخرب در خوشه
ج به اند. با اين نتايها با قدرت بويايي كمتر قرار گرفتهنمونه

ها امكان ايجاد يك مدل رسد با افزايش تعداد نمونهنظر مي
-عصبي مصنوعي به منظور برآورد قدرت بويايي نمونهشبكه

غير مخرب وجود دارد.  انجام آزمايش هاي زعفران به روش 
گذاري بر نتايج حاصل از به روش مخرب براي صحه

سنجي به روش غير مخرب بوده حسگرهاي گازي و كيفيت
-است. اين نتايج عملكرد صحيح بيني الكترونيك در كيفيت

  كند.سنجي بويايي زعفران را تاييد مي
  

  بندي آنهانمونه زعفران و خوشه 11هاي بويايي براي ويژگي PCA). نمودار امتيازهاي تحليل 7شكل (

P
C

-2
 (

6%
)
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  هاي مختلف زعفرانبندي نمونهمشاركت نسبي حسگرهاي گازي در خوشه). 8شكل (

  
و  MQ 9دو حسگر زائد كه بندي آنها زمانينمونه زعفران و خوشه 11هاي بويايي براي ويژگي PCA). نمودار امتيازهاي تحليل 9شكل (

MQ 3 اندحذف شده  

 
  اند)حذف شده MQ 3و  MQ 9حسگرهاي هاي مختلف زعفران (بندي نمونهمشاركت نسبي حسگرهاي گازي در خوشه). 10شكل (
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  HCAهاي زعفران به روش بندي نمونه). خوشه11شكل (

  
  

  

و مقايسه با روش غير مخرب (روش مخرب)  ISO3632به روش استاندارد  نمونه زعفران 11قدرت بويايي  ). نتايج تعيين مقادير 4جدول (
  بيني الكترونيك

بر مبناي  سنجيتكيفي
روش غير مخرب بيني 

 الكترونيك

درجه كيفي بر مبناي 
روش مخرب 

ISO3632 

%   سافرانال 
(mg/g.db) 

  ميانگين جذب
)nm 330( 

 نمونه

 S1 2080/0  9013/16  48/43  2  3خوشه 

 S2 2410/0 0724/19 398/49  2  3خوشه 

 S3 2637/0 5658/20 1868/53  1  2خوشه 

 S4 2418/0 1250/19 7130/51  1  2خوشه 

 S5 2795/0 6053/21 5691/59  1  1خوشه 

 S6 2460/0 4007/19 3811/57  1  1خوشه 

 S7 2429/0 1974/19 6985/56  1  1خوشه 

 S8 2477/0 5132/19 0963/53  1  2خوشه 

 S9 2150/0 3618/17 2525/51  1  2خوشه 

 S10 2730/0 1776/21 2192/58  1  1خوشه 

 S11 25/0 6645/19 4662/56  1  1خوشه 

 نتيجه گيري -4

يك سامانه بيني سازي به منظور بهينه مطالعه اين
تلف بندي انواع مختعيين كيفيت و طبقه برايالكترونيك 

 ISOزعفران بر اساس قدرت بويايي آنها (مطابق با استاندارد 

. با توجه به امكان استفاده از انواع مختلف انجام شد) 3632
در تعيين كيفيت گياهان دارويي با  MOSحسگرهاي گازي 

، تصميم گرفته شد كه قدرت پاسخ انواع فرار مواد روغني
مختلف اين حسگرها به مواد فرار زعفران بررسي شود. به 

حساس به مواد عدد از حسگرهاي گازي  10همين منظور 
و در يك سامانه بيني الكترونيك نصب تهيه فرار روغني 

، سنجي غير مخربهاي بوياييآزمونگرديد. پس از انجام 
هاي روشهاي دريافتي از حسگرها با استفاده از سيگنال
ترين پردازش و مناسب HCAو  PCAبند بدون ناظر خوشه

حذف  عدد) 2( و حسگرهاي زائدانتخاب  عدد) 8( حسگرها
هاي انجام ي در بسياري از پژوهشكاواين روش دادهشدند. 

ترين حسگرها استفاده شده است. شده براي تعيين مناسب
نتايج حاصل از بويايي سنجي توسط در اين پژوهش 

با نتايج آزمون مخرب  كاملا منطبقحسگرهاي گازي 
وان تبر اساس نتايج بدست آمده مي .آزمايشگاهي حاصل شد

 به تواندحسگر مي آرايه تمايز از قدرت آگاهيبيان كرد 
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ه ب ترين حسگرهاانتخاب مناسب براي دقيق گيريتصميم
هاي توليد تعداد انبوه دستگاه بيني منظور كاهش هزينه

يفي بندي كطبقه برايالكترونيك و افزايش سرعت پردازش 
داراي مواد فرار  مبنا انواع مختلف گياهان دارويي -بوياي
اين دستگاه به  هاي آيندهدر پژوهش كمك كند. روغني

هاي مختلف گياهان نمونهورد قدرت بويايي آمنظور بر
هاي روش در مقايسه باها سنجي بويايي آندارويي و كيفيت

  خواهد شد.   استفاده آزمايشگاهي و مخرب استاندارد
  

 سپاسگزاري -5

 02-1400-05: پژوهشي به شماره طرحاز گزارش مقاله  نيا
 يسار يعيو منابع طب يدانشگاه علوم كشاورز تيبا حماو 

نويسنده مقاله كمال تشكر و قدرداني خود . ه استانجام شد
  .نمايدنجام شده اعلام ميا يمال هاي معنوي وتيحمارا از 
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