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  چکیده

توسعه فناوری های نوین به منظور تشخیص دقیق نوع رقم در محصولات کشاورزی می تواند به کااه  ااایعات و ارتقاا کی یات محصاول ن اایی 
یکی از این فنااوری هاای ناوین اسات اده از  که در سطح قابل ملاحظه ای در کشور تولید می گردد نیز صادق است. بیانجامد و این امر در مورد انگور

می تواند به تصمیم گیری ب یناه در مراحال  ماشین بویایی با هدف شناسایی ترکیبات فرار از برگ درخت انگور و تشخیص رقم آن می باشد و این امر
شناسایی و طبقاه بنادی محصاولات  برایاز بینی الکترونیک در تحقیقات گسترده ای یز کمک کند.  در یک دهد گذشته تولید و برداشت گیاه اصلی ن

، PCA شاامل روش های کماومتریک  با کمک ماشین بویایییک سامانه  به کارگیریبا هدف  پژوه  نیا غذایی و کشاورزی است اده شده است.
LDA و SVM  در ایان تحقیاق از بینای الکترونیاک  انجام شد. مختلف انگورارقام  صیتشخ یمخرب برا ریغع و ارزان، سریروش  کیبه عنوان
 مؤل اه دو باا  PCAاز تحلیال آماده به دسات نتایج اساس . برشد است اده( با مصرف برق کم MOS) یفلز دیاکس یهاد مهین حسگر 9 مج ز به

. همچنین می باشند توصیفاز این طریق قابل است اده  مورد هاینمونه برای اهداده یمجموعه واریان  %93 مشخص شد که ،PC2و  PC1اصلی
 به دست آمد.  %83.33و  %100به ترتیب برابر  SVM و  LDA دقت روش ای

  یکلیدکلمات 
 "تشخیص رقم"، "کمومتریک "، "برگ انگور"، "ماشین بویایی"

  مقدمه -1
باشد. این گیااه باه صاورت می 2، از خانواده انگورسانان یا ویتاسه1انگور

-ها دارای پیچک مایای است که در مقابل بعضی از برگرونده و بوته

ترین کشورهای تولیدکنناده باشد. فرانسه، ایتالیا و آلمان در اروپا از م م
انگور هستند و ایران نیز به دلیال برخاورداری از شارایغ افرافیاایی و 

ی تولید و پارورش انگاور در ترین مراکز برااقلمی مناسب، یکی از م م
دانه تقسایم دار و بیشود. میوهء انگور به دو نوع دانها ان محسوب می

های گونااگون سار ، زرد، سایاه و شده که هر یک از این نوع در رنگ
شود. در مناطقی که حداکثر دماای آن بای  از سبز مشاهده می َتقریبا
گاراد دراه ساانتی 15 تر ازگراد و حداقل دمای آن کمدراه سانتی 40

کناد. از انگاور ماویز، ،لاه، زیر ص ر نباشد، میوه انگور رشد ب تری می
آید و همچنین از داناه میاوه کشم ، مربا، سرکه و آبفوره به دست می

شود.. این محصول منبع خوبی از انگور نیز محصولات مختلف ت یه می
باشااد ماای هااا و سااایر مااواد معاادنیپتاساایم، فیباار و انااواع ویتااامین

.(Capanoglu, 2013)  تاا  800براساس گزارشات مواود حادود
که تعدادی از ایان ارقاام دارای  استرقم انگور در ایران مواود  1000

خاوری و ت یاه مصاارف تاازه اهمیت اقتصادی بالایی باه ویاژه بارای
(. در ایران انگورهای خاوراکی Jun et al, 2008باشد )کشم  می

گوناه  دو ناوع انگاورایان و عالاوه بار ایان  هساتند 3 ارایوین از گونه
که در شمال کشور پراکنده است و انگورهای وحشی از زیار  4لابروسکا

                                                           
1- Vitis vinifera 

2- Vitaceae 

Vinifera -1 

Labruscae -2 

های های شمال و مناطق مرطوب دامنهدر انگل 5گونه سیل وستری 
انگور  (.Doulaty Baneh et al, 2007) واود دارندکوه زاگرس 

و اخیراً در مناطق  دگی داردپراکناز نظر آب و هوایی در مناطق وسیعی 
شااود کشاات ماای در تمااام مناااطق دنیااا بیشااترمعتاادل و گرمساایر 

(Moosazadeh, 2012 .) می توان با تشخیص رقم انگور قبال از
رشد میوه، گامی موثر در تعیین هدف و است اده از محصاول برداشات، 

ت که در این بین می توان با است اده از فناوری های نوین پ  از برداش
نوع رقم انگور را تشخیص داد. یکی از این روش ها است اده از ماشاین 

شناسایی ترکیبات فرار از برگ درخات انگاور و تشاخیص  برایبویایی 
 بارایاز بینی الکترونیاک در تحقیقاات گساترده ای رقم آن می باشد. 

شناسایی و طبقه بندی محصولات غاذایی و کشااورزی اسات اده شاده 
یقی را بر روی شناسایی ارقام سیب زمینی با است اده تحقمحققین است. 

ها گزارش کردند که باه کماک بینای از ماشین بویایی انجام دادند. آن
می توان ارقام سیب زمینی را با دقت بسیار  PCAالکترونیکی و روش 

بالایی تشخیص داد، همچنین آن ها بیان کردند کاه باا کماک بینای 
ان مای تاو %100با دقات  ANNو  LDAالکترونیک و روش های 

 ,Khorramifar et alارقااام ساایب زمیناای را تشااخیص داد )

بالا در طبقه بنادی و  بنابراین ماشین بویایی می تواند کارایی (.2021
همچنین بینی الکترونیکی روش  داشته باشد.تشخیص رقم محصولات 

ادیدی برای طبقه بندی و تشاخیص بارنج خشان  باه صاورت غیار 
در  (.Huichun et al, 2012) ارائاه داده اسات مخارب و ساریع
 PCAو همکااران از بینای الکترونیاک و روش  Huپژوهشی دیگار 

شناسایی گازهای فرار و ارقاام بارنج معطار و بارنج بادون عطار  برای

                                                           
Silvestris -3 
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را قابال قباول  PCAاست اده کردناد. آن هاا نتاایج حاصال از روش 
ارزیاابی  هدف از ایان پاژوه  (.Hu et al, 2011) گزارش کردند

 برایهای کمومتریک  توانایی و دقت بینی الکترونیک به کمک روش
 بود. انگور با است اده از رایحه برگ آن هام ارقاتشخیص وتمایز 

   روش انجام تحقیق -2

 تهیه نمونه 

بناب اساتان واقع در ش رستان  تاکستان هایاز  برگ انگوررقم  3ابتدا 

عبارت بودند از: اوینی، آق شلیق  رقم 3ت یه شد. این  آذربایجان غربی

 گارم ت یاه شاد. 200و قره شلیق. از هر کدام از این برگ ها به اندازه 

روز  1، ابتدا نمونه ها باه مادت مختلف انگور ارقامبرگ از پ  از ت یه 

در داخل ظرف سر بسته )مح ظه نمونه( قرار گرفتند تا فضای ظارف از 

 بارایپ  مح ظه های نموناه اشباع شود، س برگ انگوررایحه و بوی 

 مورد است اده قرار گرفتند. ماشین بویاییداده برداری با 

 داده برداری با ماشین بویایی 

در این تحقیق از بینی الکترونیک ساخته شده در گروه م ندسی 
 9دستگاه از بیوسیستم دانشگاه محقق اردبیلی است اده شد. در این 

 است ادهبا مصرف برق کم  (MOS) یفلز دیاکس یهاد مهین سنسور
 مشخصات حسگرها آورده شده است: 1که در ادول  شده است

 

 مورد استفاده بویایی ماشینانواع سنسورهای به کار رفته در آرایه سنسوری موجود در  -1جدول 

تشخیص دهنده )های( گاز نام سنسور ردیف  

1 MQ9 کربن دی اکسید 

2 TGS813 10H4, C8H3, C4CH 
3 MQ136 ی اکسید سول ورد  

4 MQ135 الکل، آمونیاک، بنزن، دی اکسید کربن 

5 TGS2620 الکل، حلال های آلی 

6 MQ8 هیدرو،ن 

7 TGS822 بخار حلال های آلی 

8 MQ4 متان، گاز ش ری 

9 MQ3 الکل 

مح ظه نمونه به دستگاه بینی الکترونیکی وصال شاده و داده بارداری 
از  تمیز یهوا به این صورت بود که ابتدا انجام گرفت. این داده برداری

از واود  ها راعبور داده شد تا سنسور هیثان 100مح ظه سنسور به مدت 
ثانیه توساغ  100سپ  بوی نمونه بمدت . کند زیتمبو و گازهای دیگر 

پمپ از مح ظه نمونه مکیده و به سامت سنساورها هادایت شاد و در 
 قیبه مح ظه سنسور تزر هیانث 100به مدت یی تمیز هوا ن ایت باز هم

 Karamiشود )آماده  یبعد تکرار و آزمایشات یبرا دستگاهتا  گردید

et al, 2020 باا طای  تکرار در نظر گرفته شاد. 30(. برای هر نمونه
قرار گرفتن در معار   به خاطرسنسورها  ی، ولتا، خروامراحل مذکور

پاساخ  یافتاه و رییتف( برگ انگور)رایحه  متصاعد شده از نمونه گازهای
، و ابغ شاد یآورداده امع یآورامع یهاکارت بوسیلهها آن ییایبو

 بارای شادند. رهیاثبات و ذخ هیاثان 1در فواصال  سنسور یهاگنالیس
 ایا زیشد کاه در آن ناو است اده یروش کسر کیخغ مبنا از  حیتصح

 1سنساورها باا اسات اده از رابطاه  یهاانحرافات ممکن حذف و پاسخ
 :(Khorramifar et al, 2021) بعد شد و بینرمال 
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 که در آن:

(t)SY  =پاسخ نرمال شده 

 (0)SX  =خغ مبنا  

 (t)SX  =پاسخ حسگر 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سامانه ماشین بویایی مورد استفاده در تحقیق -1شکل 
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 ستجزیه و تحلیل با روش های کمومتریک 

 یل ه هامو لیو تحل هیبا تجز تحقیق نیدر ابوسیله روش کمومتریک  
و کااه  بعاد  خرواای حساگرهاپاساخ  کشف ی( براPCA) یاصل
 هیاز تجز انگوررقم  3 یطبقه بند یبرادر مرحله بعدی  آغاز شد. هاداده

( SVM) ماشین باردار پشاتیبان( و LDA) یخط صیتشخ لیو تحل
یکی از ساده ترین  (PCA) یل اازای اصلیتجزیه و تحلاست اده شد. 

روش های چند متفیره است و به عنوان یک تکنیک بدون نظارت برای 
معمولاً برای  .با تواه به گروه ها شناخته می شودخوشه بندی داده ها 

مای  کاه  ابعاد داده است اده می شود و ب ترین نتایج زمانی به دسات
 ی با هم ارتباط زیادی داشته باشند یا من آیند که داده ها به طور مثبت

(Abdullah et al, 2015 .)Noorsal  گاازارش داد کااه ایاان
تکنیک به طور گسترده در پردازش داده های بینی الکترونیکی است اده 

این است که  PCA (. از دیگر مزایایNoorsal, 2005شده است )
که این تکنیک حجم داده های چند بعدی را کاه  می دهد در حالی 

ااااافات را باادون از دساات دادن اطلاعااات م اام حااذف ماای کنااد 
(Jolliffe, 2002.) تجزیه و تحلیل تشخیص خطی (LDA ) رایاج

 قبالاز  دسته هاینمونه ها به  ت کیکترین تکنیک نظارت شده برای 
(. این تکنیک متفیرهای Berrueta et al, 2007تعیین شده است )

ی کاه قارار اسات از توزیاع عاادی داده مستقل را برای تمایز نموناه ا
بر اساس توابع طبقه بندی خطی   LDAپیروی کنند، انتخاب می کند.

است که در آن واریاان  باین گروهای باه حاداکثر و واریاان  درون 
 (. Devos et al, 1990گروهی به حداقل می رسد )

  نتایج -3
 باا ر داده ها را به ترتیب براباکل  ان یوار( 2)شکل  scoresنمودار 

PC-1 (82%)  و PC-2 (11%)   یاصالنشاان داد و دو مول اه 
 دهناد. یما لینرمال شده را تشاک یکل داده ها ان واری از ٪93اول 

کاه دو  ی اساتمعن نای به باشد، ٪90کل بالاتر از  ان یوارزمانی که 
PCs هساتند یکااف هااکل مجموعاه داده ان یوار حیتوا یاول برا 

(Khorramifar et al, 2021).  ااوینیبا تواه باه شاکل رقام  
قره شلیق در رقم  وسغ نمودرا ودرسمت چپ نمودار، رقم آق شلیق در 

قابال مشااهده هساتند کاه بخاوبی توساغ روش  سمت راست نمودار
PCA   کاه  نتیجاه گرفاتتاوان  یماز هم ت کیک شده اند. پe-

Nose  را  ورانگداشته و می توان ارقام  برگ انگورپاسخ خوبی به بوی
از هم تشخیص داد، که این خود نشان از دقت بالای بینی الکترونیاک 
در شناسایی بوی محصولات مختلف دارد. این نتایج با نتایج به دسات 

و همکاران بسیار مطابقت دارد، آن ها در پژوهشی که  Xuآمده توسغ 
را  PCAرقام بارنج انجاام دادناد، دقات روش  6برای کلاس بندی 

 (.Xu et al, 2014دند )بیان کر 99.5%

 

 

 

 برای تشخیص رقم انگور PCAنتایج روش  -2 شکل

 
همه  نیروابغ بتوان  می correlation loadings plot با نمودار

سنسورها را  نسبی نق  ( 3لودینگ )شکل  نمودار را نشان داد. رهایمتف
 و بیضی ٪50 یداخل بیضی .دهد می نشان اصلی مول ه هر برای 
 چقدر هر دهد.  یرا نشان مکل داده ها  ان یوار ٪ 100 یرونیب

  آن بیشتر نق  از نشان باشد بیشتر یک سنسور لودینگ اریب

 
بنابراین سنسورهایی که بر  .است بندی طبقه در شناسایی و سنسور

ها روی دایره بیرونی قرا گرفته اند نق  بیشتری در کلاس بندی داده
با تواه به شکل مشخص (. Khorramifar et al,  2021دارند )

نق   TGS813و  TGS2620 ،TGS822سنسور  3است که 
  .داشته اند انگور از روی رایحه برگ آن هام می در شناسایی رقم 
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 نشان دادن کارایی سنسورها براینمودار لودینگ  -3شکل 

 
از  ،رهاپاسخ خروای حساگبر اساس  انگورشناسایی و تمایز ارقام  یبرا

، PCAباار خاالاف روش اساات اده شااد. نیااز  SVMو  LDAروش 
استخراج کند تا واوح  را حسگر چندتواند اطلاعات  یم LDAروش 

رقم  3تشخیص  یروش برا نیا از نیکند. بنابرا نهیکلاس ها را ب  نیب

تشاخیص  نتاایج شاد. اسات اده پاسخ خروای حسگرهابر اساس  انگور
 بارای SVMو همچنین دقت روش  ت آمدبه دس %100برابر با  ارقام

 .(5و  4)شکل  بود %83.33رقم انگور برابر با  3تشخیص 

 

 برای تشخیص رقم انگور LDAنتایج روش  -4شکل 
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 برای تشخیص رقم انگور SVMنتایج روش  -5شکل 
 

دساته  4نموناه بارنج در  17در پژوهشی با است اده از ماشاین بویاایی 
و طبقه بندی شد که گزارش آن پژوه  نشان داد که دقات شناسایی 

بود و در واقع ب تارین  %100در این طبقه بندی برابر با  SVMروش 
دوماین روش برتار   KNNروش طبقه بندی برای ارقام بود، و روش 

 ,Abdullah et alا ت طبقه بندی نمونه های برنج مای باشاد )

را باارای  KNN(. همچنااین در تحقیقاای دیگاار نیااز روش 2016
 %100رقم برنج به کاار بارده شاد و دقات نتاایج آن هاا  3تشخیص 

و  PCAگزارش و عنوان شد که دقت این روش ب تار از روش هاای 
LDA ( می باشدAbdullah et al, 2015.)  نتایج این تحقیق بر
 LDAپژوهشی که در انت ا ذکر شاد، نشاان داد کاه روش  2 خلاف

از دقات  PCAو  KNN  ،SVMنسبت باه ساایر روش هاا مثال 
و همکاران با است اده از  Aimin Li برخوردار است. (%100بالاتری )

اقادام باه شناساایی  GC-MSبینی الکترونیکی به همراه آزمایشاات 
( چینی از سطح ماکروسکوپی و میکروسکوپی کردند و Macaماکای )

ط به این نتیجه رسیدند که بین باوی ماکاا و ترکیباات شایمیایی ارتباا
و  Min Yee Lim (.Li et al, 2019مساتقیم وااود دارد )
 Lim etبه نتایج خوبی دسات یافتناد ) PCAهمکارن نیز با روش 

al, 2020 دراه بنادی کی یات ناخ  برای(. آن ها از بینی الکترونیک
و دقات  PCAموک  تجاری چین است اده کرده و توانستند باا روش 

آن ها  PCA، که نتایج روش کی یت آن ها را طبقه بندی کنند 94.3%
و همکااران  Arun Janaهمچناین  مطابق با نتایج تحقیق ماا باود.

(Jana et al, 2011 از ماشین بویایی به همراه )ANN ،PCA  و

LDA  برای تشخیص برنج معطر و غیر معطر است اده کردند که دقت
 نتایج به دست آمده برای روش های به کار رفته بترتیب برابار باود باا:

. که نتایج پژوه  ما در مقایسه با این تحقیق به %80و  96.5%،  93%
مراتب از دقت بالاتری برخوردار بود که علت این امر می تواند بخااطر 

 ترکیبات فرار مت اوت در برگ های انگور باشد.واود 

  یریگجهینت -4
 بارایاکساید فلازی  حساگر 9 با ماشین بویاییدر این تحقیق از یک 

ماورد  انگور باا اسات اده از رایحاه بارگ آن هاای و تمایز ارقام شناسای
 PCA  ،LDAاز امله  روش های کمومتریک  .گرفت است اده قرار

برای تحلیال کی ای و کمای داده هاای پیچیاده از آرایاه   SVM و 
کاه  داده هاا ماورد  یبرا PCA الکترونیکی است اده شد. سنسوری

 واریان  PC2 ،93%و  PC1 اصلی مؤل ه دو و بااست اده قرار گرفت 

، ارائاه داد را توصیف کرد و یک طبقه بندی اولیه را هاداده یمجموعه
 انگاوردقیق ارقاام  یو طبقه بند ییقادر به شناسا LDAکه  یدر حال

ارقاام انگاور را باا دقات  SVMهمچناین روش . شاد %100با دقت 
و روش شناسایی و طبقه بندی کرد که دقات آن نسابت باه د 83.33%

را دارد کاه باه عناوان  تواناایی نیاا ماشین بویاییدیگر پایین تر بود. 
انگاور از روی باوی ارقاام  صیتشاخ ا تمخرب  ریو غ عیسر یروش
اسات اده از ایان روش در  .مورد است اده و ب ره برداری قرار گیرد برگ،

واحادهای فارآوری و برای مصرف کنندگان بویژه  انگورشناسایی ارقام 
 بسیار م ید خواهد بود.مناسب در ا ت انتخاب ارقام  صنایع غذایی
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Abstract  

Introduction  
Grape is a creeping plant that has ivy in front of some of its leaves. France, Italy and Germany are 

among the most important grape producing countries in Europe, and Iran is one of the most important 

centers for grape production and cultivation in the world due to its favorable geographical and 

climatic conditions. Grape fruit is divided into two types, seeded and seedless, each of which is found 

in different colors of red, yellow, black and almost green. In areas where the maximum temperature is 

not more than 40 degrees Celsius and the minimum temperature is not less than 15 degrees Celsius 

below zero, grape fruit grows better. Grapes are made from raisins, jellies, raisins, jams, vinegar and 

juice, and various products are made from grape seeds. This product is a good source of potassium, 

fiber and a variety of vitamins and other minerals. Is. According to available reports, there are about 

800 to 1000 grape cultivars in Iran, and some of these cultivars are of great economic importance, 

especially for fresh consumption and preparation of raisins. In Iran, edible grapes are of the genus 

Winifra, and in addition, there are two types of Labrosca grapes, which are scattered in the north of 

the country, and wild grapes of the subspecies Westeris in the northern forests and wetlands of the 

Zagros Mountains. Grapes are widely distributed in terms of climate and have recently been cultivated 

in temperate and tropical regions in all parts of the world. By recognizing grape cultivars before fruit 

growth, it is an effective step in determining the purpose and use of the harvest product, in the 

meantime, the type of grape cultivar can be identified using new post-harvest technologies. One of 

these methods is to use an electronic nose to identify volatile compounds in grape leaves and to 

identify its cultivar. Electronic nose has been used in extensive research to identify and classify food 

and agricultural products. 

 

Methodology  
First, 3 varieties of grape leaves were obtained from vineyards located in Bonab city of West 

Azerbaijan province. These 3 cultivars were: Jovini, Aq Shaliq and Qara Shaliq. 200 grams of each of 

these leaves were prepared. After preparing leaves from different grape cultivars, first the samples 

were placed in a closed container (sample container) for 1 day to saturate the container space with the 

aroma of grape leaves, then the sample containers were used for data collection with the case of the 

electronic nose. In this research, an electronic nose made in the Department of Biosystem Engineering 

of Mohaghegh Ardabili University was used. This device uses 9 low-power metal oxide (MOS) 

semiconductor sensors.The sample chamber was connected to the electronic nose and data collection 

was performed. The data collection was done by first passing clean air through the sensor chamber for 

100 seconds to clear the sensors of odors and other gases. The sample odor was then sucked out of the 

sample chamber by the pump for 100 seconds and directed to the sensors, and finally fresh air was 

injected into the sensor chamber for 100 seconds to prepare the device for repetition and subsequent 

tests. 30 replicates were considered for each sample.The study began with the chemometrics method 

with principal component analysis (PCA) to detect the output response of the sensors and reduce the 

data dimension. In the next step, linear detection analysis (LDA) and support vector machine (SVM) 

were used to classify 3 grape cultivars. Principal component analysis (PCA) is one of the simplest 

multivariate methods and is known as an unsupervised technique for clustering data by groups. It is 

usually used to reduce the size of the data and the best results are obtained when the data are 

positively or negatively correlated with each other. 
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Linear Detection Analysis (LDA) is the most common monitored technique for separating samples 

into predetermined categories. This technique selects independent data variables to differentiate the 

sample that is to follow the normal distribution. The LDA is based on linear classification functions in 

which intergroup variance is maximized and intragroup variance is minimized. 

 

Conclusion  
The scores diagram (Figure 2) shows the total variance of the data equal to PC-1 (82%) and PC-2 

(11%), respectively, and the first two principal components constitute 93% of the total variance of the 

normalized data. When the total variance is above 90%, it means that the first two PCs are sufficient 

to explain the total variance of the data set. Grape cultivars are well differentiated by PCA method. 

Therefore, it can be concluded that e-Nose has a good response to the smell of grape leaves and grape 

cultivars can be distinguished from each other, which shows the high accuracy of the electronic nose 

in detecting the smell of different products. The correlation loadings plot diagram can show the 

relationships between all variables. The loading diagram (Figure 3) shows the relative role of the 

sensors for each principal component. The inner ellipse shows 50% and the outer ellipse shows 100% 

of the total variance of the data. The higher the loading coefficient of a sensor, the greater the role of 

that sensor in identifying and classifying. Therefore, the sensors located on the outer circle have a 

greater role in data classification and it is clear that the three sensors TGS2620, TGS822 and TGS813 

have played an important role in identifying grape cultivars from their leaf aroma.LDA and SVM 

methods were used to identify and differentiate grape cultivars based on the output response of 

sensors. Unlike the PCA method, the LDA method can extract multi-sensor information to optimize 

resolution between classes. Therefore, this method was used to detect 3 grape cultivars based on the 

output response of sensors. The results of detection of cultivars were equal to 100% and also the 

accuracy of SVM method for detection of 3 grape cultivars was equal to 83.33% (Figures 4 and 5).In 

this study, an electronic nose with 9 metal oxide sensors was used to identify and differentiate grape 

cultivars using their leaf aroma. Chemometrics methods including PCA, LDA and SVM were used for 

qualitative and quantitative analysis of complex data using electronic sensor array. The electronic 

nose has the ability to be used and exploited as a fast and non-destructive method to distinguish grape 

cultivars from leaf odor. Using this method in identifying grape cultivars will be very useful for 

consumers, especially processing units and food industries in order to select appropriate cultivars. 
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