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  چکیده

 امير ایي  و شيوند ميی عرضه شده گذاری لیبل و سورت صورت به ها سبزی و ها میوه تمامی تقریبی طور به مدرن، جوامع بار تره و میوه بازارهای در
 بندی بسته تسهیل سبب امر ای  که داشت، خواهد دنبال به را تری منظم عرضه و توزیع و شده مشتری توسط محصول کیفیت تر آسان تشخیص سبب
 سيح  بيا متناسيب سيورتین  های ماشی  توسعه بنابرای ،. کرد خواهد کشاورزان نصیب بیشتری افزوده ارزش و شده نیز محصول نقل و حمل و اولیه

 في  بيودن نوظهيور بيه توجه با. است ضروری و الزامی باشد، آسان آن بردکار و بوده صرفه به مقرون ماشی  نهایی قیمت نظر از که موجود تکنولوژی
 علميی نيا  بيا  (Padrón)پادرون فلفل پژوهش ای  در. نمود استفاده غذایی مواد کیفی کنترل های سیستم در آن از توان می الکترونیک بینی آوری

Capsicum annuum L  ایي  در. دارنيد ملایمی طعم بقیه و است تند ها آن از یکی میوه 20 هر نمیا در. میگیرد قرار ارزیابی مورد و شده تهیه 
 درصد 96 اول مولفه دو حسب بر PCA روش. شد استفاده MDA و PCA، QDA روشهای از تند و شیری  های فلفل بندی طبقه برای پژوهش
 کياری راه یک عنوان به روش ای . آمد دست به درصد 100 برابر بندی طبقه دقت MDA و QDA های روش در. داد تشخیص را ها داده واریانس
 ماشيی  بيو ویژگيی حسيب بر بار اولی  برای و گیرد قرار بررسی و توجه مورد میتواند بو پارامتر کمک به تند از شیری  های فلفل تفکیک برای محمئ 
 شوند داده توسعه سورتین  های

 

  یکلیدکلمات 
 بندی طبقه رونیک،الکت بینی سورتین ، تند، و شیری  فلفل

 

 مقدمه -1
 جاتیاز سييبز یکييی (.Capsicum annuum L)فلفييل  وهیييم

و  C  یتيامیفلفل عمدتاً با و یها وهیپرمصرف در سراسر جهان است. م
A مصيرف   ،یبنيابرا .شيوند یبالا مشيخص مي یمواد معدن یو محتوا

درصد از  25و  100 بیتواند به ترت یدر روز م وهیگر  م 80تا  60حدود 
  ،یيعلاوه بر ا .کند  یرا تام Aو  C  یتامیشده روزانه و هیصتو ریادمق
ميواد ارتقياد دهنيده  ریاز سيا یسحوح مهم یحاو یمحصول باغبان  یا

 دها،یيياسييت و از جملييه کاروتنو  یدانیاکسيي یآنتيي تیييسييلامت بييا ظرف
 .Palma et al) فنييول هييا هسييتند یپليي ریو سييا دهایييفلاونو 

است و اساساً از نظر شيکل، انيدازه،  ادیز اریتنوع انواع فلفل بس.(2020
 یمي زیمتميا دنیدر مراحل رسي یی( و رن  نهاکارپیضخامت پالپ )پر

فلفل عمدتاً بسته به عد  وجود  یها وهیو غذا، م یآشپز دگاهیاز د شوند.
 یمي یو گر  طبقيه بنيد  یریه عنوان شب بیبه ترت  یسیوجود کپسا ای

منحصر به جنس  Capsaicin .(Fratianni et al. 2020) شوند
Capsicum فلفيل بير  یهياوهیاسيت. م یاست و مسئول صفت تند

 وهیيکيه بيه هير نيوع م شيوندیم یبندرتبه Scoville اسیاساس مق
 تيهیوار  یتنيدتر یمقدار بيرا  یشتریب اس،یمق  ی. در ادهدیم یازیامت
 106×  16خييالص   یسييیاسييت، کپسا 106×  3فلفييل حييدود  وهیييم

انجا   قاتیتحق ک،یز منظر فارماکولوژا (.(Kopta et al. 2020است
  ،یسيیکپسا ژهیيبيه و دها،ینو یسیشده تاکنون نشان داده است که کپسا

 طیدر شيييرا یکیوليييوژیزیو ف یکیوليييوژیب یتنيييوع عملکردهيييا یدارا
 سمیمحرک متابول دان،یاکس یبه عنوان آنت  یهستند، بنابرا یشگاهیآزما
 یفایا هابضد التو  ،fat accumulating suppressors ،یانرژ

مرتبط  یها یژگیاز و گرید یکی .(Liu et al. 2020)کنند ینقش م
از  وهیيرن  م رییاست که به وضوح با تغ دنیرس ندیفلفل، فرآ یها وهیم

  یيشود. ا یبنفش بسته به نوع مشخص م ای یسبز به قرمز، زرد، نارنج
 یهيا  یانیو آنتوسي دهایيو سينتز کاروتنو  لیکلروف هیشامل تجز دادیرو
  یو شيکاف پيروتئ دیجد یها  یسنتز پروتئ ،یانتشار مواد فرار آل د،یجد
 .Zhang et al)اسيت رهیو غ یسلول وارهیموجود و نر  شدن د یها

مصيرف کننيده  رشیفلفل تازه وابسته بيه پيذ یاصل تیفیک(  . 2018
 حيهیرا ژهیو عحير اسيت، بيو یرني ، تنيد ریتحت تيث  شتریاست که ب

 یآنها نقيش اساسي یحس اتیخصوص  ییمحصولات در تع  یا یمعمول
 ییمعمولاً با طعم و عحر در مواد غيذا (VOC)فرار  یآل باتیترک .دارد

رد مصرف کننيده  ای رشیپذ یابیارز یبرا یهستند و عوامل مهم مرتبط
اصالت، خليو  و  ت،یفیک یابیارز یبرا VOC  ییتع  ،یهستند. بنابرا

 Korkmaz, Hayaloglu, and)مهيم اسيت اریمنشاد غيذا بسي

Atasoy 2017. )یبيي یکييیگييزارش شييده اسييت کييه رابحييه نزد  
capsicum aroma  د داردفرار آنها وجو باتیو ترک(Buttery et 

al. 1969. ) یکی از فعالیتهای بعد از برداشيت محصيولات کشياورزی
محصيولات  کل و رن  است. درجه بندیبندی بر اساس ابعاد، ش درجه

کشاورزی به خصو  میوه ها و سبزیجات به یک تجارت در تما  دنیيا 
حایز اهمیت است. ایي  فعالیيت در  تبدیل شده است و از جهات مختلف

ها در طول پروسه  صنایع تبدیلی کشاورزی باعث کنترل آفات و بیماری
کند و بيه  ده ایجاد میبرای کشاورز ارزش افزو شود، بعد از برداشت می

رعایت استانداردهای ملی و بيی   دهد. کننده قدرت انتخاب می مصرف
 .باشيد سازی محصول برای صادرات جزد ضروریات می آماده المللی در
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 یافتيه بيرای افيزایش ارزش عملیاتی که در کشيورهای توسيعه از یکی
 قيرار رقابت محصول در بازارهای جهانی ميورد اسيتفاده  افزوده و قدرت

 بنييدی محصييولات کشيياورزی اسييت و بسييته یگیييرد، سييورتین 
(Nalbandi et al. 2021). طور تقریبی  المللی به در بازارهای بی

 گذاری شده عرضه می شده و برچسب ها به صورت سورت تمامی میوه
تر کیفیت محصول توسط مشتری  آسان شوند و ای  امر سبب تشخیص

 دنبييال خواهييد داشييت را بييه تييری شييده و توزیييع و عرضييه ميينظم
(Nalbandi et al. 2021).شيیری  و  یفلفل هاطبقه بندی  یبرا

 نيدیباشيد. فرآ قیيو دق صيری  دیبا ن یاستانداردها، سورت تیو رعا تند
 جيهیشيود. در نت یانجا  م یهنوز به صورت دست فلفل ها یمرتب ساز

در  یناهماهنگ لیبه دل  یاست. ا ادیز یانسان یاز خحاها یناش یریسوگ
 یشده بيرا یطراح یکنولوژافتد. ت یاتفاق م یساز رتبو م یطبقه بند
 یبيرا قیو دق صری خشک شده به طور  یفلفل ها تیفیک یطبقه بند

 ,Azis)است ازیمورد ن یبه حداقل رساندن خحاها در هنگا  دسته بند

Khuriyati, and Suyantohadi 2021. )یسينت یهياروش 
شيده بير اسياس تيازه برش جاتیسيبز کیفیت  ییتع یمورد استفاده برا

 بياتیمانند ترک یو حس یکیزیف ،یکیولوژیکروبیم ،ییایمیش یهاشاخص
اکثر  .است یحس یابیبافت، رن  و ارز ها،یترها و باکتعداد کپک ،یفنل
دارند. علاوه بير  ازیزمان بر هستند و به پرسنل ماهر ن یسنت یها شرو
 یبيرا (GC-MS) یجرمي یسينج فیط - یگاز یکروماتوگراف  ،یا

حال،   یاستفاده شده است. با ا ییفرار مواد غذا باتیترک لیو تحل هیتجز
 .Chen et al)سيتین ریان پذفرار امک یها لیپروفا عیسر صیتشخ

 لیتشک یگاز یاز انواع حسگرها (e-nose) کیالکترون بینی( .2018
 یهيا گنالیبيو در تعاميل هسيتند و سي یشده است که با مولکول هيا

ها کننيد. سيپس پاسيخ یم دیحسگر را تول یبه نا  پاسخ ها یکیالکترون
 یهياشده و با استفاده از روش یورآجمع یوتریکامپ ستمیس کیتوسط 
 ,Karami)رنيدیگیقيرار مي یره مورد بررسیچند متغ یهاداده لیتحل

Rasekh, and Mirzaee – Ghaleh 2020) .یهياروش 
 هیيز، تج(CA) یاخوشه لیپاسخ سنسورها شامل تحل یهاداده لیتحل

، و (LDA) یخحي کیتفک زی، آنال(PCA) یاصل یهامؤلفه لیو تحل
 ،یکه منحيق فياز یدر حال شوندیدر نظر گرفته م یکه خح ستا رهیغ

 (PNN) یاحتميال یو شبکه عصب (ANN) یمصنوع یشبکه عصب

 .(Loutfi et al. 2015)هسيتند یرخحيیغ یهيابير روش یمبتني
سياده  یریاندازه گ یبرا دوارکنندهیام یروش یکیالکترون ینیاستفاده از ب
-eاست. استفاده از  جاتیها و سبز وهیم یفیک یشاخص ها ریبلوغ و سا

nose در سيال  یساز رهیدر طول ذخ وهیم دنیمرحله رس یابیارز یبرا
 (Gomez et al. 2007)گذشته مورد محالعه قرار گرفته است یها
 دنیعحر فرار مربوط به رس صیقادر به تشخ e-nose یحسگرها رای، ز
ميواد فيرار  ییشناسيا یبرا یکیالکترون ینیبکاربردهای هستند. از  وهیم
، گوجيه (Lebrun et al. 2008)و سبزیجات می توان به انبه وهیم

(Gomez et al. 2008)،  سیب زمینی(Khorramifar et al. 

2021, Rutolo, Clarkson, and Covington 2018) ،
 .Benedetti et al)، هليو (Ezhilan et al. 2018)سيیب 

 سييبز ای دلمييه فلفييل، (Borah et al. 2008) ، چييای(2008
(Chen et al. 2018) ،کليم بروکليی  (Ezhilan et al. 

 Gonzalez Viejo, Tongson, and)، قهييوه (2019

Fuentes 2021) و زعفيران ،(Heidarbeigi et al. 2015) 
کاربرد  با توجه به اهمیت تشخیص فلفل های تند از شیری  و اشاره کرد.

بینی الکترونیک در تشخیص کیفیت مواد غذایی در ای  تحقیق از یيک 
استفاده خواهد شد. براساس تحقیقيات  بینی الکترونیک برای اب  منظور

ن داده شده است که بینی الکترونیکی قادر به تمایز بيی  انجا  شده، نشا
محصولات مختلف است. با توجه به نوظهور بودن ای  ف  آوری و دقت 

های کنترل کیفی مواد غذایی استفاده نمود. توان از آن در سیستمبالا می
باشد. لذا در می بی  فلفل تند از شیری  یطبقه بندای  پژوهش به دنبال 

و  فلفيل تنيد از شيیری  یطبقه بندراه کاری محمئ  برای  ای  پژوهش
امکان ارتباط بی  بو به کمک بینی الکترونیک مورد توجه و بررسی قرار 

ی فیک یکس طبقه بند چیه یحال، در محالعات قبل  یبا ا خواهد گرفت.
 نکرده است. یبررس محتوای فرار عحر نمونه هارا با 

 

 روش انجام تحقیق -2

 ها ونهنم سازی آماده  

 پادرون گونه  (.Capsicum annuum L)فلفل گونه های میوه از

(Padrón) مشهور بسیار گونه یک فلفل ای . شد استفاده کار ای  در 
. شيود ميی شيناخته نیز همدانی فلفل نا  به ایران در که اسپانیاست در

 برداشت قابل رسند می متر سانتی 4 تا 5/2 اندازه به که زمانی ها فلفل
 طعيم بقیيه و اسيت تنيد هيا آن از یکيی میوه 20 هر میان در. ندهست

 سبز های میوه .(Ade-Omowaye et al. 2002)دارند ملایمی
 کاملاً و ندادند نشان رن  تغییر عمدتاً و رسیدن علا م گونه هیچ رن 

 تير وزن ای . بود  12±2  ها فلفل( گر ) تازه وزن میانگی . بودند سبز
 پس. آمد دست به تند نوع برای میوه 30 و شیری  نوع برای میوه 30 از
 شيده گرفتيه نظير در آزميایش برای که هاییمیوه تما  در برداشت، از

 ميورد مخيرب غیير روش یيک عنوان به الکترونیک بینی توسط بودند
 .گرفتند قرار ارزیابی

 

  ارزیابی غیر مخرب توسط بینی الکترونیک 

 بیوسیسيتم مهندسيی گيروه در دهش ساخته بویایی دستگاه با آزمایشات
 کيه  (Rasekh et al. 2021b)شد انجا  اردبیلی محقق دانشگاه
 حسيگر 9 از دستگاه ای . است شده داده نشان 1 شکل در آن شماتیک
 .Rasekh et al)اسيت شده تشکیل بو سنجش برای فلزی اکسید

2021a).  آمياده نمونيه 60 شیری  از تند های فلفل تشخیص جهت 
 لیتير میلی 50 حجم به نمونه محفظه داخل فلفل هر از نمونه یک. شد
 باشيد می مرحله سه شامل الکترونیک بینی کاری مراحل.شد داده قرار
 محفظه پاکسازی منظور به  انیه 100 مدت به آخر و اول مرحله در که

 گیيری نمونيه از قبيل مبنيا، خط به حسگرها پاسخ رسیدن و حسگرها
 آخير مرحليه در و شد داده عبور حسگرها روی از( اکسیژن) تمیز هوای
 و شد داده عبور ها آن روی از اکسیژن مجدداً حسگرها، پاکسازی برای
 دو  مرحليه در. گيردد می تخلیه پمپ توسط نمونه محفظه داخل بوی
 محفظيه هيد فضيای در که نمونه بوی باشد، می بو ارزیابی مرحله که

 روی بير و شيده مکیيده دیيافراگمی پمپ یک توسط است شده منتشر
 بسيته حسگر هر خروجی ولتاژ مرحله، ای  در. شود می دمیده حسگرها

 100 نیيز مرحليه ایي  که کند می تغییر آن، حساسیت میزان و نوع به
 تحصيیل سامانه توسط حسگرها ولتاژی پاسخ.  شد گرفته نظر در  انیه
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 هبي هيای سيیگنال آزمایشيات، انجا  از پس. شود می آوری جمع داده
 داده مراحيل، ای  از پس. شد پردازش پیش کسری روش با آمده دست
 ,PCA) کميومتریکس هيای روش توسط شده، پردازش پیش های

LDA, ANN,…) شدند تحلیل و ارزیابی. 

 

 
از  سککتمیس نیککا یاجککزا یی.ایککبو سککتمیس کیکک کیشککمات -1 شکککل

 یهوا )زغال چوب فعکال بکرا لتریف( aاند: )شده لیتشک ریز یهاقسمت

نمونکه،  ی( محفظه فضکاb(، )طیمح یهوا VOC یهادروکربنیحذف ه

(c )یبرق یهوا شیرهای، (dپمپ د )یافراگمی، (eمحفظه آرا )حسگر  هی

( g) م،یسک ی( ضبط کننده اطلاعات و کارت انتقال بf)،یکیدماغه الکترون

حسکگر  هیکحفظه آراهوا از م ی( ، خط خروجhو )  (PC) یشخص انهیرا

 (.یخروج یگازها ی)برا

 کمومتریکس  های روش 
 تحلیيل و تجزیيه روش یيک (PCA)اصيلی مؤلفيه تحلیل و تجزیه
 سیسيتم یيک بيه را هيا داده توانيد ميی کيه اسيت متغیره چند آماری

 متغیير چنيدی  به را متغیره چند اطلاعات و کند تبدیل جدید مختصات
 الگوهای تعیی  برای اصلی مؤلفه تحلیل و تجزیه. کند تبدیل مصنوعی
 بصيری بازرسی با پرت نقاط تشخیص برای و داده مجموعه در موجود
 روش دو از تنيد نوع از شیری  های فلفل بندی طبقه برای. شد استفاده
 و تجزیيه. شد استفاده MDA و QDA یعنی خحی تحلیل و تجزیه
 یيک تيا اسيت آمياری روش یيک  (LDA) خحی تشخیص تحلیل
 تميایز وجه بهتری  به قادر که کند پیدا را هایی ویژگی از خحی ترکیب

 بيرای. (McLachlan 2004) باشيند یکيدیگر از شيی چند یا دو
 درون واریيانس LDA روش ، گروهيی بيی  تبعيی  سيازی بهینيه
 را گروهيی درون واریيانس که حالی در رساند می حداکثر به را گروهی

 .(Sanaeifar et al. 2016) رساند می حداقل به
 

  نتایج -3

 رادار  نمودار نتایج
 فلفل برای استفاده مورد الکترونیکی بینی حسگرهای پاسخ 2 شکل در

 از ویژگيی بهتر استخراج برای. است شده داده نشان شیری  و تند های
 و شيده نرميال و بعيد بدون کسری روش از استفاده با حسگرها، پاسخ
 رسيم هياآن  رادار نميودار حسيگرها، پاسيخ بیشتری  استخراج از پس
 رادار نميودار. اسيت شيده داده نشان 2 شکل در که طور همان. گردید
 و MQ135، MQ4، MQ9 گياز سنسيورهای کيه دهد می نشان

TGS822  فيرار ميواد به را حسگر شدت پاسخ بالاتری (VOCs) 
 بيه سنسيور شدت پاسخ کمتری  که حالی در داشتند، فلفل های نمونه

VOC رسنسو برایMQ3 شيود می مشاهده که همانحور.  شد  بت 
 کيه حالی در دارد ها نمونه بوی به را پاسخ کمتری  MQ135 حسگر
 طيوری به داشتند ها نمونه در متفاوتی های پاسخ شدت حسگرها بقیه
 ميی شیری  های نمونه از بیشتر تند های نمونه در آنها پاسخ شدت که
 دقت با ها نمونه ای  بندی طبقه دلایل از یکی میتواند امر ای  که باشد
 کمتيری  بيا MQ3 حسيگرهای گفت میتوان پس. باشد بالایی بسیار
 از اطيلاع. ندارنيد هيا فلفل بندی طبقه در ای کننده تعیی  نقش پاسخ

 بيا میتيوان که است مهم آنجایی از متغیرها اهمیتتری  کم و مهمتری 
 از اضيافی ایمتغیرهيي حيذف و( حسيگرها) متغیرها پرا رتری  انتخاب
 در شيدن بيرازش بيیش از  نیز و کاست محاسبات و دستگاه پیچیدگی
 داد کياهش نیيز را دسيتگاه ساخت هزینه و کرد جلوگیری آنالیز مرحله

(Rasekh et al. 2021b, Rasekh and Karami 

2021b) 

 
 شیرین و ندت های فلفل بوی به حسگرها پاسخ رادار نمودار -2شکل 

 
 ی اصلهای مولفه  زیآنالنتایج 

 فلفيل گيروه 2 بيرای را PCA روش بيا آمده دست به نتایج 3 شکل
 گيروه 2 بيرای را هيا داده کيل واریانس PCA نمودار. دهد می نشان
. داد تشيخیص درصيد 6 و 90 برابير اول اصيلی مولفيه دو بيا را فلفل

 نرمال های داده یانسوار کل از درصد 96 اول اصلی مؤلفه دو بنابرای 
 در تيوانمی را تند هایفلفل ،2 شکل محابق. دهند می تشکیل را شده
 حيالی در اند،شيده مشخص قرمز رن  با که کرد مشاهده راست سمت
 اندشده مشخص آبی رن  با نمودار چپ سمت در شیری  هایفلفل که
 بینيی بنيابرای ،. شيوند متميایز کياملاً فلفل گروه دو شودمی باعث که

 نشيان واکينش خيوبی به شیری  و تند فلفل های رایحه به الکترونیک
 تند و شیری  های فلفل بندی طبقه برای( 4 شکل) لودین  نمودار. داد
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 نشان را متغیرها همه بی  روابط میتوان نمودار ای  در. دهدمی نشان را
 مولفيه هر برای  حسگرهارا نسبی نقش(  4 شکل) لودین  نمودار. داد
 ٪ 100 بیرونيی دایيره و ٪50 داخليی دایيره. دهيد ميی نشيان صلیا

 لودیني  ضيریب چقيدر هير.  دهيد می نشان را ها داده کل واریانس
 و تشيخیص در حسيگر آن بیشيتر نقيش از نشان باشد بیشتر حسگری

 دایيره روی بير که حسگرهای گفت توانمی بنابرای . دارد بندی طبقه
 کيه دارند، هاداده بندی طبقه در ریبیشت نقش باشند گرفته قرا بیرونی
  و MQ4، MQ9  حسيگرهای اصيلی مولفيه روی بر مقدار بیشتری 

TGS822 است آمده دست به. 

 
 نیریو ش تندفلفل  یطبقه بند یبرا یاصل یمولفه ها زیآنال یپراکندگ جینتا -3شکل 

 

 
 اصلی های مولفه  تحلیل و تجزیه برای بارگذاری نمودار -4شکل 

 

 

 خطی تحلیل و تجزیه نتایج
 هاییویژگی تما  از خحی ترکیبی  (LDA)خط تفکیک تحلیل روش
 ایجياد گيردد، ميی نمونيه سری یک در بندی کلاسه ایجاد موجب که
 درون واریيانس بيه را گروهيی بيی  واریيانس نسبت تابع ای . کندمی

 صيورتی بيه تيابع ای  در تانتقالا و تبدیلات. دهدمی افزایش گروهی
 جهيت شيوند، ميی وارد جدیيدی مشياهدات وقتيی که شود می انجا 

 در. رسيد ميی خيود مقيدار حيداکثر به ها گروه بی  اختلافات پیشبینی

 روش 3 از هيياداده بنييدی طبقييه بييرای خحييی تفکیييک تحلیييل روش
Linear، quadratic  و mahalanobis برای. شود می استفاده 

 هيای ميدل از الکترونیيک، بینيی کميک بيه فلفل وهگر 2 بندی طبقه
QDA و MDA 9 از مييدل هييای ورودی(. 5 شييکل) شييد اسييتفاده 
. بيود یک مدل های ورودی وزن که آمد دست به فلزی اکسید سنسور
 را %100 بيا برابير دقتيی روش دو هر در فلفل گروه 2 برای روش ای 
 تند فلفل و ری شی فلفل بی  تفاوت تعیی  روش ای  از هدف. داد نشان
 .بود
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 اصلی های مولفه  تحلیل و تجزیه برای بارگذاری نمودار -5شکل 

 
 شيد انجيا  بیودیزل و خالص دیزل هایسوخت روی بر که تحقیقی در

 به LDA و QDA های روش از استفاده با ها داده بندی طبقه دقت
 Mahmodi, et) آميد دسيت بيه ٪1/87 و ٪1/94 با برابر ترتیب

al., 2019). هایروش از دیگر تحقیقی در LDA و QDA برای 
  پاسخ از استفاده با نگهداری زمان اساس بر ها سیب بندی طبقه

 
 LDA ميدلهای برای ٪33/83 و ٪56/80 بندی طبقه دقت فرکانس،

 Lashgari and MohammadiGol) آمد دست به QDA و

 از بکير زیتيون روغي  تقلب شخیصت برای تحقیق یک در  .(2016
 فليزی اکسيید هادینیميه سنسيورهای بر مبتنی الکترونیکی بینی یک

 و LDA ، QDA روش 3 از هييا داده تحلیييل بييرای. شييد اسييتفاده
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ANN آميد دسيت بيه ٪95 از بیش بینی پیش دقت که شد استفاده 
(Cerrato Oliveros et al. 2002) . یک از دیگر پژوهش در 

 عحير به مربوط هایویژگی استخراج منظور به الکترونیک بینی سامانه
 سيیاه چيای کیفی بندی طبقه برای ها ویژگی ای  کارگیری به و چای

 ده شامل حسگری آرایه یک از شده استخراج های ویژگی. شد استفاده
 کیفيی گيروه پينچ بندی طبقه برای فلزی، اکسید مختلف گازی حسگر
 داد نشان نتایج. شدند استفاده ککمومتری روشهای کمک به سیاه چای
 بيا مصينوعی عصبی های شبکه توسط بندی طبقه عملکرد بهتری  که
 خحی تشخیصی آنالیز روش. آمد دست به % 88 کلی بندی طبقه دقت
 را 67 و 78 بيا برابير هيایی دقت ترتیب به نیز پشتیبان بردار ماشی  و

 بنيدی طبقيه در الکترونیيک بینی سامانه عملکرد کلی، طور به. داشتند
  ,.Payman, et al) شيد ارزیيابی مناسب ایرانی، سیاه چای کیفی

 آب در تقلب بینی پیش برای را مشابهی نتایج راسخ و کرمی. (2019
. (Rasekh and Karami 2021b, a) کردنيد گيزارش میيوه

 در . (Yu et al. 2008) پيژوهش با مقایسه در نتایج ای  همچنی 
 بینيی توسيط شده ارا ه های داده اساس بر بزس چای بندی طبقه مورد

 . داشت بالاتری دقت ، الکترونیکی
 

 

  یریگجهینت -4
 PC-1 بيا برابير ترتیيب بيه را هيا داده کيل واریانس PCA نمودار

 از ٪96 اول اصيلی جزد دو و دهد می نشان PC-2 (6٪) و (90٪)
 هکي هنگيامی. دهنيد می تشکیل را شده نرمال های داده واریانس کل

 اول رایانيه دو کيه اسيت معنيی ای  به باشد، ٪90 بالای کل واریانس
 به فلفل گروه دو. هستند کافی داده مجموعه کل واریانس توضی  برای
 گرفت نتیجه توان می بنابرای . شوند می متمایز PCA روش با خوبی
 از را آنها توان می و دارد خوبی واکنش فلفل گروه 2 بوی به نوز ای که

 در الکترونیکيی بینيی بيالای دقيت از نشيان که داد تشخیص یکدیگر
 روش ،PCA روش خلاف بر .دارد مختلف محصولات بوی تشخیص
LDA بی  وضوح سازی بهینه برای را حسگر چند اطلاعات تواند می 
 گيروه 2 تشيخیص برای روش ای  از بنابرای . کند استخراج ها کلاس
 تشيخیص نتيایج. شيد دهاستفا سنسورها خروجی پاسخ اساس بر فلفل
 در تحقیقی هیچ تاکنون که ای  به توجه با .بود درصد 100 با برابر ارقا 
 نتایج است، نشده انجا  الکترونیک بینی کمک به فلفل تشخیص مورد
 سورتین  صنعت در گسترده طور به می تواند تحقیق ای  کننده امیدوار
 بيا ترکیيب در نیکيیالکترو بینيی از اسيتفاده. گیيرد قرار استفاده مورد
 و صيرفهبهمقرون رویکيرد یيک توانيدمی ماشینی یادگیری سازیمدل
 . باشد خوراکی های فلفل سورتین  برای سریع
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Abstract 

Introduction 
Pepper (Capsicum annuum L.)  is one of the most consumed vegetables in the world, containing a 

large amount of vitamins C and A, as well as minerals. Therefore, the consumption of about 60 to 80 

g of pepper per day can provide 100 and 25% of the recommended daily amount of vitamin C and A, 

respectively. In addition, this horticultural product contains considerable levels of other health-

promoting substances with antioxidant activity, including carotenoids, flavonoids, and other 

polyphenols.The quality of fresh pepper depends primarily on consumer acceptance, which is 

determined primarily by color, pungency, and aroma. Aroma plays an essential role in determining the 

sensory characteristics of these products. Volatile organic compounds (VOCs) are generally 

associated with the taste and aroma of foods and are important factors in assessing consumer 

acceptance or rejection. Consequently, food quality, originality, purity, and origin can be evaluated by 

determining VOC.Because it is important to distinguish hot peppers from sweet ones, we used an 

electronic nose to determine food quality in this study. Research has shown that the electronic nose is 

able to discriminate between products. 

 

Methodology 
The variety used in this study was Padrón, a very popular species in Spain. The peppers can be 

harvested when they reach a length of 2.5 to 4 cm. One fruit out of 20 has a spicy flavor, while the 

rest has a mild taste. The green fruits showed no signs of ripening or discoloration and remained 

completely green.The peppers weighed an average of 12 ± 2 g when fresh. The weights for the sweet 

and spicy varieties were determined by weighing 30 fruits each. The fruits to be examined were 

evaluated by 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, Quadratic detection analysis and 

Mahalanobis detection analysis (QDA and MDA) were used to classify 2 group of pepper. 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. 

Quadratic detection analysis and Mahalanobis detection analysis (QDA and MDA) are 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 QDA and MDA are based on linear classification functions in which intergroup variance is 

maximized and intragroup variance is minimized. 

 

Conclusion 
PCA diagram shows the total variance of the data equal to PC-1 (90%) and PC-2 (6%), respectively, 

and the first two principal components constitute 96% 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 
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variance of the data set. two group of pepper are well differentiated by PCA method. Therefore, it can 

be concluded that e-Nose has a good response to the smell of 2 group of pepper and they 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 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 MQ4, MQ9 and TGS822 have played an important role in 

identifying 2 group of pepper.The correlation loadings plot diagram can show the relationships 

between all variables. The loading diagram 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 MQ4, MQ9 and TGS822 have played an important 

role in identifying 2 group of pepper. Unlike the PCA method, the LDA method can extract multi-

sensor information to optimize resolution between classes. Therefore, this method was used to detect 

2 group of pepper based on the output response of sensors. The results of detection of cultivars were 

equal to 100%.The electronic nose has the ability to be used and exploited as a fast and non-

destructive method to distinguish sweet and hot pepper from leaf odor. Using this method in 

identifying sweet and hot pepper will be very useful for consumers, especially processing units and 

food industries in order to select appropriate cultivars. Since the detection of pepper using an 

electronic nose has not yet been researched, the promising results of this study can be widely applied 

in the sorting industry. 
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