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ABSTRACT 

Rice aroma is one of the important features of rice quality which affects its marketability. In this study, an 

electronic system consisting of six semiconductor metal oxide sensors was used as a non-destructive method 

for the separation of Iranian rice varieties and a frauded rice sample, which is a kind of common fraud in rice 

supply. Analysis of PCA with two main components covered 89% of the variance (variation) of the data for 

five original rice samples. Also, described 96% of the variance of data for four rice samples, which included 

two varieties of rice and two fraud samples using LDA method with the accuracy of 100%. The precision of 

the ANN method was obtained as 98.6% for separation of the two groups of Iranian varieties and the frauded 

samples. 
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 ینيبشده با روش  يیشناسافرار  باتيبر اساس ترک یو برنج تقلب یرانيمختلف برنج ا رقاما یبندطبقه

 یکيالکترون

   3شاهين رفيعی ، *2سيد سعيد محتسبی  ،1بهلول رامش

 دانش آموخته کارشناسی ارشد دانشكده مهندسی و فناوری کشاورزی، دانشگاه تهران، کرج، ایران. 1

 استاد دانشكده مهندسی و فناوری کشاورزی، دانشگاه تهران، کرج، ایران . 2

 استاد دانشكده مهندسی و فناوری کشاورزی، دانشگاه تهران، کرج، ایران. 3

 (8/2/1398تاریخ تصویب:  -12/1/1398تاریخ بازنگری:  -25/5/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 یکپژوهش از  ینآن است. در ا یبازارپسند یزاندر م موثرو  یفیتک یمهم در بررس یها یژگیاز و یكیبرنج  یحهعطر و را

امكان  یدر بررس یرمخربروش غ یکعنوان به یفلز یداکس هادییمهمتشكل از شش حسگر ن یكیالكترون ینیسامانه ب

 روششده است. است، استفاده در عرضه برنج یجرا یکه از تقلب ها ینوع برنج تقلب یکو  یرانیارقام مختلف برنج ا یکتفك

برنج  یپنج نمونه از ارقام اصل یها را برا( دادهتغییرات) یانساز وار %89قادر بود  یاصل مؤلفهبا دو  یاصل هایمؤلفه تحلیل

چهار نمونه برنج که  یها را براداده یانساز وار %96 ،اول و دوم یتوسط دو مؤلفه اصل یلتحل ینا ینرا پوشش دهد. همچن

  100%دقت  ی،خط یکتفك یلتحل کند. با استفاده از روش یفتوص رااست،  یو دو نمونه برنج تقلب یشامل دو رقم برنج اصل

 دو تفكیک برای %6/98 ها، نمونه بندیدر طبقه یمصنوع یها به دست آمد. دقت شبكه عصبهر دو گروه از نمونه یبرا

 .آمد دست به اختلاطی هاینهنمو و ایرانی ارقام گروه

  الگو یصتشخ الكترونیک، بینی تقلبی، برنج ،یرانیا برنج :کليدی هایواژه
 

 *مقدمه
 رودمیجهان به شمار  یمحصول زراع ترینمهمپس از گندم،  برنج

 یتاز جمع یمیاز ن بیش. دارد را دوم رتبه ،دانه یدتول لحاظ ازو 

زنده  یو هند، برا چین ی،جنوب غرب یایدر آس یژهوجهان به

 & Dorosh) اندوابسته یاصل یغذا عنوانبهماندن، به برنج 

2010Wailes, ) .برنج ،1ایقهوهمختلف برنج شامل برنج  هایگونه 

 برنج ،5(پخت نیم) پزنیمبرنج  ،4کوتاه دانه ،3متوسطدانه ،2بلند دانه

 8با حذف سبوس ایقهوه برنج. باشندیم 7و برنج گلوتن دار 6معطر

 ،با حذف کل سبوس یدبرنج سف کهدرحالی شودمی یدتول یخارج

 برنجو  یداز برنج سف اینمونه 1 شكل. شودمی یهته و یفرآور

 .دهدمی نشان را ایقهوه

برنج  در یشترب یانرژ یرهذخ ینشاسته مهم برا یک 9آمیلوز

 یلوزآم حاویخود،  یزیكی. برنج دانه بلند به خاطر ظاهر فاست

 برنج از نوع این. شودیمحسوب م یفیتیبرنج با ک و بوده یشتریب

. (Wailes, 2005) دارددرصد از بازار برنج جهان نقش  75در حدود 

 یلوزآم حاویبه برنج دانه بلند  نسبت کوتاه دانهمتوسط و دانه برنج

به خود اختصاص  را جهاندرصد از بازار  12و تنها  بوده یکمتر

 یباتترک حاوی یدبه برنج سف نسبت نیز ایقهوه برنج. اندداده

 Eو  B هاییتامینو و 10یمیرژ یبرهایف جمله از یشتریب یمغذ

 یکم یلوزآم یرنج گلوتن دار حاوب (.Champagne, 2008)است 

 بسیار آسیا در و کندیاست که آن را هنگام پختن چسبناک م

 کیفی هایویژگی بابرنج  هایگونه.است پرطرفدار و مشهور

و  بالا تقاضای دارایطعم و بو  ،رنگ ،شكل تناسب، مناسب مانند

 . (et al. Choudhury ,2001) است مطلوبی بازارپسندی

 

                                                                                                                                                                                                 
 mohtaseb@ut.ac.ir نویسنده مسئول: *

1. Brown rice 

2. Long grain rice 

3. Medium grain rice 

4. Short grain rice 

5. Bake rice 

6. Aromatic rice 

7. Gluten rice 

8. Bran 

9. Amylose 

10. Dietary fiber 
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 یاو برنج قهوه يداز برنج سف یانمونه -1شکل 

 

برنج  1عطر در زیادی ترکیباتانجام شده  یقاتتحق طبق

 یباز صد ترک یشب اگرچه. است شده بررسی و مطالعهشده پخته

در  ناچیزی یباتترک لیكناست،  شدهییشده شناسابرنج پخته در

 ،3پنتانول ،2پنتانال. ( et al.Zheng ,2009)برنج خام وجود دارد 

 ترکیبات ترینیاصل 7و نونانال 6اکتانال ،5فوران پنتیل ،4هگزانال

 یگاز یکروماتوگراف روشکه با  باشندمی برنج در موجود عطری

Monsoor ) است گرفته قرار بررسی مورد 8یجرم سنجییفط –

& Proctor, 2004) . 

 یصتشخ برایکه  استروش  یک الكترونیكی بینی یفناور

 فرآیند ین. ارودمی بكارمختلف  بوهایو تفاوت و تشابه  نسبی

 هایروش و حسگرها بهبود به منجر سال چندین از پس

 شامل یکالكترون ینیب فناوریشده است.  هاداده وتحلیلیهتجز

الگو است  یصافزار تشخنرم و یگاز هایحسگر از ایآرایه

(Mannino et al.,2006 .)به  یکالكترون ینیدر ب گازی حسگرهای

 مانند و دهندینشان م متفاوتی هایفرار مختلف واکنش یباتترک

 ین. اآوردیاز آن به وجود م یفردمنحصربه یاثر انگشت الگو

 در فرار ترکیبات دارایکه  یهر محصول مورد در تواند می سامانه

 ,Haugen & Kvaal) رود کار هاست، ب حسگر حساسیت دامنه

 یمورداستفاده برا آزمایشگاهی دقیق یهاروش سایر (.1998

 کروماتوگرافیشامل  ییبو در صنعت مواد غذا تحلیل و یهتجز

. با باشندیم یانسان یحس یهاو پانل 9یسنج جرم یفط-گازی

بو ارائه  یاتدر مورد محتو یقیدق یارها اطلاعات بسروش ینا

 توانیروش ها م ینمشكلات ا از (.Fenaille et al., 2003)شود یم

-زمان و خبره افراد تشخیص در بالا خطای و تكرارپذیری عدم به

مثل  یشگاهیآزما یهاروش یبرخ یبالا ینهو هز بری

 کروماتوگرافی روشاشاره کرد.  10بالا ییبا کارا یعما یکروماتوگراف

استفاده  یبرا سریع یروش عمل یک یسنج جرم یفط-گازی

                                                                                                                                                                                                 
1. Aroma 

2. Pentanal 

3. Pentanol 

4. Hexanal 

5. Pentylfuran 

 و یهتجز یروش قدرتمند برا در واقع یک. یستروزانه افراد ن

 یهاپانل حالینانسان است. باا یحس یابیاساس ارز بر بو، تحلیل

 ی. حتباشندیم یرگو وقت یمتقگران انسانی، خوی دارای حسی

چون تفكر شخص،  یبالا عوامل یشگاهیفرد باتجربه آزما یک یبرا

انسان  یحس یابیحاصل از ارز یجنتا تواندیعوامل م یرو سا یماریب

طرف مقابل استفاده  در(. Lau et al., 2000)قرار دهد  یررا تحت تأث

 ای لحظه پاسخ ،بالاچون سرعت یاییبا مزا یكیالكترون ینیاز ب

و  یینپا یاتیعمل ینهمواد فرار، هز به واکنش( ی)زمان واقع

با استفاده  یقیتحق در(. Strike et al.,1999)است  بالا مانورپذیری

 قرار یچهار رقم برنج موردبررس یكی،الكترون ینیسامانه ب یکاز 

 بینی از استفاده با برنج تشخیص امكان که شد گزارش و گرفت

مواد  تشخیص در(. Zheng et al., 2009) دارد وجود الكترونیكی

 یکبا استفاده از  یرمعطرانواع برنج معطر و برنج غ ییفرار و شناسا

شده به داده یقلص یهاگزارش شد برنج یكیالكترون ینیسامانه ب

ز دو نوع ها به جشلتوک یو تمام شوندیم یینحو شناسا ینبهتر

 یصو تشخ ییبه هم داشتند شناسا یادیها که شباهت زاز شلتوک

 (.Hu et al., 2011داده شدند )

 خوب، یریبالا، تكرارپذ حساسیت دارای یكیالكترون بینی

 متداول هایروشبه   نسبتتر آسان یو اجرا بالا شناسایی قدرت

 خلوص و اصالت تشخیصامكان  یبررس در ییبالا ییو توانا است

شامل برنج  یرانینمونه برنج ا پنج ،پژوهش یندر ا .دارد برنج ارقام

 باو برنج فجر  یرودیبرنج ش سیاه،دمبرنج  ی،طارم، برنج هاشم

قرار گرفت تا  یبررس مورد یکالكترون ینیسامانه ب یکاستفاده از 

 ینا یبندو گروه یدر جداساز یكیالكترون ینیسامانه ب ییتوانا

و  هاشمی محلی، طارم برنج نوع سهها مشخص گردد. نمونه

و فجر  یرودینسبت به دو نوع ش یبالاتر یمتق یدارا سیاهدم

 یینپا یفیتو ک قیمتارقام برنج پُرمحصول با  اختلاط. باشندمی

6. Octanal 

7. Nonanal 

8. Gas chromatography–mass spectrometry (GC-MS) 

9. GC-MS 

10. High-performance liquid chromatography (HPLC) 
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 برنج. استعرضه برنج  در رایج هایبا ارقام مرغوب برنج، از تقلب

 ازنظربرنج شمال کشور است،  محصول پرجزو ارقام  یرودیش

به برنج طارم است و اختلاط برنج  یهشب یاربس یشكل ظاهر

از  یكیدارد  یبالاتر یمتبا برنج طارم مرغوب که ق  یرودیش

بصورت  یهند یواردات برنج. استعرضه برنج  در رایج هایتقلب

است و فقط برنج  یرانیرنگ متفاوت نسبت به نوع ا یپز و دارا یمن

اختلاط با ارقام  یها ینهآن از گز یدرنگ سف یلبه دل ییلندتا

اختلاط ارقام برنج  درزمینهاست. با توجه به وجود تقلب  یرانیا

و مقابله با  ییشناسا یبرا یدر عرضه برنج، امكان ارائه روش یرانیا

 که برنج رایجنوع تقلب  یک بنابرایناست. یتخلفات ضرور ینا

 یصتشخ درواقعو  استبا برنج طارم  یرودیشامل اختلاط برنج ش

 یاز برندها یاریاست و بس یدشوار یاردو رقم کار بس ینا یبترک

 دارد که بالایی سودآوری دلیل به ایران در معروف توزیع برنج

 ینشباهت ب 2شكل   .گرفت قرار بررسی دهند،مورد می انجام

 یکه برا ی دهدرا نشان م یو نوع اختلاط یاصل یبرنج ها

 ینمانند ماش یگرید یاز دستگاه ها شاید بتوانآن ها  صیتشخ

به  نیازدستگاه  ینا ینكها بدلیل یهم استفاده کرد ول یناییب

 ینكهو ا طراحی الگوریتم های پیچیده داردو  پیشرفته یزاتتجه

به آموزش  یازکمتر بوده و کار با آن ن یاربس یكیالكترون ینیب ینههز

 صورت الكترونیكی بینی روی بر برنج یقاتندارد، تحق یادیز یها

 .گرفت

 

 

 (درصد 50) طارم با شيرودی اختلاط: پ -شيرودی برنج: ب -طارم برنج: الف -2شکل 

 

 که گرفت انجام شده خیس برنج صورتهب ابتدا هاآزمایش

 آمد دستهب قبولی قابل نتایج و گردید برنج رایحه افزایش باعث

 ینلذا در ا می گیرد انجام خشک صورتبه برنج اختلاط چون ولی

 .گردید نیز مبادرتکار  ینپژوهش به ا

 هاروشو  مواد

 برنج رقم پنجشامل  یشآزما ینشده در ابرنج استفاده یهانمونه

کشور واقع در استان برنج  یقاتتحق مؤسسهاز  که بودند یرانیا

 ی،هاشم محلی، طارم ارقامشامل  هابرنج. شدند یهته مازندران،

. قرارگرفتند یشآزما موردو فجر بودند که  یرودیش یاه،سدم

برنج هستند  یفیارقام ک ترینمرغوبو  ینطارم از بهتر یهابرنج

 رقم. باشندمیخوب  طعم و عطرو  یپخت عال یفیتک یو دارا

 شمال کیفی و بومی ارقام در را کشت زیر سطح بیشترین هاشمی،

 رقم. است عالی بسیار کیفیت دارای نیز برنج نوع این و دارد کشور

 کاملاا  یبرخوردار بوده و از شكل ظاهر دردانه یاز عطر قو سیاهدم

 یزفجر ن برنج. استو طعم خوش برخوردار  یمناسب و عطر قو

 یتو خاص یفیک یکه تا حدوداز ارقام پر محصول برنج است  یكی

 به.  استبرخوردار  یزن یدارد و از طعم مناسب یعطر یا یکآرومات

و  70به  30 هاینسبتبا  یرودیبرنج ش تقلب، مطالعه منظور

قرار  یشو مورد آزما شده مخلوط طارم برنج با مساوی نسبت

 گرفت.
محفظه  گازی، حسگرهای شامل بویایی ماشین سامانه

 یكی،الكترون یرهایش یژن،حسگرها، محفظه نمونه، کپسول اکس

 ینا طرحواره. استداده  یلسامانه تحص و یهمنبع تغذ پمپ،

 .استداده شده  نمایش 3سامانه در شكل 
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 يکیالکترون ينیسامانه ب طرحواره -3 شکل

 

 1یفلز یداکس هادییمهن یاز حسگرها پژوهش ینا در

. اساس کار باشندیم یمیاییش حسگرهایجمله  از که شد استفاده

 یکرا به  یمیاییش یتکم یکاست که  صورت ینحسگرها بد ینا

طور به یمیاییش ی. حسگرهاکنندیم یلتبد یكیالكتر یگنالس

مورداستفاده  2فرار یآل ترکیبات وتحلیلیهتجز یگسترده برا

نسبتاا ارزان،  یمتچون ق یلیحسگرها به دلا یناند. اقرارگرفته

امكان استفاده  بالا، یتحساس بالا، شیمیایی یداریساخت آسان، پا

از  یاگسترده یفط یبرا ینو همچن یدها در خط تولاز آن

استفاده هستند و از قابل ییو مواد غذا یمحصولات کشاورز

 ینیب یهامورداستفاده در سامانه یحسگرها ینترمتداول

. انتخاب (Korel & Balaban, 2008)باشند یم یكیالكترون

با  وبرخوردار است  ییبالا یتاهم از یحسگر یهآرا درحسگرها 

را مورد  بو از مختلفی انواع توانیمناسب م یانتخاب حسگرها

 مشخصات (.Doleman & Lewis, 2001)قرار داد  یبررس

 شده ارائه 1پژوهش در جدول  یندر ا مورداستفاده یحسگرها

 است.

 
 در سامانه مورداستفاده یانواع و کاربرد حسگرها -1جدول 

 حسگر شماره نوع حسگر اصلی کاربرد

 MQ 3 S1 الكل

 MQ 5 S2 سنگگاز زغال ،یگاز شهر ،یعیطب یگازها ،یج یپ ال

 MQ 9 S3 احتراققابل یگازها و دیمونواکس کربن

 MQ 135 S4 هوا تیفیک کنترل

 MQ 136 S5 دیسولف دروژنیه

 MQ 138 S6 فرار یآل باتیترک ،بنزن هگزان،

 

 بینی سامانه در موجود حسگر ششپاسخ  یافتدر برای

ساخت  USB-4704مدل  3داده یلسامانه تحص یکاز  الكترونیكی،

پورت  یقاز طر کارت این .یدگرد استفاده 4ادونتک یاشرکت کره

USB متصل 5ویولبافزار نرم با شدهیزیربرنامه یوترکامپ یک به 

 یو خروج یکانال ورود 26 دارای داده یلسامانه تحص ینشد. ا

                                                                                                                                                                                                 
1. Metal oxide semiconductor (MOS) 

2.Volatile organic compound (VOC) 

3. Data acquisition (DAQ) 

آنالوگ،  یآنالوگ، دو خروج یکانال ورود هشتصورت به که است

است.  یجیتالد یهشت کانال ورود یجیتال،د یهشت کانال خروج

رله  چهارآنالوگ و  ورودی یهاحسگر به کانال شش یخروج

 کارت یجیتالد یخروج یهاعملگرها به کانال یاندازجهت راه

 .شدند متصل

4. Advantech 

5. LabVIEW 
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پمپ  یکاز  مورداستفاده یكیالكترون ینیسامانه ب در

پمپ  نایاستفاده شد.  یقهدر دق یترل 2تا  5/1 یبا دب یافراگمید

منتقل برنج را به محفظه حسگرها  هاینمونهاز  شدهساطع یبو

 ینبو، ا یالگو یافتکنترل سامانه و در منظوربه همچنین. می کند

 12 یبرق یکبا تحر ینچا چهارمیک یبرق یرش سهسامانه مجهز به 

 ینمونه قبل یمحفظه حسگرها از بو سازیپاک منظوربه. بودولت 

( اکسیژن گاز) مرجعگاز  یکخط مبنا، از  یحتصح ینو همچن

دو منبع  از سامانه یازن موردتوان  تأمین منظور به. گردید استفاده

را به  هریاستفاده شد که ولتاژ متناوب ش یولت 5 و 12 یهتغذ

 .کند می تبدیل سامانه مختلف اجزای نیاز مورد یمولتاژ مستق

 برایطوبت ر -ر دماگحس یکاز  یكیالكترون ینیسامانه ب در

 ین. لزوم استفاده از اشد استفادهمحفظه حسگرها  یطشرا یینتع

 تا نمودهثبت  یشآزما ینبود تا دما و رطوبت را در ح ینا حسگر

 اطمیناندما و رطوبت  یكسان یطدر شرا هایشآزما یتمام انجام از

 . شود حاصل

 500 یگاز شو یشهش یک از نمونه، بوی آوریجمع برای

 آوریجمع باهدفساخت شرکت شات دوران آلمان  لیترییلیم

عنوان محفظه نمونه به برنج، هاینمونهاز  شدهساطع یبهتر بو

نمونه در  یبالا یفضا یکه ابتدا هوا صورتین. بدیداستفاده گرد

 یو در ادامه برا شودیم یدهمذکور توسط پمپ مك یشهش

نمونه انتقال  یخارج به انتها یطهوا از مح ،خلأ یجاداز ا یریجلوگ

برنج از  هاینمونه بین فضای در موجود هوای آن، از پس. یابدیم

به  یشهر آزما در. شودمیپمپ به محفظه حسگرها منتقل  یقطر

. هر شد دادهقرار  یگرم نمونه برنج در ظرف گاز شو 200 میزان

فرار برنج  یتا بو ،ماند یظرف باق یندر ا دقیقه 30نمونه به مدت 

 انجام یكیالكترون ینیب هایآزمایشدر محفظه اشباع شود. سپس 

 مرحله سه شامل یكیالكترون ینیدر سامانه ب یششد. هر آزما

و مرحله  حسگرها محفظهنمونه به  یبو یقتزر مبنا، خط تصحیح

 برای یبنداست. زمان یشآزما یقبل یحسگرها از بو یسازپاک

 با و بوده فرد منحصر الكترونیكی بینی سامانه از کاربرد نوع هر

دوباره  یدمراحل با این الكترونیكی، بینی سامانه کاربری تغییر

 اولین (.Ghasemi-Varnamkhasti, 2011) شوند بندیزمان

 است صورتینبد استحسگرها  یخط مبنا یحمرحله که تصح

 شیرشود )یم فرستاده حسگرها محفظه داخل به اکسیژن گاز که

کار در  ین(. اباشندمیبسته  دو و یک یرهایباز و ش هس یبرق

همه حسگرها به خط  یبااو تقر هانجام شد یهثان 300زمان مدت

محفظه )نمونه(  ی. در مرحله دوم بوشدند نزدیک( صاف خطمبنا )

به داخل محفظه حسگرها فرستاده  یهثان 450پمپ به مدت  توسط

(. باشندمیبسته  سه و دو یرهایباز و ش یک یبرق شیر) شودیم

 یزانحسگرها با توجه به نوع و م یمرحله ولتاژ خروج یندر ا

مرحله دما و  یندر ا ین. همچنکندیم ییرتغ هاآن یتحساس

 30±2رطوبت توسط حسگر دما و رطوبت ثبت شد که مقدار دما 

. در مرحله سوم که بود درصد 8±2 رطوبت و سلسیوسدرجه 

 حسگرکه در محفظه  ییبو یدنه است بامرحله از کار با ساما ینآخر

باز و  سه و دو شیرهای. )شود تخلیه است باقیمانده قبلی نمونه از

 و حسگرها یسازپاک یبرا یبترت بدین.( باشدمیبسته  یک یرش

 ثانیه 200 مدت به حسگرها روی از یژناکس حسگرها، محفظه

 یهبق یبرا یكیالكترون ینیصورت سامانه ب ین. به اشد داده عبور

مراحل بر اساس تكرار و  ینا زمانبندی.شودیها آماده منمونه

 صورت مبنا خط به حسگرها رسیدن زمان بهترینبه   دستیابی

توسط کارت  یهثان 950 ین. پاسخ حسگرها در ااست گرفته

. سپس با استفاده یافتانتقال  یوترو به کامپ شده ثبت یبردارداده

 رابط یطمح .شودیانجام م هاداده پردازشیشپ یی،هااز روش

 در ویولب افزارنرم در الكترونیک بینی سامانه با کاربر گرافیكی

 است. شدهداده نشان 4 شكل

 

 
 يکالکترون ينیکاربر با سامانه ب يکیرابط گراف يطمح -4 شکل
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عملكرد  یبر رو یادیز یراطلاعات، تاث پردازشیشپ

ها وابسته به نوع حسگر یتا حد یزالگو دارد و ن یصتشخ یهاروش

 ,.Pearce et alشود ) یانجام م یمتفاوت یروش ها بهبوده و 

الگو  یصتشخ یهاها بر عملكرد روشداده پردازشیشپ (.2003

. دارد بستگی نیز حسگرها نوع به حدودی تا و دارد فراوانی یرتأث

(Pearce et al., 2006 .)سه مرحله  شاملها  داده پردازشپیش

است. در  هاداده سازینرمالو  سازیفشردهخط مبنا،  یحتصح

 ینمنظور جبران انحراف و همچنبه پردازشیشمرحله از پ یناول

حسگر، پاسخ حسگرها با توجه به خط  یصقدرت تشخ یشافزا

 هایروشمنظور  ینا برای. شودیم حی( آن تصحیدارپا پاسخمبنا )

وجود  کسریو روش  ینسب روش ی،چون روش تفاضل یمختلف

 هادینیمه یحسگرها یبرا وسیعی طوربه یروش کسر که دارد

-Ghasemi) گیردمیقرار  مورداستفاده یفلز یداکس

Varnamkhasti et al.,2012 .)بعدبیعلاوه بر  هادادهروش  ینا در 

 یمعادله روش کسر 1رابطه  در. شوندمی یزشدن، نرمال ن

 است. ذکرشده

𝑦𝑠(𝑡) (1)رابطه  =
𝑥𝑠(𝑡) − 𝑥𝑠(0)

𝑥𝑠(0)
 

 𝑦𝑠(𝑡) :(ولتاژاز حسگر سامانه ) شدهپردازش پاسخ 

: 𝑥𝑠(𝑡)  ( ولتاژ) یریگدر زمان اندازه حسگرپاسخ 

: 𝑥𝑠(0) گیریاندازهپاسخ حسگر قبل از مرحله  ترینکم 

 )ولتاژ(

مرحله از  یندوم عنوانبهپاسخ حسگر  سازیفشرده

هر  یگرها توصیف تعدادکاهش  منظوربه و هاداده پردازشپیش

مجموعه حسگرها انجام  یبرا ویژگیبردار  یک یجادپاسخ و ا

( پاسخ حسگر در ماکزیمم) بالاترین حالت اینکه در  شودمی

در  یژگیو عنوانبهگاز نمونه  آوریجمع فضایدر  یقمرحله تزر

قبل از  هاداده پردازشپیشمرحله از  آخرین .شودمینظر گرفته 

 یرکه از رابطه ز هاستداده سازینرمالالگو،  یلتحل هایروش

( 0,1) محدودهدر  (k)هر حسگر  هایداده سازینرمال یبرا

 (.Tohidi et al., 2016) شودمیاستفاده 

𝑌𝑠 (2)رابطه 
𝑘 =

𝑋𝑠
𝑘 − 𝑚𝑖𝑛∀𝑘[𝑋𝑠

𝑘]

𝑚𝑎𝑥∀𝑘[𝑋𝑠
𝑘] − 𝑚𝑖𝑛∀𝑘[𝑋𝑠

𝑘]
 

 جفت مقایسه برای وسیع بطور کهاست  یدانكن روش آزمون

 یانگینآزمون ابتدا م ین. در امیگیرد قرار استفاده مورد ها میانگین

تعیین  یانگیناستاندارد هر م یو خطا یشیبصورت افزا یمارهات

ها را از تفاوت  یانگینم یندانكن تفاوت مشاهده شده ب آزمون .شد

                                                                                                                                                                                                 
1. Principal component analysis  

 دامنه حداقل با کرده وشروع  یانگینم ینو کوچكتر ینبزرگتر ینب

 .می شود مقایسه دار معنی

 یروش آمار یک )PCA(1یاصل یهامؤلفه یلتحل

صورت است و به یچندبعد یهاکاهش داده یشده براشناخته

 شودیحسگرها استفاده م یهآرا یهاداده یلتحل برای ایگسترده

(Timsorn et al., 2017) .هاینامدو نمودار به  یروش دارا این 

مشاهده امكان  ی؛ که نمودار اسكور برااست لودینگ واسكور 

 یزانم ینگ،و نمودار لود شودمیاز هم استفاده  هانمونه یکتفك

 دهدمینشان  یاصل هایمؤلفه یک هرحسگرها را در  یهمبستگ

(Ghasemi-Varnamkhasti et al., 2012 .)یشپ یها داده 

. شدند انتخاب یلبه نرم افزار تحل یپردازش شده به عنوان ورود

 به الكترونیكی بینی های داده اصلی، های مولفه آنالیز اجرای با

 بالای ها داده این که بطوری شدند تبدیل جدید داده مجموعه دو

 .دادند پوشش را ها داده در تغییرات از درصد 95

 واریانس رساندن حداقل به با( LDA) خطی تفكیک تحلیل

 عمل ها، طبقه بین واریانس رساندن حداکثر به و کلاس درون

 Perriere and) دهد می انجام را جداسازی و تفكیک

Thioulouse.,2003). 

 منظورههمهقدرتمند و  ابزاری 2مصنوعی یعصب شبكه

استفاده  بندیخوشهو  بندیدسته بینی،پیشدر  آنکه از  باشدمی

 برای خطا انتشار پس لایه چند پرسپترون الگوریتم از. شودمی

 چندین دارای پنهان لایه. شد استفاده برنج های نمونه بندی دسته

 تعداد. است شبكه بودن غیرخطی دهنده نشان که است نرون

 به. شد تعیین تكرار و خطا و سعی طریق از پنهان لایه در نرون

 و پنهان لایه های نرون تعداد در تغییرات شبكه، آموزش منظور

 .شد انجام مربعات میانگین

 بحث و نتايج
و  یاصل واریته 5برنج ) یهابو در نمونه یحسگرها به الگو پاسخ

استفاده از  باابتدا  درشد.  یریگتكرار اندازه 8دو نوع مختلط( با 

به  ی،و تقلب یبرنج اصل یهانمونه یاثر متقابل حسگرها در بررس

 پرداخته برنج یهانمونه یکتفك یحسگرها برا یبترک یسهمقا

حسگر  ترکیبنشان داده شده است،  2. همانظور که در جدول شد

 یبو ی)برا 6 و 4، 3، 2 یبرنج طارم( با حسگرها یبو ی)برا 1

است که اگر  یمعن ینبد یناند. اشده داریطارم( معن یبرنج تقلب

طارم توسط هر  یبرنج تقلب یو بو 1برنج طارم توسط حسگر  یبو

( حس شود، تفاوت 6 یا 4، 3، 2ذکر شده ) یاز حسگرها یک

2. Artificial neural network (ANN) 
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حسگر  یعنی. دارد وجوددرصد  یکدر سطح احتمال  دارییمعن

آن از  یدو نمونه برنج طارم و تقلب یقادر به جداساز ییتنهابه 1

نمونه لازم است تا دو  ینا یو جداساز یکتفك یو برا یستهم ن

، 4، 3 یا) 2آن توسط حسگر  یو تقلب 1برنج طارم توسط حسگر 

و  یکدو حسگر، تفك ین( حس شوند و با استفاده از اطلاعات ا6

 که دیگر موارد یدو نمونه انجام خواهد شد. برا ینا یجداساز

 ترکیب همچنین. باشدیصورت م ینبه هم یزن ،اندشده دارمعنی

( مناسب ی)از برنج تقلب 5ز برنج طارم( با حسگر )ا 2 یا 1 حسگر

 .یستدو نمونه برنج از هم ن ینا یکتفك یبرا

چند  يشو آزما يانگينم يسهاثر متقابل حسگرها توسط مقا بررسی -2 جدول

 (طارم درصد 70) آن تقلبی و طارم برنج برای دانکن یادامنه

  (طارم درصد 70طارم ) یتقلب برنج
 حسگرها 1 2 3 4 5 6

ج
رن

ب
 

رم
طا

 
*  * * *  1 

*  * * *  2 

* * * *   3 

* *     4 

* *     5 

*      6 

 

از  یکهر  یارحسگرها، انحراف مع ییراتتغ یبررس برای

طور که مشاهده نشان داده شده است. همان 3حسگرها در جدول 

به  MQ 9و  MQ 136، MQ 138، MQ 135 حسگرهای شودیم

 MQ 5و  MQ 3را نسبت به دو حسگر  ییراتتغ ینبالاتر یبترت

 ,MQ 135, MQ 136سه حسگر  یبالا ییرات. با توجه به تغدارند

MQ 138 یمشابه یجحسگر نتا 3 ینا یصمورد تشخ یباتو ترک 

که  (Timsorn et al., 2017)وجود دارد  تحقیقات سایر یجبا نتا

 ترتیب به که TGS 825و  TGS 826، TGS 2602 یحسگرها

 باشند،یم MQ 136و  MQ 135، MQ 138 حسگرهای معادل

 .داشتند تایلند جاسمین برنج به را پاسخ بالاترین

 

 ايرانی برنج یهاحسگر سامانه در نمونه 6 يارانحراف مع -3جدول 

 حسگر شماره نوع حسگر اریمع انحراف

084/0 MQ 3 S1 

088/0 MQ 5 S2 

114/0 MQ 9 S3 

121/0 MQ 135 S4 

193/0 MQ 136 S5 

136/0 MQ 138 S6 

 

اسكور و  نموداردو  یبه بررس یاصل هایمؤلفه یلتحل برای

نمونه  5 برای اسكور نمودار ، 5شكل  درکه  پردازیممی ینگلود

 شود،می شاهدهکه م طورهماناست.  شدهدادهنشان  یرانیبرنج ا

 دو توسطو  باشندیم یکتفكاز هم قابل خوبیبهبرنج  هاینمونه

دوم(  یاصل مؤلفه) PC-2اول( و  یاصل مؤلفه)PC-1 یاصل مؤلفه

 واریانسدرصد از  89درصد و درمجموع  18درصد و  71 یببه ترت

 .شوندمی توصیف هاداده( کل تغییرات)

 

 
 ايرانی هاینمونه یاسکور برا نمودار -5 شکل

 

حسگرها با  یهمبستگ یزانم ،1(لودینگ) یهمبستگ نمودار

چه  هرنمودار،  ین. در اکندیم بیان را یاصل یهاهرکدام از مؤلفه

 ،باشد یشترب یاصل مؤلفه یک یبر رو یحسگر ینگمقدار لود

                                                                                                                                                                                                 
1. Correlation loadings 

 6است. با توجه به شكل  یشترب یحسگر با مؤلفه اصل یهمبستگ

 بیشتر) ییبالا همبستگی MQ 9, MQ 136, MQ 138 حسگرهای

 ترکیباتکه حساس به  MQ 138. حسگر دهندی.( را نشان م/8از 
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است  یدسولف یدروژنکه حساس به ه MQ 136و حسگر  یفرار آل

 یحسگرها ازکه  (Timsorn et al., 2017) یقبل یبا پژوهش ها

TGS 2602  معادل حسگر(MQ 138) و TGS 825 (عادلم MQ 

 استفاده سفید برنجو  1یننمونه برنج جاسم یبندطبقه ی( برا136

 MQ ی. حسگرهادارد حاضر وهشبا پژ یمشابه یجنتا کردند،

135, MQ 5 حسگر ذکرشده دارند و  سه  نسبت به  یکمتر یرتأث

 یرتأث ینکمتر دارد، یالكل یباتبه ترک یتکه حساس MQ 3حسگر 

  حسگر را از سامانه خارج کرد. ینتوان ا یرا داراست و م

گروه  یکتفك یبرا یخط یکتفك یلاز تحل همچنین

 یلحاصل از تحل نتایج 7 شكل در. یداز هم استفاده گرد هانمونه

است که  شدهدادهنشان  یرانیبرنج ا هاینمونه یبرا یخط یکتفك

 .اندشدهتفكیکدرصد از هم  100با دقت  هانمونه ینا

 

 

 اول و دوم یاصل مؤلفهمربوط به دو  یحسگر يهآرا ينگلود نمودار -6 شکل

 

 
 برنج نمونه نوع 5 برای خطی تفکيک تحليل نمودار -7شکل 

 

 یرانیا یهابرنج در یجنوع تقلب را یک برای اسكور نمودار

طور . هماناست 8صورت شكل با طارم( به یرودیبرنج ش اختلاط)

 یدارا یاختلاط یهاهرچند که نمونه شود،یکه ملاحظه م

 یهاو نمونه یاصل یهانمونه ینا یبوده ول یشتریب یپراکندگ

                                                                                                                                                                                                 
1. Jasmine rice 

 از %96هستند و  یکتفكاز هم قابل یخوب( بهتقلبی) یاختلاط

 اند.اول و دوم قرارگرفته یها در مؤلفه اصلداده یانسوار

در  هاداده یانسوار از %89 شود،میکه مشاهده  طورهمان

دوم  یاصل مؤلفهدر  هاداده یانسوار از %7اول و  یاصل مؤلفه
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 شده ارائه 9 شكلدر  هانمونه ینا ینگلود نمودار. اندقرارگرفته

 MQهمه حسگرها به جز حسگر  ینمودار همبستگ یندر ا .است

 .است بالا اول اصلی مولفه به نسبت 3

مولفه ها  یجو نتا یارمع یانگینبدست آمده از جدول م نتایج

اثر  MQ 5و  MQ 3موضوع است که دو حسگر  یننشان دهنده ا

 یکتفك یلتحل نمودارنمونه ها از هم دارند.  یکبر تفك یکمتر

 اختلاطیو  یبرنج اصل هاینمونهگروه  یجداساز یبرا یخط

 تحقیقی در .اندشدهداده تفكیکدرصد از هم  100 دقت با( تقلبی)

حمل و قابل ینههزکم یاییبو یستمس یک از استفاده خصوص در

شش نمونه برنج مختلف  از PCA یجهنت ،برنج  ییشناسا یبرا

 %9.98اول و  یمؤلفه اصل %86.15داده ) واریانس %96.13  یدارا

 نشان PCA یجه. نت(Timsorn et al., 2017)دوم( بود  یمؤلفه اصل

محاسبه ساده  یکبر اساس  برنج، از خوب یبندطبقه یکداد که 

 نمونه بین فاصله متوسط و گیردیم صورتPCAاز طرح  یدسیاقل

 خطی رابطه و گذاشته نمایش به خالص برنج نمونه و تقلبی برنج

 .دارد وجود تقلب درصد با

 بندیطبقه منظوربه نیز یپژوهش از شبكه عصب ینا در

 عنوانبهحسگر  6حالت  ینکه در ا یدگرد استفادهبرنج  هاینمونه

ساختار  ینآوردن بهتر دست به برای. باشندمیشبكه  یورود 6

 نظر در مختلف هایاز ساختارها با نرون یمختلف تعدادشبكه، 

 دوشبكه با  ینا یحالت ممكن برا ینبهتر یتدرنها و شدند گرفته

 ینبهتر 7و  7اول و دوم  یمخف یهتعداد نرون در لا و یمخف یهلا

 هایتاست. در ن شدهدادهنشان  9 شكل در کهرا داشت  یتوپوگراف

 .آمد دست به % 6/98 یشبكه با دقت طبقه بند

 

 
 (طارم با شيرودی اختلاط) یو تقلب یاصل ینمونه ها برای اسکور نمودار -8 شکل

 

 
 اختلاطی و برنج  یشامل برنج اصل نمونه چهار یبرا ينگلود نمودار -9 شکل
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 یو تقلب يرانیبرنج ا یگروه نمونه ها دو یبرا ینمودار شبکه عصب -10 کلش

 

 یکل یريگجهينت
 یكیالكترون ینیسامانه ب یک یتقابل سنجیامكان پژوهش، این در

 بندیطبقه منظوربه یفلز یداکس هادینیمه یحسگرها یهبر پا

قرار گرفت.  موردبررسی یاختلاط هاینمونهو  یرانیبرنج ا ارقام

 % از 89 توانست یاصل هایمؤلفه یلتحل وسیلهبهسامانه  این

را  هاداده یانسوار از %96و  ینوع نمونه اصل 5در  هاداده یانسوار

 یو اختلاط یاصل هایبرنجنوع نمونه برنج شامل  4در مورد 

و  یخط یکتفك یلروش تحل همچنینو پوشش دهد.  یفتوص

 ینتوانستند ا ییبالا یاربا دقت بس یمصنوع یروش شبكه عصب

با  یبدر ترک یكیالكترون ینیب سامانهرا انجام دهند.  بندیطبقه

و  فكیکت دررزان و ا یعسر ایوسیلهالگو،  یصتشخ هایروش

 برنج است. ارقام بندیطبقه

 سپاسگزاری

 -کشوربرنج  یقاتتحق مؤسسهمسئولان محترم  یها یهمكار از

 قدردانی و تشكر برنج مختلف ارقام تهیه و تأمین درمعاونت مازندران 

 احسان مهندس آقای هایراهنمایی و ها کمک از همچنین. گردد می

 .گرددمی قدردانی و تشكر سوندرومی
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