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درطثقِ تٌذی طیف ّای راهاى حاصل اس  پزسپتزٍى ارسیاتی عولکزد ضثکِ عصثی

 تطخیص سن آفلاتَکسیي درپستِ: سیستیًوًَِ ّای 
 

5ٍ ّبدی داراثی 4ػلی هحوذ ًیکجخت ،3هٌقَرُ هیزاثَالفتحی ،2رعَل هلک فز ،1، هحوذّبدی خَػ تقبضب1رضب هحوذی گل   

  1415-111  ، ؿ حداًؾگبُ تزثیت هذرط هبؽیٌْبی کؾبٍرسی، هکبًیک گزٍُ -1

داًؾگبُ تزثیت هذرط فیشیکثخؼ  - 2  

 داًؾگبُ ارٍهیِ گزٍُ هکبًیک هبؽیٌْبی کؾبٍرسی -4 هَعغِ تحقیقبت گیبّپشؽکی کؾَر -3

داًؾگبُ تزثیت هذرط -5  
 

تزرسی  پزسپتزٍى ضثکِ عصثی کارگیزیِ تٍ سٌجی راهاى طیف تکٌیکپستِ تا  در تطخیص آفلاتَکسیي ایي پژٍّص اهکاىدر -چکیذُ

هٌاسة، اعوال هطتق دٍم رٍی دادُ ّای  پزداسشپیص( PCAاصلی)تا تَجِ تِ ًتایج آًالیش هَلفِ ّای ی، تزداراست. تعذ اس طیف ضذُ

تزای طثقِ تٌذی ًوًَِ  .صَرت پذیزفت ًیش ّای اصلیاستخزاج هَلفِّای طیفی تزای کاّص اتعاد دادٍُ تِ دًثال آى طیفی اًتخاب ضذ 

قاًَى یادگیزی پس اًتطار ًزٍى تِ تزتیة در لایِ اٍل ٍ دٍم( تا  4ٍ 2 ًزٍى در لایِ پٌْاى( ٍ دٍ لایِ ) 8 ّا ضثکِ پزسپتزٍى تک لایِ)

درصذ تِ دست آهذ. در ّز دٍ  82درصذ ٍ ضثکِ دٍ لایِ  22هَرد هقایسِ قزار گزفتٌذ.  هیاًگیي دقت طثقِ تٌذی ضثکِ تک لایِ خطا 

در جذاساسی ًوًَِ  ی عصثیا عولکزد ضثکِ ّادرصذ دقت اس ّز دٍ سطح ًوًَِ ّای آلَدُ جذا ضذُ ٍ لذ 011ضثکِ ًوًَِ ّای سالن تا 

 ضذ.ّای سالن اس ًوًَِ ّای دیگز هَفقیت آهیش ارسیاتی 

 راهبى عیف عٌدی ؽجکِ ػقجی،  پغتِ، ،عیف عٌدی، آًبلیش هَلفِ افلی، آفلاتَکغیي -کلیذ ٍاصُ 
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Abstract- The objective of this study was to detect  pistachio aflatoxin contamination applying Raman spectroscopy 

technique and artificial neural networks. After spectra acquisition  considering to principal components 

analysis(PCA) results, Second Derivative preprocessing method was selected and then principal components(PCs) 

were extracted to reduce the data dimensions. To classify samples, two kind of Multilayer perseptron feed forward 

back propagation topologies (including 8 neurons in hidden layer as first one and including 2 and 4 neurons in the 

first and second hidden layers respectively as a second one) were used.  On average our classifiers performed with 

92(one layer ANN) and 82(two layers ANN) percent accuracy . Both classifiers performance, for  no contaminated 

samples recognition (as they achieved to 100 percent accuracy) was successful. 

 

Keywords: Aflatoxin, ANN, PCA, Pistachio,  Raman Spectroscopy  
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 هقذهِ -0

در عبل ّبی اخیز تحقیقبت ٍعیؼی در حَسُ ّبی 

برگیزی  کِ پشؽکی ٍ دارٍعبسی ثِ هٌظَر ثگًَبگَى ػلن 

 عیف تقَیت ّبیعیف عٌدی راهبى ٍ ثخقَؿ رٍػ

رٍی  ّبتوزکش ایي تحقیقّبی راهبى اًدبم ؽذُ اعت. 

ؽٌبعبیی ٍ تؾخیـ عزیغ ٍ سٍدٌّگبم ثبفت ّبی عزعبًی 

ـ دارٍیی ثَدُ اعت.  ، ثبکتزی ّب، قبرذ ّب ٍ هَاد ؽیویبیی

اس هذل ّبی عجقِ ثٌذی یب  هؼوَلاا هذکَر ّبیدر تحقیق

رگزعیًَی چٌذ هتغیزُ ثزای ًگبؽت ٍ تفغیز اعلاػبت 

 .]1[عیفی اعتفبدُ ؽذُ اعت

ّب، اس آفلاتَکغیي ثِ ػٌَاى ػضَ خبًَادُ هبیکَتَکغیي

ّبیی چَى آعپزصیلَط فلاٍط ٍ ّبی ثبًَیِ کپکهتبثَلیت

ّب ثِ دلیل فزاٍاًی کغیيثبؽذ. آفلاتَآ. پبراسیتیکَط هی

قبثل هلاحظِ آًْب در عجیؼت ٍ خبفیت عوی ٍ عزعبى سا 

ثَدى، ثِ ػٌَاى عزدعتِ هبیکَتَکغیي ّب ؽٌبختِ ؽذُ 

اًذ. تب کٌَى چٌذیي ًَع آفلاتَکغیي ؽٌبعبیی ؽذُ اعت 

دارای  B1 ،B2 ،G1 ٍ G2کِ اس ثیي آًْب آفلاتَکغیي ّبی 

 .]2[ثیؾتزیي اّویت ّغتٌذ 

در  ،راهبى عٌدیعیف رٍػ هشیت اعتفبدُ اسهْوتزیي 

تحلیل سیغتی غٌبی اعلاػبت هَخَد در ّز عیف هی 

اثز "عیف راهبى یک علَل را هیتَاى ثؼٌَاى  ثبؽذ.

 . حغبة آٍردِ ؽیویبیی آى ثتزکیجبت ثیَ "اًگؾت

ثٌبثزایي اگز یک ػبهل عوی ثبػث تغییزات ثیَؽیویبیی 

 خَاّذ ؽذ خَػ تغییزراهبى حبفلِ دعت ؽَد عیف

]3[. 

گزایؼ خبهؼِ خْبًی ثِ عوت تَلیذ ٍ ػزضِ هَاد غذایی 

خغز ثبػث ؽذُ اعت فٌؼت پغتِ ّوَارُ ثب عبلن ٍ ثی

چبلؼ تکٌَلَصی ّبی خذیذ ثِ هٌظَر عبسػ ثب آگبّی ٍ 

تقبضبی رٍ ثِ افشایؼ هقزف کٌٌذُ در خقَؿ تضویي 

اغلت  علاهت هحقَل هَاخِ ثبؽذ. رٍیکزد رٍ ثِ رؽذ در

ّبی عزیغ، َلت کؾبٍرسی، افشایؼ اعتفبدُ اس رٍػهحق

ؽذ. ثب تَخِ ثبهخزة ارسیبثی کیفی هیقبثل اعویٌبى ٍ غیز

ثِ خبیگبُ هوتبس پغتِ در فبدرات غیز ًفتی ایزاى ٍ ثِ 

هٌظَر خلَگیزی اس ثِ هخبعزُ افتبدى فبدرات ایي 

ارسػ ٍ ّوچٌیي ثزای حضَر در تدبرت خْبًی  هحقَل ثب

    دیگز کؾَرّب، اٍلَیت تحقیقبت ثز رٍی ٍ رقبثت ثب

ّبی ًَیي تؾخیـ ٍ عٌدؼ آلَدگی پغتِ ثِ رٍػ

 آفلاتَکغیي اًکبر ًبپذیز ثَدُ ٍ خبیگبُ ٍیضُ ای دارد. 

 هَاد ٍ رٍش ّا -2

 اس  SENTERRA (2009)هذل راهبى عٌح عیف عبهبًِ

ِ ث آلوبى ثزای  BRUKER ؽزکت پبؽٌذُ عبخت ًَع

گزفت.  قزار اعتفبدُ هَرد راهبى ّبی عیف آٍردى دعت

 آىحذاکثز تَاى ٍ ًبًَهتز 785ایي عبهبًِ  لیشر هَج عَل

در تحقیقبت سیبدی در راثغِ ثب  .ثبؽذ هی ٍات هیلی100

اس لیشر ثب عَل هَج  سیغتیعیف عٌدی راهبى ًوًَِ ّبی 

 .]4[ثِ ػٌَاى هٌجغ تْییح اعتفبدُ ؽذُ اعت ًبًَهتز 785

سیز تْیِ   عغح 3خویزی در  بی پغتِ ثِ فَرتًوًَِ ّ

 ؽذًذ:

c- ثذٍى آلَدگی 

a- آفلاتَکغیي ّبیهدوَع  ثب آلَدگی B1،B2، G1ٍG2 

 ( ppb5ّز کذام  )(ppbًبًَگزم در گزم) 20

A- ثب هدوَع آفلاتَکغیي ّبی آلَدگی B1،B2، G1ٍG2 

 ( ppb25ّز کذام  )(ppbًبًَگزم در گزم) 100

 

 (Preprocessingپیص پزداسش طیف ّا) -2-0

 ٍ ػذدc:15 ،a:17ٍ A:18) عیف ّبی راهبى ثزداؽت ؽذُ

ػلاٍُ ثز اعلاػبت ًوًَِ حبهل اعلاػبت  عیف( 50هدوَػب 

ٍ ًَر پظ سهیٌِ هی ثبؽذ لذا ثزای  فًِبخَاعتِ اس قجیل ًَ

رعیذى ثِ هذل ٍاعٌدی دقیق ٍ قبثل اػتوبد پیؼ 

پزداسػ دادُ ّبی عیفی قجل اس هذل عبسی ضزٍرت دارد. 

رٍػ ّبی پیؼ پزداسػ ثغیبر هتٌَع ّغتٌذ کِ هؼوَل 

اًذ ٍ ثب تَخِ ّز یک اس آًْب ثزای هٌظَر خبفی اثذاع ؽذُ

ّب ٍ اثشار آسهبیؾگبّی  ثِ ؽزایظ هتفبٍت ًوًَِ ّب ٍ رٍػ

ارائِ یک رٍػ پیؼ پزداسػ هؾخـ اهکبى ًذارد. اس ایي 

رٍ هؼوَل در تحقیقبت عیف عٌدی رٍػ ّبی رایح ثزتز 

هَرد ارسیبثی قزار گزفتِ ٍ ثْتزیي رٍػ هَرد اعتفبدُ قزار 

سیز در تفکیک ٍ  گیزد. در ایي تحقیق تبثیز رٍػ ّبیهی

 رعی قزار گزفتٌذ.توبیش  عیف ّبی اخذ ؽذُ هَرد ثز

در ایي رٍػ،  :( SGگَلی) -ّوَارعبسی عبٍیتشکی

ثز ّز ثخؼ هتَالی عیف، یک چٌذ خولِ ای  SGالگَریتن

ثزاسػ ٍ هقذارّبی افلی عیف را ثب هقذارّبی ثزاسػ ؽذُ 

 )تغییزات هٌظن تز( خبیگشیي هی کٌذ.

: اًدبم ٌّدبرعبسی عیفی ثزای حذف عبسی ٌّدبر

هیشاى فَتَى ّبی پزاکٌذُ ؽذُ  تغییزات عیغتوبتیک در

کِ ثِ فَرت هحَر ػوَدی در عیف ّب ظبّز هی ؽَد، 

 ضزٍری اعت .
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 ثب ّز ثبر هؾتق گیزی اس عیف :هؾتق دٍم ٍ هؾتق اٍل

)افشایؼ درخِ هؾتق(، پیک ّبی تیش ًغجت ثِ پیک ّبی 

پْي ثیؾتز هی ؽًَذ. ثِ ّویي دلیل، هؾتق دٍم ًغجت 

ثْتزی هؼوَل ارائِ هی ثِ هؾتق اٍل قذرت تفکیکی 

. ثب ایي حبل هؾتق گیزی عجت کبّؼ ًغجت [7]دّذ

عیگٌبل ثِ ًَیش)ثِ ٍیضُ در هؾتق ّبی ثبلتز( هی ؽَد کِ 

  هغلَة ًیغت.

ٍضؼیت عیف ّب در ػجَر اس هزاحل هختلف  1در ؽکل 

ٍ ّوَارعبسی،  خظ سهیٌِحذف  پیؼ پزداسؽی ؽبهل

عیف ّبی هؾتق اٍل ٍ دٍم رٍی اػوبل عبسی،  ٌّدبر

cm) هتَعظ ّز گزٍُ
      ( ًوًَِ هؾبّذُ 11860-848-

 هی ؽَد. 

 
ّبی  پیؼ پزداسػ اػوبل ؽذُ رٍی هتَعظ ػولکزد  رٍػ  -0 ؽکل

cmًَارعیف ّبی ّزگزٍُ ًوًَِ در 
، ثِ تزتیت اس ثبل 1860-848  1-

هؾتق اػوبل عبسی،  ٌّدبرٍ ّوَارعبسی،  خظ سهیٌِثِ پبییي: حذف 

 هؾتق دٍماػوبل اٍل، 

 

 (PCAآًالیش هَلفِ ّای اصلی) -2-2

ثغَر کلی تؼذاد هؾبّذات )عیف ّب( ثزای آهَسػ هَفق 

ثب تؼذاد دادُ  Machine-Learning Classifierیک 

ّب)هتغیزّبی عیفی( تَعظ راثغِ ًوبیی افشایؼ هی یبثذ 

ثِ دلیل  دراغلت تحقیقبت هزتجظ ثب عیف عٌدی لذا] 5[

عیفی ثغیبر سیبد اعت، قجل اس ایٌکِ تؼذاد هتغیزّبی 

عبسی یب عجقِ ثٌذی، اعتخزاج هَلفِ  ّبی  فزآیٌذ هذل

افلی)تَعظ الگَریتن کبّؼ دادُ( ثب اعتفبدُ اس 

ّبی افلی یکی  تحلیل هؤلفِ .اًدبم ؽذُ اعت PCAرٍػ

ّبی چٌذ هتغیزُ اعت کِ  ّبی تحلیل دادُ اس اًَاع رٍػ

ِ اعت.  ثب افلی آى تقلیل ثؼذ هغئلِ هَرد هغبلؼ ّذف

 تَاى تؼذاد سیبدی ّبی افلی هی اعتفبدُ اس تحلیل هؤلفِ

هتغیز تَضیحی )هتغیز هغتقل( را ثب تؼذاد هحذٍدی 

ثب یکذیگز ٍاثغتگی خغی ًذارًذ  هتغیز تَضیحی خذیذ کِ

ثب تَخِ  .خبیگشیي ًوَد ،ؽًَذ ّبی افلی ًبهیذُ هی هؤلفِ ٍ

ب( اس ایي ثِ حدن ثبلی هتغیز ّبی عیف راهبى)ػذد هَج ّ

 رٍػ ثزای کبّؼ هتغیزّب اعتفبدُ ؽذ.

 

 ساسیهذل -2-3

یک ؽجکِ ػقجی ایي قبثلیت رادارد کِ توبیش ّب ٍ تفبٍت 

ّبی  ًَارّبی هزهَس را کِ در ؽکل کلی ٍ ٍضؼیت 

هختلف راهبى ٍخَد دارد ٍ ثِ راحتی تَعظ ثؾز درک 

در  .]5[ًوی ؽًَذ، را فْویذُ ٍثز هجٌبی آى آهَسػ ثجیٌذ

ٍ  (MLP)ای یِیک ٍ دٍلپزعپتزٍى تحقیق اس ؽجکِ ایي 

ثزای عجقِ ثٌذی عیف ّب قبًَى یبدگیزی پظ اًتؾبر خغب 

در  MATLABدر ایي پضٍّؼ ًزم افشار  .]6[اعتفبدُ ؽذ

ثزای  Unscramblerٍ  ًزم افشار ؽجکِ ػقجی هذل عبسی 

هَرد اعتفبدُ قزار  PCA اًدبم  ٍ عیف ّب پیؼ پزداسػ

 گزفتٌذ.

 

 ًتایج -3

 پظ اس ثزرعی ؽکل عیف ّب اعتٌجبط هی ؽَد کِ در ثبسُ

cm
-1

( ًوًَِ Raman Intensityؽذت)  848 -1860 

 cٍ آى ّن ثیؾتز اس گزٍُ  aثیؾتز اس گزٍُ  Aّبی گزٍُ 

اعت، ثٌبثزایي هغلت ٍ ّوچٌیي هقبیغِ آًبلیش هَلفِ ّبی 

هذکَر در هزاحل ثؼذی  ًَارافلی کل هحذٍدُ عیف، 

 ٍ ثزرعی قزار گزفت. هَرد تحلیل

در   خَؽِ ای قزار گزفتي عیف ّب PCAپظ اس ػول 

هختقبت هَلفِ ّبی افلی ؽبخـ هٌبعجی اس ػولکزد 

 2در ؽکل   .]5[هذل در عجقِ ثٌذی ٍ خذاعبسی اعت

پزاکٌذگی عیف ّب در هختقبت هَلفِ ّبی افلی اٍل ٍ 

دٍم هؾبّذُ هی ؽَد، ّوبًگًَِ کِ هؾَْد اعت رٍػ 

هؾتق دٍم ثِ گًَِ ای عیف ّب را پزاکٌذُ پیؼ پزداسػ 

-ًوَدُ اعت کِ ثیؾتز اس ّن قبثل توبیش ثِ ًظز هی

عَر کِ قجلا ًیش اؽبرُ ؽذ در ای( ٍ ّوبىرعٌذ)خَؽِ

پذیزی خوؼیت دادُ ّب ؽزط هَفقیت هٌبثغ ایي توبیش

هذل ّبی ٍاعٌدی ٍ اس خولِ ؽجکِ ّبی ػقجی 
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. ]6[ؽذُ اعت پزعپتزٍى در عجقِ ثٌذی ًوًَِ ّب قلوذاد

رٍػ هذکَر ثِ ػٌَاى پیؼ پزداسػ دادُ ّبی عیفی  لذا

ؽذ ٍ پظ اس اػوبل ایي رٍػ ثز کل دادُ ّب  در ًظز گزفتِ

هَلفِ افلی اٍل ثِ ػٌَاى ٍرٍدی ّبی ؽجکِ  7تؼذاد 

 تک لیِ ٍ دٍ لیِ( در ًظز گزفتِ ؽذ. ػقجی)

 

 
در ًوبیؼ اثز اػوبل هؾتق دٍم ثز پزاکٌذگی عیف ّب  -2ؽکل 

 (PCAآًبلیش هختقبت هَلفِ افلی اٍل ٍ دٍم)

ثزًبهِ تذٍیي ؽذُ ثز اعبط هؼیبر خغبی کوتزتؼذاد ًزٍى 

ٍ ثزای ؽجکِ  8ثْیٌِ لیِ پٌْبى ثزای ؽجکِ تک لیِ را 

ًزٍى ثِ تزتیت در لیِ ّبی اٍل ٍ دٍم هحبعجِ  4ٍ 2دٍم 

 ًوًَِ کلاطًوَد. هبتزیظ اغتؾبػ ثب فزاّن ًوَدى ایٌکِ 

)تؼذاد ًوًَِ ّبی ِ اؽتجبُ عجقِ ثٌذی ؽذُ، دقت چقذر ث

الگَریتن  درعت پیؼ ثیٌی ؽذُ ثز تؼذاد کل ًوًَِ ّب(

ٍ خلافِ ػولکزد   ّبی عجقِ ثٌذی را ًوبیؼ هی دّذ

عجقِ ثٌذی ثب ؽجکِ ّبی ػقجی در قبلت ایي هبتزیظ 

هبتزیظ اغتؾبػ  2ٍ  1 هی ؽَد. در خذٍل ّبی  ارائِ

ًزٍى در لیِ پٌْبى(   8ثب  لیِ)ػولکزد ؽجکِ ػقجی یک 

ًزٍى  4ًزٍى در لیِ اٍل ٍ  2ثب  ٍ ؽجکِ ػقجی دٍ لیِ )

 . آهذُ اعتدر لیِ دٍم (در عجقِ ثٌذی ًوًَِ ّب 

 
هبتزیظ اغتؾبػ خلافِ ػولکزد ؽجکِ ػقجی یک لیِ در  -0 خذٍل

 عجقِ ثٌذی ًوًَِ ّب

  (c)  (a)  َ(A)  درفذ فحت

 خذاعبسی

 15 0 0 100 (c) 0 آلَدگی
 ppb 20(a) 0 14 3 4/82آلَدگی
 ppb 100َ(A) 0 1 17 4/94آلَدگی

 

 

 

 

هبتزیظ اغتؾبػ خلافِ ػولکزد ؽجکِ ػقجی دٍ لیِ در   -2خذٍل

 عجقِ ثٌذی ًوًَِ ّب

  (c)  (a)  َ(A)  فحت درفذ

 خذاعبسی

 15 0 0 100 (c) 0 آلَدگی
 ppb 20(a) 0 13 4 5/76آلَدگی
 ppb 100َ(A) 0 5 13 5/72آلَدگی

 

 ًتیجِ گیزی -4
   هیبًگیي دقت عجقِ ثٌذی ؽجکِ تک لیِ هَرد اعتفبدُ

      درفذ ٍ ؽجکِ دٍ لیِ 92ًزٍى در لیِ پٌْبى(  8ثب  )

 82ًزٍى ثِ تزتیت در لیِ پٌْبى اٍل ٍ دٍم(   4 ٍ 2 ثب  )

درفذ ثِ دعت آهذ. ًکتِ قبثل تَخِ ایي اعت کِ در ّز 

درفذ دقت اس ًوًَِ  100دٍ ؽجکِ ًوًَِ ّبی عبلن ثب 

-( خذا ؽذppb 100  ٍ20ُّبی آلَدُ) هدوَع دٍ عغح 

اًذ ٍ ثٌبثزایي ػولکزد ؽجکِ ّب در خذاعبسی ًوًَِ ّبی 

ثیؾتزیي هَفقیت آهیش ثَدُ، اهب  کبهلاا ّبآلَدُ اسعبلن 

 ppb 100  ٍppbدقت خذاعبسی ًوًَِ ّبی دٍ عغح 

 .)ؽجکِ یک لیِ( ثِ دعت آهذ 4/82ٍ 4/94ثِ تزتیت  20
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