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  چکیده

شود و غذای اصللی بلیش از نیملی از ملرد  عی کشت میهای وسیبرنج به عنوان یکی از مهمترین محصولات زراعی دنیا، در سراسر جهان در بخش
دهه از  3هاست. بیش از هلای تعیلین مقدار آنمؤثر در بو به موازات توسلعه روشجهان است. لازمه تعیین و ارزیابی دقیق بو در برنج، شناسلایی مواد 

را  توانلد ترکیبلات فلرار بلرنجلذرد. در این بین بینی الکترونیل  ملیگآغاز مطالعات مربوط به شناخت عوامل ایجاد کننده و ملؤثر در عطلر بلرنج می
بندی و تشخیص رقم، اصالت و مدت انبارداری داشته باشلد. ایلن پلشوهش بلا هلد  بله تواند کارایی بالا در طبقهتشخیص دهد و ماشین بویایی می

ان ی  روش ارزان، سریع و غیر مخرب برای تشخیص ارقا  اصلی به عنو PCAریکس روش های کمومتیکی از کارگیری بینی الکترونیکی به همراه 
 ( با مصر  برق کم اسلتااده شلد. بلرMOSسنسور نیمه هادی اکسید فلزی ) 9و تقلبی برنج انجا  شد. در این تحقیق از بینی الکترونی  مجهز به 

 اسلتااده توصلی  ملورد هاینمونله برای را هاداده یمجموعه واریانس PC2 ،99%و   PC1اصلی مؤلاه دو با  PCAآمده به دست نتایج اساس

 کردند. 
 

  یکلیدکلمات 
 "بینی الکترونی "، "درصد خلوص"، "کمومتریکس"، "برنج"

 

  مقدمه -1

برنج گیاهی علای، ی  ساله، ایستاده، با ریشه افشان، سطحی، قلوی و 
  Oryzeae متعلق بله قبیلله Oryza به رنگ ساید بوده از خانواده

-میلیارد نار از جمعیت جهان می 5/2. برنج غذای اصلی حدود باشدمی

درصد  15درصد از انرژی مورد نیاز است، و پروتئین  20باشد، که حدود 
کند. به طور کلی، کشورهای گرمسیری و نیمه از مرد  دنیا را تأمین می

گرمسیری برمه، تایلند، ویتنا ، لائلوس، انلدونزی، فیلینلین، پاکسلتان، 
یکا، ژاپن، ایتالیا، مصر، چین، برزیل، کوبا، مکزی  و استرالیا از هند، آمر

آیند که در این میان ارقا  تولید کنندگان اصلی برنج در دنیا به شمار می
ن ارقا  برنج بومی کشور صدری، طار  و هاشمی از بهترین و مرغوبتری

 تلوان بله خلزر،ارقا  پر محصول این کشور نیز ملی باشد و ازایران می
سنیدرود، ساحل، کادوس، شاق، درف ، گوهر و ندا اشاره کرد )سلایت 

لازمه تعیین و ارزیلابی دقیلق بلو در  مرکز تحقیقات برنج کشور ایران(.
هلای تعیللین مؤثر در بو به موازات توسلعه روشبرنج، شناسلایی مواد 

دهه از آغلاز مطالعلات مربلوط بله شلناخت  3هاست. بیش از مقدار آن
گلذرد. تحقیقلات زیادی جاد کننده و ملؤثر در عطلر بلرنج میعوامل ای

های کار آملدتر و سلریعتر در شناسلایی در زمینله بله کلارگیری روش
مواد فرار برنج و تشخیص عوامل اصلی ایجاد کننلده بلو انجللا  شلده 

ترکیب شناخته شده در برنج، تعداد معدودی  100است. از میان بیش از 
 Crowhurst, D.G., andو عطلر آن مؤثرنلد ) ایجللاد بللو در

Creed, P.G. 2001.) توانلد در ایلن بلین بینلی الکترونیل  ملی
ات ترکیبات فرار برنج را تشخیص دهد. از بینلی الکترونیل  در تحقیقل

بندی محصولات غذایی و کشاورزی گسترده ای جهت شناسایی و طبقه
قیقلی را بلر روی ( تح2021فلر و همکلاران )استااده شده است. خرمی

-شناسایی ارقا  سیب زمینی با استااده از ماشین بویایی انجا  دادند. آن

ملی  PCAها گزارش کردند که به کم  بینلی الکترونیکلی و روش 
توان ارقا  سیب زمینی را با دقت بسیار بالایی تشخیص داد، همچنلین 

و  LDAآن ها بیان کردند که با کم  بینی الکترونی  و روش های 
ANN  می توان ارقا  سلیب زمینلی را تشلخیص داد.  %100با دقت

بندی پنیر در مراحل سولی و همکاران از ی  ماشین بویایی جهت طبقه
بندی با شبکه عصبی مختل  دوره انبارداری استااده کردند و دقت طبقه

(. در Cevoli et al., 2011درصلد گلزارش شلد )100مصلنوعی 
الکترونی  تقلبی بودن عطر بررسی شد  ای دیگر به کم  بینیمطالعه

و نتایج نشلان داد بینلی الکترونیل  روشلی سلاده و ارزان بله من لور 
بله علهوه از  (.Cano et al., 2011تشخیص اصالت عطرهاست )

بینی الکترونی  جهت تشخیص تقلب روغن دانه قهلوه، آفتلابگردان و 
قلت بلالای اند که تشخیص محصول تقلبی بلا دذرت نیز استااده کرده

 ,.Mildner and Jelen, 2008; Son et alگزارش شد ) 95%

بنلدی و یی می تواند کارایی بالا در طبقلهبنابراین ماشین بویا (.2009
تشخیص رقم، اصالت و مدت انبارداری داشلته باشلد. ماشلین بویلایی 
نوعی سیستم است که ساختار و رویکردی متالاوت از سلایر روش هلا 

شبکه عصبی و ...( دارد، انعطا  پذیر بوده و در اکثلر )پردازش تصویر، 
عطلر بلر   بخاطر وجود بلو در آنهلا بکلار رود. محصولات کشاورزی

رای تملایز کیایلت بلرنج برنج ی  ویشگی خلاص اسلت و بل "پاندان"
که آیا درصد تمیلزی و خللوص  کندکیایت تعیین می .شوداستااده می

معملولا   (.Cheaupun, K et al., 2013خاصی را دارد یا خیلر )
، عطلر، ، رنگبه دلیل کیایت خوب که شامل ظرافت، شکلبرنج معطر 

شللود کننللدگان تللرجید داده مللیطعللم و مللزه اسللت، توسلل  مصللر 
(Choudhury, P et al., 2001) کننلدگان از بلرنج و مصلر  

ضای زیاد و کیایت خلوب ها به خاطر تقاها و مناسبتمعطر برای جشن
ند. کیایت برنج معطر تحت تأثیر عواملل مختلالی ماننلد کناستااده می

محل کشلت، شلرای  آب و هلوایی، فعالیلت هلای ژنتیکلی و پلس از 
(. مسائل مهم موجود Champagne, E.T., 2008برداشت است )

، درجله نعت برنج عبارتند از کنترل کیایت، برچسب گذاری اشتباهدر ص
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ن خلاطر، صلنعت بلرنج از به همی  .بندی و تقلب در انواع مختل  برنج
درجه های استاندارد بر اسلاس معیارهلای بلازار بلرای شناسلایی دانله 
استااده می کند. با توجه به این عوامل، کنترل کیایت و تقللب مسلائل 

بندی اشتباه از مشکهت اصلی صلی هستند که برچسب گذاری و درجها
تکنیکلی تلرین های متخصص انسلانی متلداولاستااده از پانل .هستند

ها برنج را است که برای ارزیابی کیایت برنج معطر استااده می شود. آن
 Ghiasvand, A etبر اساس ویشگی عطر تشلخیص ملی دهنلد )

al., 2007ش دارای اشکالاتی است مثه آموزش(. متأساانه این رو-

هلا طول انجامد یا وقتی تعلداد نمونله ها بههایی که ممکن است سال
-تگی شده و از دقت نتایج کاسته ملیها دچار خس، پانلیابدافزایش می

یت نمونه برنج معطر را نیلز (. کیاPearce, T et al., 2003شود )
ملا ایلن ارزیابی کلرد، ا  GC-MS توان به کم  تجزیه و تحلیلمی

با پیشرفت چشمگیر و سلریع فنلاوری  .روشی ماصل و پر هزینه است
الکترونیکلی بیونیل  شلامل یل  رایانه و فناوری حسگر، کاربرد بینی 

سیسلتم تشلخیص الگلو بله حسگر حساس به گاز نیمه هادی و یل  
نلدی بای تشخیص، روش جدیدی را جهلت کلهسای برعنوان وسیله

(. Song, S et al., 2013دهلد )سریع و تشخیص ارقا  ارائه ملی
بنلدی و تشلخیص برای طبقههمچنین بینی الکترونیکی روش جدیدی 

 ,Zhengصورت غیرمخرب و سریع ارائله داده اسلت )به  برنج خشن

X et al., 2009.)  در تحقیقیZheng  و همکلاران بلا اسلتااده از
رقللم از بللرنج جلله داده شللده  4بینللی الکترونیلل  جهللت شناسللایی 

(polished rice بلللا نلللا  هلللای )Mahatma Brown  ،
Riceland Milled  ،Thailand Jasmine  وZatarain’s 

Parboiled ها نشان داد که امکان تشخیص ستااده کردند. نتایج آنا
هلا بیلان کردنلد کله بینی الکترونی  وجود دارد اما آنو تمایز برنج با 
نتیجه خوبی نداشت، بله  PCAبندی به کم  روش شناسایی و طبقه

از سه  Zatarain’s Parboiledطوری که این روش نتوانست رقم 
پشوهش ارزیابی توانایی و دقلت  هد  از این .رقم دیگر تشخیص دهد

هلای کملومتریکس جهلت روش یکلی از بینی الکترونی  بله کمل 
 رقم ناخالص بود. 3تمایز رقم خالص برنج از  تشخیص و

 

   روش انجام تحقیق -2

 تهیه نمونه 

رقم برنج از مرکز تحقیقات برنج کشور ایران واقع در شهرسلتان  4ابتدا 
م برنج مرغوب و با کیایت به نا  رق 1رقم شامل  4رشت تهیه شد. این 

هلای نلدا، خلزر و سلاحل بلود. رقم برنج نامرغوب به نلا  3ی و هاشم
رقم غیراصیل  3بنابراین در آزمایشات ی  رقم برنج اصیل )هاشمی( و 

یا تقلبی )مخلوط ارقا  خزر، ندا و ساحل با رقم هاشمی( تهیه شد، بدین 
 20رقلم هاشلمی و  درصلد 80صورت که ارقا  تقلبی هر ی  شلامل 

ها به ، ابتدا نمونهپس از تهیه و مخلوط ارقا  درصد از رقم نامرغوب بود.
روز در داخل ظر  سر بسته )محا ه نمونله( قلرار گرفتنلد تلا  1مدت 

های نمونه و بوی برنج اشباع شود، سنس محا هفضای ظر  از رایحه 
 گرفتند.جهت داده برداری با بینی الکترونی  مورد استااده قرار 

 

 داده برداری با بینی الکترونیک 

در این تحقیلق از بینلی الکترونیل  سلاخته شلده در گلروه مهندسلی 
 9بیوسیستم دانشگاه محقق اردبیلی اسلتااده شلد. در ایلن دسلتگاه از 

( با مصر  برق کلم اسلتااده MOSسنسور نیمه هادی اکسید فلزی )
 است: مشخصات حسگرها آورده شده 1شده است که در جدول 

انواع سنسورهای به کار رفته در آرایه سنسوری موجود در  -1جدول 

 بینی الکترونیک مورد استفاده

 گاز )های( تشخیص دهنده نام حسگر

MQ9 کربن دی اکسید، گازهای احتراق پذیر 

MQ5 گاز طبیعی، گاز شهری 

MQ136 Sulfur dioxide (SO2) 
MQ135 آمونیاک، بنزن، سولاید 

TGS2620 لکل، حهل های آلیا  

MQ137 آمونیاک 

TGS822 حهل های آلی 

MQ4 متان، گاز شهری 

MQ3 الکل 

محا ه نمونه به دستگاه بینی الکترونیکلی وصلل شلده و داده بلرداری 
انجا  گرفت. این داده برداری به این صورت بود که ابتدا هوای تمیلز از 

سنسورها را از وجود  ثانیه عبور داده شد تا 150محا ه سنسور به مدت 
ثانیله توسل   150بو و گازهای دیگر تمیز کند. سنس بوی نمونه بمدت 

پمپ از محا ه نمونه مکیده و بله سلمت سنسلورها هلدایت شلد و در 
ثانیه به محا ه سنسور تزریلق  150نهایت باز هم هوایی تمیز به مدت 

ی هلر بلرا کرار و آزمایشات بعدی آملاده شلود.گردید تا دستگاه برای ت
با طی مراحل ملذکور، ولتلاژ خروجلی تکرار در ن ر گرفته شد. 22نمونه 

سنسورها به خاطر قرار گرفتن در معرض گازهای متصاعد شده از نمونه 
هلای هلا بوسلیله کارت)رایحه بلرنج( تیییلر یافتله و پاسلخ بویلایی آن

 1های سنسور در فواصل آوری و ضب  شد، سیگنالآوری داده جمعجمع
ه ثبت و ذخیره شدند. برای تصحید خ  مبنلا از یل  روش کسلری ثانی

های استااده شد کله در آن نلویز یلا انحرافلات ممکلن حلذ  و پاسلخ
 .سنسورها نرمال و بی بعد شد

 

 آنالیز کمومتریکس 

بوسیله روش کمومتریکس در این تحقیق با تجزیه و تحلیل مولاه های 
کلاهش بعلد  ( برای کش  پاسلخ خروجلی حسلگرها وPCAاصلی )

-یکی از ساده (PCA) تجزیه و تحلیل اجزای اصلیها آغاز شد. داده

های چند متییره است و به عنوان ی  تکنی  بدون ن ارت ترین روش
معمولا   .برای خوشه بندی داده ها با توجه به گروه ها شناخته می شود

سلت و بهترین نتایج زمانی به د شوداد داده استااده میبرای کاهش ابع
آیند که داده ها به طور مثبت یا منای با هم ارتبلاط زیلادی داشلته می

های این است که این تکنی  حجم داده PCA از دیگر مزایای .باشند
را بلدون از  های اضلافیدادهدهد در حالی که چند بعدی را کاهش می

 کند.دست دادن اطهعات مهم حذ  می
 

  نتایج -3

نس کل داده ها را بله ترتیلب برابلر بلا ( واریا1)شکل  scoresنمودار 
PC-1 (99%)   وPC-2 (0%)   نشان داد و دو مولاه اصللی اول

از واریانس کل داده های نرمال شده را تشکیل می دهنلد. زملانی  99٪
 PCsباشد، به این معنلی اسلت کله دو  ٪90که واریانس کل بالاتر از 

با توجه به  .هستندها کافی اول برای توضید واریانس کل مجموعه داده
 b, cرقم تقلبی ) 3( درسمت چپ نمودار و aشکل رقم اصلی هاشمی )

and dخوبی توس  روش ه (  قابل مشاهده هستند که بPCA  از هلم
اسلخ خلوبی پ e-Noseتوان نتیجه گرفت که اند. پس میتاکی  شده

تلوان ارقلا  اصللی و تقلبلی بلرنج را از هلم به بوی برنج داشلته و ملی
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داد، که این خود نشلان از دقلت بلالای بینلی الکترونیل  در  تشخیص
شناسایی بوی محصولات مختل  دارد. این نتایج با نتایج به دست آملده 

ها در پشوهشی که بلرای و همکاران بسیار مطابقت دارد، آن Xuتوس  

بیان  %99.5را  PCAرقم برنج انجا  دادند، دقت روش  6کهس بندی 
 (.Xu, S et al., 2014کردند )

 
 جهت تفکیک ارقام ناخاص از رقم خالص برنج هاشمی scoresنمودار  -1شکل 

 
توان رواب  بین همله می correlation loadings plotبا نمودار 

سنسورها را  نسبی نقش ( 2لودینگ )شکل  متییرها را نشان داد. نمودار
و بیضلی درصد  50بیضی داخلی  .دهدمی نشان اصلی مولاه هر برای 

 چقلدر دهلد.  هلرها را نشان میواریانس کل داده درصد 100بیرونی 

 آن بیشلتر نقلش از نشلان باشلد بیشلتر ی  سنسور لودینگ ضریب

بنلابراین سنسلورهایی کله بلر  .است بندیطبقه در شناسایی و سنسور
هلا بنلدی دادهشتری در کلهساند نقش بیروی دایره بیرونی قرا گرفته

مهمی  به شکل مشخص است که تمامی سنسورها نقش با توجهدارند. 

اند کله در ایلن میلان نقلش سنسلورهای در شناسایی رقم برنج داشته
)جهت تشخیص  MQ9که به ترتیب همان سنسورهای  9و  1شماره 

) جهلت تشلخیص  MQ3کربن دی اکسید، گازهای احتراق پلذیر( و 
قیه سنسورها بود کمتر از ب الکل، متان، گازهای طبیعی( هستند، مقداری

توان با حذ  این دو سنسور هزینه ساخت دستگاه بویایی )جهت که می
جلویی ها صرفهتقلبی( را کاهش داده و در هزینه تشخیص برنج اصل و

 کرد.

 
 جهت تعیین نقش نسبی سنسورها correlation loadings plotنمودار  -2شکل 

 

A.H. Abdullah نمونه  17ین بویایی و همکاران با استااده از ماش
گزارش کردند بندی کردند. آن ها دسته شناسایی و طبقه 4رنج را در ب

بود و در واقع  %100بندی برابر با در این طبقه SVMکه دقت روش 
دومین روش   KNNبندی برای ارقا  بود، و روش بهترین روش طبقه

و  Aimin Li باشد.بندی نمونه های برنج میبرتر جهت طبقه
 GC-MSهمکاران با استااده از بینی الکترونیکی به همراه آزمایشات 

( چینی از سطد ماکروسکوپی و Macaاقدا  به شناسایی ماکای )
میکروسکوپی کردند و به این نتیجه رسیدند که بین بوی ماکا و 
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و  Min Yee Lim ارد.ترکیبات شیمیایی ارتباط مستقیم وجود د
آن ها از بینی ایج خوبی دست یافتند. به نت PCAهمکارن نیز با روش 

 Chinaالکترونی  جهت درجه بندی کیایت نخ موکس تجاری چین )

commercial moxa floss استااده کرده و توانستند با روش )
PCA  بندی کنند، که نتایج روش کیایت آن ها را طبقه %94.3و دقت
PCA ز روش شبکه ها ابا نتایج تحقیق ما بود. البته آنها مطابق آن

ز دقت کمتری عصبی مصنوعی نیز جهت درجه بندی بهره بردند اما ا
و همکاران  Hunدر تحقیق  PCAنتایج روش  (.%85برخوردار بود )

تحقیق ما  PCAدر شناسایی تقلب در روغن بسیار شبیه نتایج روش 
ها با استااده از تصویربرداری فراطیای اقدا  به شناسایی تقلب بود. آن
، IRدسته طی  ) 4در  UVغن با دو نورپردازی هالوژن و در رو
DIR ،RRI  وNDRIها نشان داد که دقت روش ( کردند. نتایج آن
PCA  با نورپردازیUV   در طیIR  طی   3و در  %99برابر با

تری ا نورپردازی هالوژن از دقت پایینبود، اما ب  %100دیگر برابر با 
ها نشان داد که دقت روش آن خوردار بود. ضمنا نتایج تحقیقبر

KICA  از دقت بالاتری نسبت طی   4با هر دو نوع نورپردازی در هر
 ها برخوردار است.به سایر روش

-از تصویربرداری چندطیای و روشو همکاران  Liuدر تحقیقی دیگر 

رب گوجه فرنگی های کمومتریکس جهت تشخیص تقلب ساکارز در 

و  PLSهای دند که دقت روشها گزارش کراستااده کردند. آن
BPNN  93با% ( کمتر از دو روش دیگرLS-SVM  وPCA )

نیز بترتیب برابر  PCAو  LS-SVMهای بود، همچنین دقت روش
های دیگر نسبت به روش PCAو بنابراین روش  %98و  %96بود با 

 پاسخ خوبی داشت. 

  یریگجهینت -4
 اکسید فلزی جهت سنسور 9 در این تحقیق از ی  بینی الکترونی  با

 .گرفت مورد استااده قرار شناسایی و تمایز ارقا  اصلی و تقلبی برنج
های برای تحلیل کیای و کمی داده   PCAکمومتریکسروش 

کاهش  یبرا PCA الکترونیکی استااده شد. سنسوریپیچیده از آرایه 
، PC2و  PC1 اصلی مؤلاه دو و باها مورد استااده قرار گرفت داده
بندی اولیه و ی  طبقهرا توصی  کرد  هاداده یمجموعه واریانس 99%
 یرا دارد که به عنوان روش توانایی نیا یکیالکترون ینیب. ارائه داد را

مورد  ارقا  اصلی و تقلبی برنج صیتشخ جهتمخرب ریو غ عیسر
استااده از این روش در شناسایی ارقا   .برداری قرار گیرداستااده و بهره

ها و تالارها در جهت انتخاب مصر  کنندگان بویشه رستورانبرنج برای 
 ارقا  خالص و مرغوب بسیار ماید خواهد بود.
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Abstract  

Introduction  
Annual herbaceous rice, standing, rooted, shallow, strong, and white, belongs to the Oryza family, 

belonging to the Oryzeae family. Rice is the staple food of about 2.5 billion people, which is about 20 

percent of the energy needed, and provides protein for 15 percent of the world's population. In 

general, tropical and subtropical countries Burma, Thailand, Vietnam, Laos, Indonesia, Philippines, 

Pakistan, India, USA, Japan, Italy, Egypt, China, Brazil, Cuba, Mexico, and Australia are the main 

rice producers in the world. Among them, Sadri, Tarom, and Hashemi cultivars are among the best 

and most high-quality rice cultivars native to Iran, and the most productive cultivars of this country 

can be Caspian, Speedroad, Sahel, Kadous, Shafaq, Darfak, Gohar and Neda pointed out. Accurate 

determination and evaluation of odor in rice require identification of substances affecting odor in 

parallel with the development of methods for determining their amount. More than 3 decades have 

passed since the beginning of studies related to recognizing the creative and effective factors in rice 

aroma. Much research has been done in the field of using more efficient and faster methods in 

identifying rice volatiles and identifying the main causes. Of the more than 100 known compounds in 

rice, a few are effective in creating its aroma and aroma. In the meantime, the electronic nose can 

detect volatile compounds in rice. The electronic nose has been used in extensive research to identify 

and classify food and agricultural products. Pandan leaf aroma of rice is a special feature and is used 

to differentiate the quality of rice. Quality determines whether it has a certain percentage of 

cleanliness and purity or not. Aromatic rice is usually preferred by consumers due to its good quality, 

which includes delicacy, shape, colour, aroma, taste, and consumers use aromatic rice for celebrations 

and occasions due to high demand and use good quality. The quality of aromatic rice is influenced by 

various factors such as cultivation location, climatic conditions, genetic activities and post-harvest. 

Important issues in the rice industry include quality control, incorrect labelling, grading and fraud in 

different types of rice. For this reason, the rice industry uses standard grades based on market criteria 

to identify grain. Due to these factors, quality control and fraud are the main issues that are wrong 

labelling and grading are the main problems. The use of human expert panels is the most common 

technique used to evaluate the quality of aromatic rice. They distinguish rice based on its aroma. With 

the rapid and rapid advancement of computer technology and sensor technology, the application of the 

bionic electronic nose, including a semiconductor gas-sensitive sensor and a pattern recognition 

system as a means of detection, offers a new method for rapid classification and digit recognition. 

Give. The electronic nose has also introduced a new method for classifying and detecting rough rice 

in a non-destructive and fast way. The aim of this study was to evaluate the ability and accuracy of the 

electronic noses using one of the chemometrics methods to distinguish pure rice cultivars from 3 gross 

cultivars. 

Methodology  
First, 4 rice cultivars were prepared from the Iranian Rice Research Center located in Rasht. These 4 

cultivars included 1 high-quality rice cultivar named Hashemi and 3 substandard rice cultivars named 

Neda, Khazar, and Sahel. Therefore, in the experiments, one genuine rice cultivar (Hashemi) and 

three non-genuine or counterfeit cultivars (mixture of Caspian, Neda, and Sahel cultivars with 

Hashemi cultivars) were prepared, so that the counterfeit cultivars each contained 80% of Hashemi 

cultivars and 20% of substandard cultivars. After preparing and mixing the cultivars, first, the samples 

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

of rice, then the sample containers were used for data collection with an electronic nose. Were 

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

Mohaghegh Ardabili University was used. In this device, 9 low-power metal oxide (MOS) 

https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=190279&_au=Arash++Sadri++Jahanshahi&lang=en
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semiconductor sensors are used, which are given in Table 1 of the sensor specifications. The sample 

chamber was connected to the electronic nasal device and data collection was performed. The data 

collection was done by first passing clean air through the sensor chamber for 150 seconds to clear the 

sensors of odours and other gases. The sample odor was then sucked out of the sample chamber by the 

pump for 150 seconds and directed to the sensors, and finally, fresh air was injected into the sensor 

chamber for 150 seconds to prepare the device for repetition and subsequent tests. 22 replicates were 

considered for each sample. The study started with the chemometrics method with principal 

component analysis (PCA) to detect the output response of the sensors and reduce the data dimension. 

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. Another 

advantage of PCA is that this technique reduces the size of multidimensional data while eliminating 

additional data without losing important information.  

Conclusion  
The scores diagram (Figure 1) showed the total variance of the data equal to PC-1 (99%) and PC-2 

(0%), respectively, and the first two principal components constitute 99% of the total variance of the 

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

sufficient to explain the total variance of the data set. According to the shape of Hashemi's main 

cultivar (a) on the left side of the chart and 3 fake cultivars (b, c, and d) are visible, which are well 

separated by the PCA method. Therefore, it can be concluded that e-Nose has a good response to rice 

odor and it is possible to distinguish between original and counterfeit rice cultivars, which shows the 

high accuracy of 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 2) shows 

the relative role of the sensors for each principal component. The inner ellipse represents 50% and the 

outer ellipse represents 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, sensors mounted 

on the outer circle have a greater role in data classification. According to the figure, it is clear that all 

sensors have played an important role in identifying rice cultivars, including the role of sensors No. 1 

and 9, which are the same sensors MQ9 (to detect carbon dioxide, combustible gases) and MQ3 (to 

detect). Alcohol, methane, natural gases) were slightly less than the other sensors, which can be 

reduced by removing these two sensors to reduce the cost of making the olfactory device (to detect 

genuine and counterfeit rice) and save costs. In this study, an electronic nose with 9 metal oxide 

sensors was used to identify and distinguish between original and counterfeit rice cultivars. PCA 

chemometrics method for qualitative and quantitative analysis of complex data, an electronic sensor 

array was used. PCA was used to reduce the data and with 99 main components PC1 and PC2, it 

described 99% of the variance of the data set and provided a preliminary classification. The electronic 

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

and counterfeit rice cultivars. Using this method in identifying rice cultivars will be very useful for 

consumers, especially in restaurants and halls, in order to select pure and high-quality cultivars. 
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