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Maintaining the quality of tomato paste is very important for processing industry. Bacteria, 

fungal toxins and molds are factors that can cause food contamination and spoilage. The 

purpose of this research was to investigate the performance of electronic nose in detecting 

spoilage in tomato paste and also to investigate the changes of some important 

physicochemical properties due to spoilage in tomato paste. Bacillus subtilis bacteria and 

Penicillium and Aspergillus fungi were used to spoil tomato paste. Sampling for samples 

infected with bacteria was carried out in 4-hour intervals for 24 hours, and for samples infected 

with fungi, it was taken daily for one week. . Quadratic Discretion Analysis (QDA), Artificial 

Neural Network (ANN), Supppport Vector Regression (SVR), were the methods used to 

achieve this goal. The QDA method showed a good performance in the classification of 

bacteria and fungi and was able to detect bacterial growth and spoilage of tomato paste in 6 

sampling times with 100% accuracy. Classification accuracy with the help of neural network 

for bacteria based on sampling time was 86.7% and for samples infected with fungi based on 

the type of fungus was 90%. The best prediction of the physicochemical properties of the 

sample infected with bacteria and fungi by the ANN model related to the properties of 

sediment weight percentage and acidity, respectively, and in the SVR model, it related to the 

properties of pH and acidity, respectively. 
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و قارچ تشخیص فساد در رب گوجه فرنگی توسط باکتری باسیلوس سوبتیلیس، قارچ پنیسیلیوم 

 آسپرژیلوس به کمک بینی الکترونیکی
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  های کلیدی:واژه

  س،یلیسوبت لوسیباس یباکتر
 ،یکیالکترون ینیب

 ،یفرنگرب گوجه
 لوس،یقارچ آسپرژ 
 ومیلیسیقارچ پن 

 
هستند  یها عواملو کپک یسموم قارچ ها،یمهم است. باکتر اریبس یصنعت فرآور یبرا یفرنگرب گوجه تیفیحفظ ک

در  یکیالکترون ینیعملکرد ب یپژوهش بررس نیشوند. هدف از ا ییو فساد مواد غذا یموجب آلودگ توانندیکه م
مهم در اثر فساد در  ییایمیکوشیزیاز خواص ف یبرخ راتییتغ یبررس نیو همچن یفساد در رب گوجه فرنگ صیتشخ

 ومیلیسیپن یهاقارچو  سیلیسوبت لوسیباس یاز باکتر یفرنگفساد در رب گوجه جادیبود. به منظور ا یفرنگرب گوجه
 24ساعته و به مدت  4 یزمان یهادر بازه ینمونه آلوده به باکتر یبرا ی. نمونه برداردیاستفاده گرد لوسیو آسپرژ

درجه دوم  کی. تفکدیهفته به طول انجام کیآلوده به قارچ به صورت روزانه و در طول  یهانمونه یراساعت و ب
(QDAشبکه عصب ،)یمصنوع ی (ANN و )ونیرگرس بانیبردار پشت (SVRروش )به  دنیرس یبودند که برا ییها
و قارچ از خود نشان داد و  یباکتر یبنددر طبقه یعملکرد خوب QDAهدف مورد استفاده قرار گرفتند. روش  نیا

 دهد. دقت صیتشخ یدرصد 100با دقت  یبردارزمان نمونه  6را در  یو فساد رب گوجه فرنگ یتوانست رشد باکتر
آلوده به  یهانمونه یدرصد و برا 86.7 یبرداربر اساس زمان نمونه یباکتر یبرا یبه کمک شبکه عصب یطبقه بند

و  ینمونه آلوده به باکتر ییایمیکوشیزیخواص ف ینیبشیپ نیدست آمد. بهتر هدرصد ب 90قارچ بر اساس نوع قارچ 
متعلق  بیبه ترت SVRو در مدل  تهیدیرسوب و اس یمتعلق به خواص درصد وزن بیبه ترت ANNقارچ توسط مدل 

 بود. تهیدیو اس pHبه خواص 

 یتوسط باکتر یفساد در رب گوجه فرنگ صی( تشخ1402روح اله، ) ؛یفیشر لا،یندرلو؛ ل د،یناطق؛ ناه یلین، عقیحس ؛ایک یساناز، جواد ان؛یصدر: استناد

 . 47-33 (،2) 54 ایران، مهندسی بیوسیستممجله ،  یکیالکترون ینیبه کمک ب لوسیو قارچ آسپرژ ومیلیسیقارچ پن س،یلیسوبت لوسیباس
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 دمه مق

. با توجه به ویژگی(Omondi, 2018)ترین محصولات در جهان است ترین و مهمیکی از محبوب (solanum Lycopersicum)فرنگی گوجه
فرنگی تولید کرد. در میان محصولات مبتنی بر ای از محصولات را از گوجهتوان طیف گستردهعملکردی متنوع آن، می_های فنی

از آن  .(Vitalis et al., 2020)فرنگی است ها رب گوجهترین آنمورد تقاضا هستند اما رایجفرنگی؛ کنسرو، کنستانتره، سس و کچاپ گوجه
فرنگی جزء محصولات نهایی گوجه فرنگی است، حفظ کیفیت رب برای صنعت فرآوری گوجه فرنگی بسیار مهم است جایی که رب گوجه

(Hassen et al., 2019) . به صورتی که آن را برای انسان غیر قابل مصرف نماید. این تغییرات فساد عبارت است از تغییرات مواد غذایی
 .(Guil-Guerrero et al., 2016) تواند سبب کاهش یا از بین رفتن ارزش غذایی شده یا موجب مسمومیت و بیماری در انسان گرددمی

توانند موجب آلودگی و فساد مواد ها، مواد شیمیایی و داروها و سموم دفع آفات نباتی عواملی هستند که میها، سموم قارچی و کپکباکتری
تواند مشکلات زیادی برای انسان به وجود آورد. اگر مواد غذایی . آلودگی و فساد مواد غذایی می(Moretro et al., 2016)غذایی شوند 
ها گروهی از کپک. (Lianou et al., 2016)شوند ذاهای پخته، خوب نگهداری نشوند، موجب مسمومیت غذایی میمخصوصا غ

های آن رشد کنند و با تولید توکسین سلامت مصرف کننده را فرنگی و فرآوردهها هستند که قادرند به خوبی بر روی گوجهمیکروارگانیسم
روند اما بعضی از خام در اثر فرآیندهای اعمال شده طی فرآوری رب از بین مییمراه با مادههای کپکی هبه خطر اندازند. اغلب گونه

ها ایجاد فساد کنند که از ها و سبزیهای حاصل از میوهتوانند در فرآوردههایی که دارای آسکوسپورهای مقاوم به حرارت هستند، میکپک
هایی که روی مواد قارچ و کپک (.1396کاراژیان و همکاران، باشند )و رایزوپوس می سیلیومها جنس آسپرژیلوس، پنیترین آنجمله مهم

کنند ممکن است باعث مسمومیت شوند و مصرف این مواد در دراز مدت غذایی نظیر آبلیمو، آبغوره، سس گوجه فرنگی و غیره رشد می
های هایی که از طریق مصرف مواد غذایی آلوده به باکتریریبیما. همچنین (Hawksworth, 2015)تواند موجب بروز سرطان شود حتی می
شوند از اهمیت فراوانی در بهداشت عمومی برخوردار بوده و سالانه خسارات مالی و جانی فراوانی را به جوامع بشری زا حاصل میبیماری

 عبارتند هستند فعالیت به قادر فرنگی گوجه رب در که باسیلوس باکتری هایگونه ترینعمده (.1395قیامی راد و همکاران، نمایند )تحمیل می
 دیگری هایگونه که چند هر(.  silitbus sullicaB) سوبتیلیس باسیلوس باکتری و( snalugaoc sullicaB) کوآگولانس باسیلوس باکتری از

 باسیلوس باکتری و( axymylop sullicaB) میکسا پلی باسیلوس باکتری(. snarecam sullicaB) ماسرانس باسیلوس باکتری: نظیر نیز
 کوآگولانس باسیلوس باکتری که دهدمی نشان شده انجام هایپژوهش .اندشده جدا فرنگی گوجه رب از(. snalucric sullicaB) سیرکولانس

 می رب سلامت و کیفیت کاهش باعث pH افزایش با و دهد افزایش 5 به 5/4 از را محیط pH و رشدکرده فرنگی گوجه آب در تواندمی

باشد ای اسپورزا با گسترش همه جایی میهای گرم مثبت، هوازی، میلهباسیلوس سوبتیلیس از جمله باکتری (.1383 شهیدی، و راد) . شوند
تکثیر در  که به دلیل اسپورزا بودن تا حدودی دارای مقاومت در برابر فرآیندهای محافظتی مواد غذایی است. این باکتری در صورت رشد و

توان به استفراغ، دردهای شکمی کند. ازجمله علایم مسمومیت با باسیلوس سوبتیلیس میی غذایی، توکسین مقاوم به حرارت تولید میماده
د های عامل فساد، عفونت و مسمومیت، مورایمن بودن مواد غذایی از میکروارگانیسم (.1389پژوهی و همکاران، و تهوع ناگهانی اشاره کرد )

های مختلف نگهداری مواد های استاندارد و نظارتی مواد غذایی است. با وجود روشتوجه بسیاری از پژوهشگران و تولید کنندگان، سازمان
علیزاده بهبهانی و همکاران، های ناشی از عفونت و مسمومیت غذایی در سطح جهان از آمار بالایی برخوردار است )غذایی همچنان بیماری

1400.) 

 پیشینه پژوهش

شود که برای شبیه سازی خودکار حس بویایی به کار بینی الکترونیکی به عنوان یک سیستم بویایی مصنوعی یا بویایی ماشینی بیان می
های الکترونیکی به یک روش غیر مخرب گسترده برای تشخیص کیفیت محصولات غذایی (. بینیAl-Maskari et al., 2014رود )می

دهد. تر از همه این که تجزیه و تحلیل را در زمان کوتاهی ارائه میها آسان و مقرون به صرفه است و مهم، زیرا کار با آناندتبدیل شده
 Modupalli et)بینی الکترونیکی توانایی تشخیص اجزای خاص یک بو و تجزیه و تحلیل ترکیب شیمیایی آن را برای شناسایی آن دارد 

al., 2021) شود. با تکنیک بینی الکترونیکی پیشرفت زیادی داشته است و به آنالیزهای معمول آزمایشگاهی ترجیح داده می. از قرن بیستم
ها، تفسیر نتایج و مطالعات اعتبارسنجی انجام شود. فناوری این حال، باید تحقیقات بیشتری به ویژه در رابطه با فناوری حسگر، پردازش داده

ها و ای زیادی از جمله نظارت بر محیط زیست، ارزیابی کنترل کیفیت در کالاهای کشاورزی، شناسایی تقلببینی الکترونیکی نوید کاربرده
در یک پژوهش، محققان موفق به ساخت حسگر گازی مبتنی بر بینی الکترونیکی شدند که عطر  (. Yadav, 2021 &Roy)دهد فساد را می
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ها را تایید کرد تمپه )مخلوطی از خمیر سویا و قارچ( را در طول تخمیر تشخیص داد و مشخصات رایحه تمپه مربوط به رشد میکروارگانیسم
(Triyana et al., 2015.) ی آلوده به سودوموناس آئروژینوزا از سنسورهای آرایه گاز مبتنی بر بینی در یک پژوهش برای تشخیص تن ماه

سنسورهایی  TGS826و  TGS825بندی کند. درصد طبقه 99های سالم و ناسالم را با دقت توانست ماهی SVMالکترونیکی استفاده شد که 
محققان با بهره گیری از سامانه ماشین بویایی فساد گوشت چرخ در پژوهشی  (.et al., 2022 Astuti)بودند که بیشترین پاسخ را ارائه کردند 

در تحقیقی از روش بینی الکترونیکی مبتنی برحسگرهای نیمه هادی برای بررسی  (.1397وریدی و همکاران، )شده را بررسی و ارزیابی کردند 
 به این تحقیق مذکور از روش ماشین بردار پشتیبان در .ها گوشت را به دو دسته تازه و فاسد تقسیم کردندشد. آن تازگی گوشت استفاده
هدف از انجام این پژوهش بررسی عملکرد و توانایی بینی  .(Balasubramanian et al., 2009) بندی استفاده شدعنوان الگوریتم طبقه

توسط باکتری باسیلوس سوبتیلیس فرنگی الکترونیکی به عنوان ابزاری جدید، سریع و کم هزینه در تشخیص فساد ایجاد شده در رب گوجه
فرنگی فاسد های پنیسیلیوم و آسپرژیلوس و همچنین بررسی تغییرات ایجاد شده در برخی از خواص فیزیکوشیمیایی رب گوجهو قارچ

 باشد.می

 روش شناسی پژوهش

 نمونه یساز آماده

ی باکتری با نام سیلیوم و آسپرژیلوس و یک سویههای پنیی قارچ، با نامفرنگی از دو سویهها فساد رب گوجهبه منظور انجام آزمایش
ها به مدت ها، آنها و باکتری در محیط کشت جامد آگار کشت شدند. پس از کشت باکتری و قارچباسیلوس سوبتیلیس استفاده گردید. قارچ

ها را از ساعت، میکروارگانیسم 72از گذشت ها در محیط کشت، رشد نمایند. پس ساعت در انکوباتور قرار گرفتند تا میکروارگانیسم 72
فرنگی عاری از میکروارگانیسم های رب گوجهنمونه تهیه نموده و به cfu/ml 710ها سوسپانسیونی با غلظت انکوباتور خارج کرده و از آن

ها در رب گوجه فرنگی در انکوباتور های حاوی قارچ و باکتری را برای رشد میکروارگانیسمنمونه (.Concina et al., 2009اضافه نمودیم )
های حاوی قارچ به مدت یک هفته به طول انجامید. پس ساعت و برای نمونه 48گذاری برای نمونه حاوی باکتری، قرار دادیم. مدت انکوبه

 10و  3های فیزیکوشیمیایی و بویایی به ترتیب برای هر نمونه با تعداد خارج نموده و تستها را از انکوباتور از گذشت زمان مذکور، نمونه
 4های آلوده به باکتری به صورت فواصل زمانی های فیزیکو شیمیایی و بویایی برای نمونهبرداری و انجام تستتکرار انجام پذیرفت. نمونه

ه قارچ به صورت فواصل زمانی روزانه و به مدت یک هفته انجام پذیرفت. شمارش های آلوده بساعت و برای نمونه 24ساعته و در طول 
 آورده شده است. 2و  1ها در نمونه برداری ابتدایی و پایانی نیز به روش هموسایتومتر انجام شده و نتایج در جدول تعداد باکتری و قارچ

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 ها الف( کپک پنیسیلیوم ب( کپک آسپرژیلوس ج( باکتری باسیلوس سوبتیلیسآزمایشهای آماده شده برای انجام نمونه. 1 شکل

 
 cfu/mlمیلی لیتر از نمونه بر حسب  10. تعداد قارچ رشد کرده در روز اول و روز آخر در 1جدول 

 تعداد اسپورها در روز پایانی تعداد اسپورها در روز اول نوع قارچ

𝟏 آسپرژیلوس × 𝟏𝟎𝟐 𝟐 × 𝟏𝟎𝟔 

𝟏 سیلیومپنی × 𝟏𝟎𝟑 𝟐 × 𝟏𝟎𝟔 
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 cfu/mlلیتر از نمونه بر حسب میلی 10. تعداد باکتری رشد کرده در نمونه برداری اول و نمونه برداری پایانی در 2جدول 

 ساعت آخر 4تعداد اسپورها در  ساعت اول 4تعداد اسپورها در  باکتری

𝟏 باسیلوس سوبتیلیس × 𝟏𝟎𝟐 𝟏 × 𝟏𝟎𝟓 

 ییایمیش کویزیف یهاآزمون 

 تهیدیاس زمونآ

 تریت نیفتالئ فنول معرف قطره 10 حضور در نرمال 1/0 سود با جادشدهیا محلول سپس شد قیرق مقطر آب cc 250 با رب نمونه گرم 10

 رابطه از استفاده با لذا باشدیم کیتریس دیاس رب، غالب دیاس که نیا به توجه با .بود داریپا یارغوان رنگ ظهور ونیتراسیت عمل ختم. دیگرد
 :دیگرد محاسبه تهیدیاس ،1

اسیدیته×100                                  (1رابطه  =
0/0064(میلی اکی والان اسید سیتریک)×0.1 نرمال سدیم هیدروکسید×حجم مصرفی سود سدیم هیدروکسید

وزن نمونه
 

 بریکس زمونآ

 بدست عدد و ختهری  PrismaTech_PTR100مدل رفراکتومتر یرو را آن از یمقدار و کرده حل مقطر بآ CC 5درنمونه رب را  گرم 5
 .دیگرد ادداشتی آمده

 pH زمونآ

 .شد یریگ اندازه 56802مدل  AZ متر pH با دستگاه  آن pHو  ختهیاز نمونه را داخل بشر ر گرم 5 مقدار

 رسوب یوزن درصد آزمون

با  آلمان Hermle مدل شاخه 12 وژیفیسانتر با و دیگرد جدا آن از تریلیلیم 10آب مقطر مخلوط شد و مقدار  تریلیلیم 50از نمونه با  گرم 5
 به عیما بخش .کند رسوب فالکن یلوله ته در رب یهانمونه در محلول جامد مواد تا دیگرد وژیفیسانتر قهیدق 5و به مدت زمان  4500دور 

 :آمد بدست 2رابطه  از استفاده با رسوب یشد و درصد وزن حذف وژ،یفیسانتر از آمده وجود
 رسوب یوزن درصد = (رسوب با لولهوزن  _ لوله)وزن  / نمونه وزن ×100                                                                (2رابطه 

 (یکیالکترون ینی)بیی ایبو نیماش سامانه

ولتی، فیلتر هوای  12و  5آوری داده، منبع تغذیه استفاده شده در این پژوهش، از یک میکروپمپ، سیستم جمعسامانه بینی الکترونیکی 
(، محفظه نمونه و محفظه حسگرها تشکیل شده بود. به منظور انجام آزمایشات این Labview 2014ورودی ) کربن فعال(، رابط گرافیکی )

گرم از هر نمونه را داخل ظروف  5های بویایی مقدار برای انجام تست( استفاده گردید. MOSحسگر نیمه هادی اکسید فلز ) 10پژوهش از 
دقیقه و با تشخیص بو  10شدند. پس از گذشت مخصوص در دار ریخته و ظروف به صورت مستقیم به دستگاه بینی الکترونیک متصل می

رسیدن  -1مراحل اصلی کار بینی الکترونیک در سه مرحله زمانی  ید.گردتوسط دستگاه بویایی، انجام تست بویایی توسط دستگاه آغاز می
پاکسازی محفظه حسگرها، تقسیم بندی شده و الگوی پاسخ حسگرها در  -3تزریق بوی نمونه به داخل محفظه حسگرها،  -2به خط مبنا، 

ها انجام ها ابتدا باید پیش پردازش دادهیژگیشد. جهت استخراج وطول این سه فاز زمانی به صورت تغییر ولتاژ در مقابل زمان ثبت می
ها، آشکارسازی پاسخ حسگرها و افزایش دقت در تحلیل الگوهای تشخیص است. در حسگرهای نیمه گیرد. هدف از پیش پردازش داده

. هر یک از حسگرهای (Pearce et al., 2006شود )برای تصحیح خط مبنا استفاده می 3هادی اکسید فلزی از روش کسری مطابق با رابطه 
 نیماش در برده کار به یحسگرها مشخصات (.Mu et al., 2020دادند )به کار برده شده، به ترکیبات خاصی از مواد فرار واکنش نشان می

 .است شده آورده 3 جدول در ییایبو

𝑌(𝑡)               (3رابطه  =
X(t)−X(0)

𝑋(0)
 

  .باشدیم حسگر پاسخ X(t) و مبنا طخ X(0) ،(بعد)بدون  شده پردازش شیپ پاسخ Y(t)در آن  که

 هاداده لیتحل

و بردار پشتیبان رگرسیون  (ANN)عصبی مصنوعی  شبکه(، QDAدوم ) درجه تفکیک تحلیل یهاروش به شده پردازش شیپ یهاداده
(SVR )یبا استفاده از نرم افزارها Unscrambler V 9.7 ،Matlab 2015a دوم درجه تفکیک تحلیل آنالیز .دندیگرد لیتحل (Quadratic 
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Discriminant Analysis )یا دو صورت بهترین به که خصوصیاتی دوم درجه و خطی ترکیب کردن پیدا برای که است آماری هایروش از 
یکی از روش های  (ANNمصنوعی ) عصبی شبکه (.1385چینی پرداز و همکاران، )شود می استفاده کنندمی جدا هم از را اشیاء از گروه چند

 را پیچیده هایسیستم و باشدمی بیشتری دقت کمتر و خطای دارای خطی رگرسیون جمله از دیگر هایروش به مدلسازی است که نسبت
 به نیهمچن) جینتا ازبه دست آمده  استانداردی خط ونیرگرس مدل اساس بر PCR. (1392ادب و همکاران، ) زنندمی تقریب بهتر و ترراحت
 Heidarbeigi et، )(Sanaeifar et al., 2016) شوداستفاده می رهایمتغ ازی امجموعه در( شودیم شناخته زین وابستهی پاسخ ریمتغ عنوان

al., 2015).PLS  های عمود بر هم. اطلاعات مهم و ها و حداقل تعداد بردارروشی چند متغیره است که با استفاده از کاهش ابعاد داده
الگوریتمی است که رابطه میان ورودی و خروجی یک سیستم را از روی  SVR. روش (Mabood et al., 2018)دهد کاربردی ارائه می

 Multi)تحلیل رگرسیون خطی چند متغیره (. 2017Pérez et al., -Rodríguez)زند تخمین میهای آموزش های موجود و یا دادهنمونه

Linear Regression) های سری زمانی، برای مدل کردن رابطه خطی بین یک متغیر وابسته و یک یا چند متغیر بینیتکنیکی در پیش
 (.Oladugba, 2015 & Asogwaمستقل است )

 

 شده یطراح سامانه در شده انتخاب یحسگرها مشخصات. 3جدول 

 شماره حسگر حسگر کاربرد

 MQ3 C1 الکل و بنزن

 MQ5 C2 گاز طبیعی، گاز شهر، الکل، بخار پخت و مونو اکسید کربن

 MQ9 C3 متان، مونو اکسید کربن و گاز طبیعی

 MQ135 C4 بنزن، آمونیاک، دی اکسید کربن، مونو اکسید کربن و الکل

 TGS2620 C5 اگزیلن، عطر، دیگر بخارات آلی و الکلالکل، تولوئن، 

 TGS2610 C6 بوتان و گاز مایع

 TGS2611 C7 حساسیت بالا به متان

 TGS813 C8 حساسیت بالا به پروپان و بوتان

 TGS822 C9 های آلیبخارهای حلال

 TGS2602 C10 های هواآلاینده

 

 
 یفرنگ گوجه رب یهانمونه ییایوبتست  انجام ریتصو. 2 شکل

 های پژوهش و بحثیافته

 QDAبندی به روش نتایج طبقه

زمان نمونه برداری  6های رب آلوده به باکتری باسیلوس سوبتیلیس در را برای نمونه QDAنمودار حاصل از روش طبقه بندی  a 3شکل
های رب آلوده به باکتری را بر اساس نمونه درصدی، 100دهد. مطابق با نتایج به دست آمده، این روش توانسته است با دقت نشان می

اند توانسته QDAهای بویایی به کمک روش توان نتیجه گرفت که دادهبندی نماید. به طور کلی میبرداری متفاوت طبقههای نمونهزمان
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را  QDAبندی از روش طبقهبه ترتیب نمودار حاصل  c 3و b 3برداری تشخیص دهند. شکلهای مختلف نمونهافزایش باکتری را در زمان
دهند. مطابق با نتایج به دست ها نشان میبرداری و نوع قارچسیلیوم و آسپرژیلوس بر اساس زمان نمونههای آلوده به قارچ پنیبرای نمونه

برداری های نمونههای آلوده به قارچ را بر اساس روزدرصد نمونه 86/77درصد و  57/98آمده، این روش توانسته است به ترتیب با دقت 
ها توانسته اند رشد قارچ QDAهای بویایی به کمک روش توان نتیجه گرفت که دادهبندی نماید. به طور کلی میمتفاوت و نوع قارچ طبقه

نتوانسته است عملکرد چندان  QDAرا در روزهای مختلف نمونه برداری تشخیص دهند در حالی که بینی الکترونیکی به کمک روش 
، این روش توانسته است عملکرد مطلوب 5و  4های ی در تشخیص نوع قارچ داشته باشد. مطابق با نتایج ماتریس اغتشاش در جدولمطلوب

های حاوی قارچ در بندی نمونههای متفاوت و طبقههای آلوده به باکتری در زماندرصدی درتشخیص و طبقه بندی نمونه 100و دقت 
نتوانسته است  QDA، روش 6که مطابق با نتایج ماتریس اغتشاش در جدول  م و ششم داشته باشد در حالیروزهای اول، دوم، چهارم، پنج

بندی سیب گلاب بر اساس زمان ها داشته باشد. در یک پژوهش برای طبقهبندی نوع قارچدرصدی در تشخیص و طبقه 100عملکرد 
های بندی برای مدلاستفاده شد و نتایج نشان داد دقت طبقه QDAو  LDA های تحلیل تشخیصینگهداری از پاسخ فرکانسی و روش

درصد بوده و روش پاسخ فرکانسی از توانمندی بالایی برای تشخیص بافت میوه  33/83و  56/80تفکیک خطی و درجه دوم به ترتیب 
 .  (Lashgari & MohammadiGol, 2016)سیب برخوردار است

 

 زمان نمونه برداری 6مونه رب آلوده به باکتری در برای ن QDA. ماتریس اغتشاش 4جدول 

نمونه برداری 

6 

نمونه برداری 

5 
نمونه برداری 

4 
نمونه برداری 

3 
نمونه برداری 

2 
نمونه برداری 

1 
 نمونه برداری

 1نمونه برداری  10 0 0 0 0 0
 2نمونه برداری  0 10 0 0 0 0
 3نمونه برداری  0 0 10 0 0 0
 4برداری  نمونه 0 0 0 10 0 0
 5نمونه برداری  0 0 0 0 10 0
 6نمونه برداری  0 0 0 0 0 10

 
 

 روز نمونه برداری 7برای نمونه رب آلوده به قارچ در طول  QDA. ماتریس اغتشاش 5جدول 

 نمونه برداری روز اول روز دوم روز سوم روز چهارم روز پنجم روز ششم روز هفتم

 روز اول 20 0 0 0 0 0 0
 روز دوم 0 20 0 0 0 0 0
 روز سوم 0 0 18 0 0 0 0
 روز چهارم 0 0 0 20 0 0 0
 روز پنجم 0 0 0 0 20 0 0
 روز ششم 0 0 0 0 0 20 0
 روز هفتم 0 0 2 0 0 0 20

 
 برای طبقه بندی نمونه رب آلوده به قارچ بر اساس نوع قارچ  QDA. ماتریس اغتشاش 6جدول 

 نمونه آسپرژیلوسآلوده به  سلیومآلوده به پنی

 آلوده به آسپرژیلوس 44 26
 سیلیومآلوده به پنی 26 44

 

 ANNبندی به روش نتایج طبقه

دهد. مطابق برداری نشان می را برای نمونه رب آلوده به باکتری بر اساس زمان نمونه ANNی مصنوعی ماتریس اغتشاش شبکه 7جدول 
اند که این مقدار برای سامانه بینی الکترونیکی در حد قابل قبولی درصد طبقه بندی شده 7/86ها با دقت با نتایج ماتریس اغتشاش نمونه

 ها در لایه مخفی به آزمون و خطا و همچنین کارگیری تعداد مختلفی از نورونبهاست. برای دستیابی به یک شبکه بهینه، عملکرد شبکه با 
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a 

 
b 

 
c 

( طبقه cروز نمونه برداری  7( نمونه رب آلوده به قارچ درطول bزمان نمونه برداری  6( نمونه رب آلوده به باکتری در aبرای  QDA. نمودار 3شکل 

 بندی نمونه رب آلوده به دو نوع قارچ 
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نورون  9به کارگیری توابع فعال سازی گوناگون برای لایه خروجی مورد ارزیابی قرار گرفت. در نهایت از تابع تانژانت هیپربولیک و تعداد 
و 9631/0یون کل به ترتیب و های آموزش، اعتبار سنجی، آزمایش و ضریب رگرسبرای لایه مخفی استفاده شد. ضریب رگرسیون داده

را برای نمونه رب آلوده به  ANNی مصنوعی ماتریس اغتشاش شبکه 8به دست آمد. همچنین جدول  86323/0و  69596/0و  8295/0
همچنین اند. درصد طبقه بندی شده 4/76ها با دقت دهد. مطابق با نتایج ماتریس اغتشاش نمونهبرداری نشان می قارچ بر اساس زمان نمونه

به دست آمد. همچنین با توجه به نتایج به دست آمده از شبکه عصبی مصنوعی، ضریب رگرسیون داده های  9بهترین پاسخ شبکه در تکرار 
و 66981/0برداری به ترتیب و  آموزش، اعتبار سنجی، آزمایش و ضریب رگرسیون کل برای نمونه رب آلوده به قارچ بر اساس زمان نمونه

را برای نمونه حاوی قارچ  ANNی مصنوعی ماتریس اغتشاش شبکه 9به دست آمد. همچنین جدول  59861/0و  52704/0و  48223/0
بندی صحیح برای تشخیص نمونه رب آلوده به ، دقت طبقه9دهد. مطابق با نتایج ماتریس اغتشاش در جدول بر اساس نوع قارچ نشان می

درصد به  100سیلیوم شد. دقت طبقه بندی صحیح برای تشخیص نمونه رب آلوده به قارچ پنیدرصد گزارش  80قارچ آسپرژیلوس برابر با 
اند. همچنین با توجه به نتایج به دست آمده از شبکه عصبی مصنوعی، بندی شدهدرصد طبقه 90ها با دقت دست آمد. به طور کلی نمونه

رگرسیون کل برای نمونه رب آلوده به قارچ بر اساس نوع قارچ به های آموزش، اعتبار سنجی، آزمایش و ضریب ضریب رگرسیون داده
های رسیدگی توت فرنگی از روش به دست آمد. در تحقیقی برای تشخیص درجه 79315/0و  72232/0و  65371/0و 88132/0ترتیب 
ANN  استفاده شد، روشANN های نسبت به روشPCA  وLDA  که این روش توانست عملکرد بهتری از خود نشان داد، به طوری
 (.Aghili Nategh et al., 2020بندی کند )درصد طبقه 3/98درجه رسیدگی با دقت  5ها را در نمونه

 

 های نمونه برداریبندی نمونه رب آلوده به باکتری بر اساس زمان. ماتریس اغتشاش شبکه عصبی برای طبقه7جدول 

نمونه برداری 

6 

نمونه برداری 

5 
نمونه برداری 

4 
نمونه برداری 

3 
نمونه برداری 

2 
نمونه برداری 

1 
 نمونه برداری

 1نمونه برداری  7 0 0 0 0 0
 2نمونه برداری  1 9 0 0 0 0
 3نمونه برداری  0 1 9 0 0 0
 4نمونه برداری  2 0 0 10 0 0
 5نمونه برداری  0 1 0 0 10 0
 6نمونه برداری  0 0 1 0 0 10

 
 های نمونه برداریبندی نمونه رب آلوده به قارچ بر اساس زمانشبکه عصبی برای طبقه. ماتریس اغتشاش 8جدول 

 نمونه برداری روز اول روز دوم روز سوم روز چهارم روز پنجم روز ششم روز هفتم

 روز اول 14 0 0 0 0 0 0
 روز دوم 0 6 0 0 0 0 0
 روز سوم 0 1 13 0 0 0 1
 روز چهارم 0 6 2 18 0 0 0
 روز پنجم 4 5 1 1 20 0 0
 روز ششم 1 1 2 1 0 19 2
 روز هفتم 1 1 2 0 0 1 17

 
 بندی نمونه  رب آلوده به قارچ بر اساس نوع قارچ. ماتریس اغتشاش شبکه عصبی برای طبقه9جدول 

 نمونه آلوده به آسپرژیلوس سلیومآلوده به پنی

 آلوده به آسپرژیلوس 56 0
 سیلیومآلوده به پنی 14 70

 SVRو  ANNبینی خواص فیزیکوشیمیایی به روش نتایج پیش

، بریکس، اسیدیته و درصد وزنی رسوب برای نمونه رب آلوده به باکتری باسیلوس سوبتیلیس و نمونه رب آلوده pHبینی پارامتر نتایج پیش
 SVRو  ANNبینی بدست آمده از روش پیش 2R، مقدار PHآمده است. مطابق با نتایج به دست آمده برای پارامتر  5و  4به قارچ درشکل 

است. همچنین مقدار  8827/0و  8294/0و در نمونه رب آلوده به قارچ به ترتیب 9205/0و 8466/0در نمونه رب آلوده به باکتری به ترتیب 
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2R  در روشANN و SVR مونه آلوده به قارچ به و در ن 915/0و  8257/0 برای پارامتر بریکس در نمونه رب آلوده به باکتری به ترتیب
به دست  2Rدهد که مقدار نشان می SVRو  ANNبینی برای پارامتر اسیدیته توسط روش به دست آمد. نتایج پیش 864/0و 8572/0ترتیب 

 87/0 و در نمونه رب آلوده به قارچ به ترتیب 9032/0و  8168/0در نمونه رب آلوده به باکتری، به ترتیب  SVRو  ANNهای آمده از روش
 SVRو  ANNبه دست آمده از روش  2Rدهد که مقدار بینی پارامتر درصد وزنی رسوب نمایش میباشد. همچنین نتایج پیشمی 9406/0و 

باشد. نتایج به می 7562/0و  7996/0و در نمونه رب آلوده به قارچ به ترتیب،  8855/0و 8719/0در نمونه رب آلوده به باکتری به ترتیب، 
، بریکس، اسیدیته و درصد وزنی رسوب نمونه رب آلوده به pHبرای پیش بینی پارامترهای  SVRو  ANNتوسط روش های  دست آمده

به  2Rمتعلق به پارامتر درصد وزنی رسوب و بیشترین مقدار  ANNبه دست آمده از روش  2Rدهد که بیشترین مقدار باکتری نشان می
متعلق به پارامتر  ANNباشد. همچنین ضعیفترین پیش بینی انجام شده توسط روش میpHمتعلق به پارامتر  SVRدست آمده از روش 

متعلق به پیش بینی پارامتر درصد وزنی رسوب است. همچنین در نمونه رب  SVRاسیدیته و ضعیفترین پیش بینی انجام شده توسط روش 
لق به پارامتر اسیدیته و ضعیفترین پیش بینی انجام شده در هر متع SVRو  ANNبه دست آمده از روش  2Rآلوده به قارچ، بیشترین مقدار 

(، PLSزکی دیزجی و همکاران استفاده از بینی الکترونیکی را با حداقل مربعات جزیی)باشد. دو روش، متعلق به پارامتر درصد وزنی رسوب می
های ( برای ایجاد یک مدل ارزیابی ویژگیANN( و شبکه عصبی مصنوعی )MLR، رگرسیون خطی چندگانه)(PCRرگرسیون مولفه اصلی)

 ,IRC99-02, CP69, CP48مدل توانایی تخمین شاخص های کیفی چهار رقم ) 4شیمیایی شربت نیشکر بررسی کردند. نتایج نشان داد هر 

CP57را دارند و تفاوت معنی داری بین آن )( ها وجود نداردZaki Dizaji et al., 2021.) 
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 در نمونه آلوده به باکتریSVR, ANN ، بریکس، اسیدیته و درصد وزنی رسوب توسط pH بینی پارامتر . نتایج پیش4شکل 
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 در نمونه آلوده به باکتریSVR, ANN ، بریکس، اسیدیته و درصد وزنی رسوب توسط pH بینی پارامتر . نتایج پیش4شکل ادامه 

 
ANN SVR  

 
B 

 
a 

pH 

 
b  

a 

 بریکس

 در نمونه آلوده به قارچSVR, ANN ، بریکس، اسیدیته و درصد وزنی رسوب توسط pH بینی پارامتر . نتایج پیش5شکل 
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 رسوب وزنی

 در نمونه آلوده به قارچSVR, ANN ، بریکس، اسیدیته و درصد وزنی رسوب توسط pH بینی پارامتر . نتایج پیش5شکل ادامه 

 

 نتیجه گیری و پیشنهادها
( برای تشخیص فساد ایجاد شده توسط MOSدر این پژوهش از یک سامانه بینی الکترونیکی بر پایه ده حسگر نیمه هادی اکسید فلز )

فرنگی، استفاده شد و همچنین خواص فیزیکوشیمیایی رب پنیسیلیوم در رب گوجه های آسپرژیلوس وباکتری باسیلوس سوبتیلیس و قارچ
( و QDAبندی تحلیل تفکیک خطی درجه دوم )های طبقهها از روشگوجه فرنگی فاسد مورد بررسی قرار گرفت. جهت طبقه بندی نمونه

و ساختار شبکه عصبی  SVR ،ANNهای روش بینی خواص فیزیکوشیمیایی ازشبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. همچنین جهت پیش
 6درصد نمونه رب آلوده به باکتری را بر اساس  6/87درصدی و شبکه عصبی مصنوعی با دقت  100با دقت  QDAروش استفاده شد. 

درصد به  90بی های آلوده به قارچ بر اساس نوع قارچ توسط شبکه عصبندی نمونهبرداری طبقه بندی نمود. دقت طبقهزمان متفاوت نمونه
متعلق به اسیدیته بود. همچنین   SVRو ANNهای بینی خواص فیزیکوشیمیایی نمونه آلوده به قارچ توسط مدلدست آمد. بهترین پیش

به ترتیب متعلق به خواص درصد وزنی رسوب  SVR و ANNهای بینی خواص فیزیکوشیمیایی نمونه حاوی باکتری توسط مدلبهترین پیش
ایجاد شده توسط باکتری باسیلوس ق این پژوهش می توان بیان کرد که بینی الکترونیکی ابزاری مناسب در تشخیص فساد بود. طب pHو 

است و می تواند با وقت و هزینه کمتری فساد را در رب گوجه فرنگی  فرنگیهای آسپرژیلوس و پنیسیلیوم در رب گوجهسوبتیلیس و قارچ
 تشخیص دهد.

 منابع
 عصبی شبکه از استفاده با پاییزه کلزای محصول عملکرد نقشه تهیه(. 1392) رضا اسماعیلی، و اسماعیل کش، فیله منوچهر؛ اصل، زاده فرج حامد؛ ادب،

 . 180-171 ،(41) 13 ،جغرافیایی فضای. سبزوار شهرستان: موردی مطالعه پرسپترون
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 علوم. سردخانه در نگهداری طی در فله فرنگی گوجه رب میکروبی و فیزیکوشیمیایی تغییرهای ارزیابی(. 1383. )فخری شهیدی، و امیرحسین، راد،
  .184-171 ،(1)8 ،(طبیعی منابع و کشاورزی فنون و علوم) خاک و آب

 مدل در سوبتیلیس باسیلوس و سرئوس باسیلوس روی نیسین ضدمیکربی فعالیت(. 1389) عباس امیر محمدرضا؛ تاجیک، حسین و فرشید، پژوهی،
 .52-45 ،(3)4 ،ایران پزشکی شناسی میکروب ماهنامه دو آنها. بینی ریز فوق بررسی و غذایی

 اقتصاد. آمیخته ممیزی تحلیل روش از استفاده با کشورها انسانی توسعه بررسی(. 1385) رضا آباد، حاجی یوسفی و قاسم رکابدار، رحیم؛ پرداز، چینی
 . 20-1 ،((10 پیاپی) 3) 3 ،(اقتصادی بررسیهای) مقداری

 اکالیپتوس اسانس کشندگی غلظت حداقل و مهارکنندگی غلظت حداقل بررسی(. 1400) بهاره صحرائیان، و محمد نوشاد، بهروز؛ بهبهانی، علیزاده
 . 57-49 ،(110) 18 ،ایران غذایی صنایع و علوم. غذایی مواد فساد عامل و زا بیماری های باکتری از تعدادی بر گلوبولوس

. غذایی مواد منشاء با بیماریزای های باکتری از برخی روی بر سیر الکلی عصاره تاثیر بررسی(. 1395) علی صفری، و رضا اکبری، مهدی؛ راد، قیامی
  ..62-53 ،( (24 پیاپی) 4) 6 ،غذایی مواد بهداشت

 استخراج شده بهینه روش مقایسه(. 1396) حمیدرضا فر، پوریان و محمدرضا دوم، عدالتیان مسعود؛ یاورمنش، محمدباقر؛ نجفی، حبیبی رضا؛ کاراژیان،
DNA 9-1 ،(67) 14 ،ایران غذایی صنایع و علوم. فرنگی گوجه رب در رایزوپوس و سیلیوم پنی. آسپرژیلوس های کپک از . 

 سریع تشخیص در الکترونیکی بینی دستگاه کاربرد و ساخت طراحی،. (1397اعظم ) پور، شریف میثم و وجدی، مهدی؛ وریدی، جواد؛ محمد وریدی،
 .254-243 (،74) 15 ،ایران غذایی صنایع و علوم مجله. شده اصلاح اتمسفر و خلاء هوا، بندی بسته در شتر شده چرخ گوشت فساد
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Diagnosis of spoilage in tomato paste by Bacillus subtilis bacteria, Penicillium 

and Aspergillus fungies using electronic nose 
Extended Abstract 

Goal 
The goal of this research was to investigate the performance and ability of the electronic nose as a new, 

fast and low-cost tool in detecting spoilage caused by Bacillus subtilis bacteria and Penicillium and Aspergillus 

fungi in tomato paste, as well as to investigate the changes in some of the physicochemical properties of tomato 

paste.  

Research method 

In order to perform tomato paste spoilage tests, two strains of fungies, named Penicillium and Aspergillus, 

and one strain of bacteria named Bacillus subtilis were used. Fungi and bacteria were cultured in solid agar 

medium. After the cultivation,bacteria and fungies, they were placed in an incubator for 72 hours so that the 

microorganisms grow in the culture medium. After 72 hours, the microorganisms were removed from the 

incubator and a suspension with a concentration of 107 cfu/ml was prepared from them and was added to the 

tomato paste samples free of microorganisms. The incubation period for the growth of microorganisms in 

tomato paste was carried out as follows. 
For samples containing bacteria, 48 hours 

For samples containing fungi, one week 

Sampling were performed after the incubation period for bacteria-infected samples at 4-hour intervals for 

24 hours and for fungies-infected samples at daily intervals for one week. Counting the number of bacteria and 

fungies in the initial and final sampling was done by the hemocytometer method. And finally, the data were 

analyzed using QDA, ANN, SVR .  

Findings 

The QDA method has been able to classify the paste samples infected with bacteria based on different 

sampling times with 100% accuracy. Also, this method was able to classify samples infected with fungies 

based on different sampling days and type of fungi with 98.57% and 77.86% accuracy, respectively. In general, 

it can be concluded that the electronic nose with the help of QDA method was able to detect the growth of 

fungies on different days of sampling, while the electronic nose with the help of QDA method could not 

perform very well in detecting the type of fungi. The artificial ANN network has been able to classify the paste 

sample infected with bacteria based on the sampling time with an accuracy of 86.7%. Also, the artificial ANN 

network was able to classify with 76.4% accuracy the paste sample infected with fungi based on the sampling 

time. Also, the ANN  was able to classify with 90% accuracy the sample of paste infected with fungi based on 

the type of fungi. The results obtained by ANN for predicting parameters of pH, Brix, acidity and sediment 

weight percentage of the samples infected with bacteria showed that the highest and lowest  value of R2 

belonged to the sediment weight percentage and acidity parameters, respectively. Also the highest and lowest 

value R2 obtained from the SVR method related to the pH and sediment weight percentage parameters.  Also, 

in the samples infected with fungus, the highest value of R2 obtained by ANN and SVR methods belonged to 

the acidity parameter and the lowest related to the sediment weight percentage parameter. 

Conclusion 

In this research, the use of an electronic nose system based on ten metal oxide semiconductor (MOS) 

sensors to detect the spoilage caused by Bacillus subtilis bacteria and Aspergillus and Penicillium fungies in 

tomato paste was investigated. In order to classify the samples, QDA and ANN methods were used. QDA 

method with 100% accuracy and ANN with 87.6% accuracy classified the tomato paste sample infected with 

bacteria based on 6 different sampling times. The accuracy of classifying samples infected with fungies based 

on the type of fungi by ANN was 90%. According to this research, it can be concluded that the electronic nose 

is a suitable tool for detecting spoilage caused by Bacillus subtilis bacteria and Aspergillus and Penicillium 

fungies in tomato paste and it can detect spoilage in tomato paste with less time and cost. 


