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  چکیده

 .ید و در سراسر جهان مصرف می شودهلو به عنوان یک میوه خوراکی با مزیت اقتصادی قابل قبول بطور عمده در منطقه مدیترانه و آسیای مرکزی تول
پیچیدگی بوی موواد ذوذایی  طعم یکی از عوامل کلیدی در کیفیت میوه است و تا حد زیادی به محتوای قند محلول و اسید های آلی آن بستگی دارد.

ال، تحلیول حسوی توسوا کارشناسوان یوک سازد. با این حهای تجزیه و تحلیل معمولی مانند کروماتوگرافی گازی دشوار میها را با تکنیکتحلیل آن
تواند ترکیب بوودار را یک ماشین بویایی می. توانند کار کننددیده دارد که تنها برای مدت نسبتا کوتاهی می فرایند پر هزینه است و نیاز به افراد آموزش

با هدف  پژوهش نیادهد.  به انجام آن است، تشخیص با تخمینی از ذلظت آن و یا تعیین برخی خواص ذاتی آن، کاری که بینی انسان به سختی قادر
 اساس بر انجام شد. مختلف هلوارقام  صیتشخ یبرا LDA و PCA شامل روش های کمومتریکس با کمک ماشین بویایییک سامانه  به کارگیری

 موورد هاینمونوه بورای هواادهد یمجموعوه واریانس %96 مشخص شد که ،PC2و  PC1اصلی مؤلفه دو با  PCAاز تحلیل آمده به دست نتایج

 به دست آمد.   %90برابر   LDA می باشند. همچنین دقت روش توصیفاز این طریق قابل استفاده 
 

  یکلیدکلمات 
 "مارقاتشخیص "، "کمومتریکس"، "هلو"، "بینی الکترونیک"

 

  مقدمه -1
هلو به عنوان یک میوه خوراکی با مزیت اقتصوادی قابول قبوول بطوور 

منطقه مدیترانه و آسیای مرکوزی تولیود و در سراسور جهوان  عمده در
طعم یکی از عوامل کلیدی در کیفیت میوه است و تا  .مصرف می شود

 حد زیادی به محتوای قند محلول و اسید هوای آلوی آن بسوتگی دارد.
شیرینی، که توسا سطح قندهای محلوول تعیوین موی شوود، یکوی از 

ضایت مصرف کننده توثییر موی ویژگی های اصلی است که بر میزان ر
از کل قندهای محلول را  ٪54در میوه هلو بالغ، ساکارز بیش از  گذارد.

از کول  ٪90تشکیل می دهد که عمدتا در واکوئل ذخیره می شود و تا 
سلول را اشغال می کند. با این حال، مکانیسم های اساسی تجمع قنود 

یچیودگی بووی موواد پ در میوه هلو تا حد زیادی ناشناخته مانده اسوت.
های تجزیوه و تحلیول معموولی ماننود ها را با تکنیکذذایی تحلیل آن

سازد. با این حال، تحلیل حسوی توسوا کروماتوگرافی گازی دشوار می
دیوده دارد  کارشناسان یک فرایند پر هزینه است و نیاز به افراد آموزش

تی از قبیل توانند کار کنند. مشکلاکه تنها برای مدت نسبتا کوتاهی می
در نظر گرفوت. باید نیز  را ذهنیت انسان از پاسخ به بو و تنوع بین افراد

ماننود  برجسوتهاز این رو، نیاز به ابزاری مانند بینی الکترونیک با نقوا  
هوای حسوی انسوان بورای های پانلحساسیت بالا و همبستگی با داده

ت آسوان، کاربردهای خاص در کنترل مواد ذذایی است. به دلیل سواخ
ارزان بودن و نیاز به زمان کم برای تحلیل، بینوی الکترونیوک در حوال 
تبدیل شدن به یک روش ذیرمخرب خودکار برای توصویف بووی ذوذا 

تواند ترکیب بودار را یک ماشین بویایی می    .(1393)حیدربیگی،  است
با تخمینی از ذلظت آن و یا تعیین برخی خواص ذاتوی آن، کواری کوه 

سان به سختی قادر به انجام آن است، تشوخیص دهود. سوامانه بینی ان
ای شوامل بویایی انسان در یک نگواه کلوی یوک فراینود پونج مرحلوه

کوردن ایور رایحوه استشمام، دریافت رایحه، ارزیابی، تشوخیص و پوا 
شود و در انتها با است. پدیده بویایی با استشمام بوی مورد نظر آذاز می

یابود. سوامانه کردن ایور رایحوه پایوان مویا تنفس هوای تازه برای پ

های منحصر به فردش، معایبی نیز دارد که بویایی انسان با تمام قابلیت
کنود کوه از آن های کنترل کیفی محدود میاستفاده از آن را در فرآیند

توان به ذهنیت، تکرارپذیری کم )به عنوان مثال نتوایج بسوته جمله می
جزیه و تحلیول قبول از وجوود بوو و خسوتگی به زمان، سلامت افراد، ت

متغیر است(، زمان بر بودن، هزینه کار زیاد، سازگاری افراد )حساسویت 
تر زمانی که مدت طولانی در معرض بو قرار گرفته شود( اشاره کرد. کم

تواند برای ارزیابی بوی خطرنا  مورد اسوتفاده قورار علاوه بر این نمی
وی شناسایی ارقام سیب زمینی با استفاده تحقیقی را بر رمحققین  گیرد.

ها گزارش کردند که بوه کموک بینوی 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 کوه بوا کموک بینوی 
ان موی توو %100با دقوت  ANNو  LDAالکترونیک و روش های 

 ,Khorramifar et alارقووام سوویب زمینووی را تشووخیص داد )

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

جدیدی برای طبقه بندی و تشوخیص بورنج خشون  بوه صوورت ذیور 
در  (.Huichun et al, 2012) اسوت مخورب و سوریع ارائوه داده

 PCAو همکواران از بینوی الکترونیوک و روش  Huپژوهشی دیگور 
شناسایی گازهای فرار و ارقوام بورنج معطور و بورنج بودون عطور  برای

را قابول قبوول  PCAاستفاده کردنود. آن هوا نتوایج حاصول از روش 
هدف از ایون پوژوهش ارزیوابی  (.Hu et al, 2011) گزارش کردند

 برایهای کمومتریکس انایی و دقت بینی الکترونیک به کمک روشتو
 بود. هاآن ترکیبات فراربا استفاده از  هلوم ارقاتشخیص وتمایز 

 

 

   روش انجام تحقیق -2

 تهیه نمونه 

، ابتدا نمونه هوا هلومختلف  تهیه شد. پس از تهیه ارقام هلورقم  5ابتدا 
نمونه( قرار گرفتند توا  روز در داخل ظرف سر بسته )محفظه 1به مدت 
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اشباع شود، سپس محفظه های  میوه هلوفضای ظرف از رایحه و بوی 
 مورد استفاده قرار گرفتند. ماشین بویاییداده برداری با  براینمونه 
 

 داده برداری با ماشین بویایی 

در این تحقیق از بینی الکترونیک ساخته شده در گروه مهندسی 
 9دستگاه از بیلی استفاده شد. در این بیوسیستم دانشگاه محقق ارد

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

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

 مورد استفاده بویایی ماشین

خیص دهندهتش )های( گاز نام سنسور ردیف  

1 MQ9 کربن دی اکسید 

2 TGS813 10H4, C8H3, C4CH 

3 MQ136 دی اکسید سولفور 

4 MQ135 الکل، آمونیا ، بنزن، دی اکسید کربن 

5 TGS2620 الکل، حلال های آلی 

6 MQ8 هیدروژن 

7 TGS822 بخار حلال های آلی 

8 MQ4 متان، گاز شهری 

9 MQ3 الکل 

ه بینی الکترونیکوی وصول شوده و داده بورداری محفظه نمونه به دستگا

از  تمیوز یهوا انجام گرفت. این داده برداری به این صورت بود که ابتدا

از وجود  ها راعبور داده شد تا سنسور هییان 100محفظه سنسور به مدت 

یانیوه توسوا  100سپس بوی نمونه بمدت . کند زیتمبو و گازهای دیگر 

و بوه سومت سنسوورها هودایت شود و در پمپ از محفظه نمونه مکیده 

 قیوبه محفظه سنسور تزر هییان 100به مدت یی تمیز هوا نهایت باز هم

 Karamiشوود )آماده  یبعد تکرار و آزمایشات یبرا دستگاهتا  گردید

et al, 2020 بوا طوی  تکرار در نظر گرفتوه شود. 30(. برای هر نمونه

رار گورفتن در معورض ق به خاطرسنسورها  ی، ولتاژ خروجمراحل مذکور

پاسوخ  یافتوه و رییتغ( بوی محصول هلو) متصاعد شده از نمونه گازهای

، و ضوبا شود یآورداده جمع یآورجمع یهاکارت بوسیلهها آن ییایبو

 بورای شودند. رهیویبوت و ذخ هیویان 1در فواصول  سنسوور یهاگنالیس

 ایو زیشود کوه در آن نوو استفاده یروش کسر کیخا مبنا از  حیتصح

نرمال  1سنسورها با استفاده از رابطه  یهاانحرافات ممکن حذف و پاسخ

 :(Khorramifar et al, 2021) بعد شد و بی
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 بویایی مورد استفاده در تحقیق سامانه ماشین -1شکل 
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 تجزیه و تحلیل با روش های کمومتریکس 

 یلفه هامو لیو تحل هیبا تجز تحقیق نیدر ابوسیله روش کمومتریکس 
و کواهش بعود  خروجوی حسوگرهاپاسوخ  کشف ی( براPCA) یاصل
 هیواز تجز هلورقم  5 یطبقه بند یبرادر مرحله بعدی  آذاز شد. هاداده
تجزیه و تحلیل اجزای استفاده شد. ( LDA) یخط صیتشخ لیو تحل
یکی از ساده ترین روش های چند متغیره اسوت و بوه  (PCA) اصلی

با توجه بوه عنوان یک تکنیک بدون نظارت برای خوشه بندی داده ها 
معمولاً برای کاهش ابعاد داده اسوتفاده موی  .گروه ها شناخته می شود

 ی آیند که داده ها به طور مثبوتم شود و بهترین نتایج زمانی به دست
 ,Abdullah et alیا منفی با هوم ارتبوا  زیوادی داشوته باشوند )

2015 .)Noorsal  گزارش داد که این تکنیک به طوور گسوترده در
 ,Noorsalپردازش داده های بینی الکترونیکی استفاده شده اسوت )

این است که این تکنیک حجوم داده  PCA (. از دیگر مزایای2005
ای چند بعدی را کاهش می دهد در حوالی کوه اضوافات را بودون از ه

  (.Jolliffe, 2002دست دادن اطلاعوات مهوم حوذف موی کنود )
رایج تورین تکنیوک نظوارت ( LDA) تجزیه و تحلیل تشخیص خطی

تعیوین شوده اسوت  قبولاز  دسته هواینمونه ها به  تفکیکشده برای 
(Berrueta et al, 2007این تکنیک متغیره .) ای داده مسوتقل را

برای تمایز نمونه ای که قرار است از توزیع عادی پیروی کنند، انتخاب 
بر اساس توابع طبقه بنودی خطوی اسوت کوه در آن   LDAمی کند.

واریانس بین گروهی به حداکثر و واریانس درون گروهی به حداقل می 
 (. Devos et al, 1990رسد )

 

  نتایج -3
 داده ها را به ترتیب برابر کل  انسیارو( 2)شکل  scoresنمودار 
اول  یاصلنشان داد و دو مولفه   PC-2 (7%) و  PC-1 (89%) با

زموانی  دهنود. یم لینرمال شده را تشک یکل داده ها انسواری از 96٪
 PCsکوه دو  ی اسوتمعنو نای به باشد، ٪90کل بالاتر از  انسیوارکه 

 هسووتند یکوواف هوواکوول مجموعووه داده انسیوووار حیتوضوو یاول بوورا
(Khorramifar et al, 2021).  که  نتیجه گرفتتوان  یمپسe-

Nose  را از هوم  هلووداشته و می توان ارقوام  هلوپاسخ خوبی به بوی
تشخیص داد، که این خود نشوان از دقوت بوالای بینوی الکترونیوک در 
شناسایی بوی محصولات مختلف دارد. این نتایج با نتایج به دست آموده 

همکاران بسیار مطابقت دارد، آن ها در پژوهشی که برای  و Xuتوسا 
بیان  %99.5را  PCAرقم برنج انجام دادند، دقت روش  6کلاس بندی 

 (.Xu et al, 2014کردند )

 

 

 

 هلوم ارقابرای تشخیص  PCAنتایج روش  -2 شکل

 

از  ،پاسخ خروجوی حسوگرهابر اساس  هلوشناسایی و تمایز ارقام  یبرا

 LDA، روش PCAبر خولاف روش استفاده شد. نیز  LDAروش 

کلاس ها  نیاستخراج کند تا وضوح ب را حسگر چندتواند اطلاعات  یم

بر اسواس  هلورقم  5تشخیص  یروش برا نیا از نیکند. بنابرا نهیرا به

 %90برابر بوا  تشخیص ارقام نتایج شد. استفاده پاسخ خروجی حسگرها

 .(3)شکل  به دست آمد
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لوهم ارقابرای تشخیص  LDAنتایج روش  -3ل شک

دسوته  4نمونوه بورنج در  17در پژوهشی با اسوتفاده از ماشوین بویوایی 
شناسایی و طبقه بندی شد که گزارش آن پژوهش نشان داد کوه دقوت 

بود و در واقوع بهتورین  %100در این طبقه بندی برابر با  SVMروش 
دوموین روش برتور   KNNش روش طبقه بندی برای ارقام بوود، و رو

 ,Abdullah et alجهت طبقه بندی نمونه های بورنج موی باشود )

را برای تشخیص  KNN(. همچنین در تحقیقی دیگر نیز روش 2016
گزارش و عنووان  %100رقم برنج به کار برده شد و دقت نتایج آن ها  3

موی باشود  LDAو  PCAشد که دقت این روش بهتر از روش های 
(Abdullah et al, 2015.) پژوهشی  2 نتایج این تحقیق بر خلاف

نسبت به سایر روش ها  LDAکه در انتها ذکر شد، نشان داد که روش 
برخوووردار  (%100بووالاتری )از دقووت  PCAو  KNN  ،SVMمثول 
و همکاران با استفاده از بینی الکترونیکی به هموراه  Aimin Li است.

( چینوی از Macaای )اقودام بوه شناسوایی ماکو GC-MSآزمایشات 
سطح ماکروسکوپی و میکروسکوپی کردند و به این نتیجه رسویدند کوه 

 Li etبین بوی ماکا و ترکیبات شیمیایی ارتبا  مسوتقیم وجوود دارد )

al, 2019.) Min Yee Lim  و همکارن نیوز بوا روشPCA  بوه
(. آن هوا از بینوی Lim et al, 2020نتوایج خووبی دسوت یافتنود )

درجه بندی کیفیت نخ مووکس تجواری چوین اسوتفاده  ایبرالکترونیک 
کیفیت آن هوا را طبقوه  %94.3و دقت  PCAکرده و توانستند با روش 
 آن ها مطابق با نتایج تحقیق ما بود. PCAبندی کنند، که نتایج روش 

( از Jana et al, 2011و همکوواران ) Arun Janaهمچنووین 
ی تشوخیص بورا LDAو  ANN ،PCAماشین بویایی بوه هموراه 

برنج معطر و ذیر معطر استفاده کردند که دقت نتوایج بوه دسوت آموده 
. %80و  %96.5،  %93برای روش های به کار رفته بترتیب برابر بود با: 

که نتایج پژوهش ما در مقایسه با این تحقیق به مراتب از دقت بالاتری 
ار ترکیبوات فوربرخوردار بود که علت این امر می توانود بخواطر وجوود 

 متفاوت در برگ های انگور باشد.
 

  یریگجهینت -4
 بورایاکسوید فلوزی  حسوگر 9 با ماشین بویاییدر این تحقیق از یک 
 مورد استفاده قورار با استفاده از رایحه آن ها هلوشناسایی و تمایز ارقام 

بورای   LDA و  PCAاز جملوه  روش هوای کموومتریکس .گرفت
الکترونیکوی  سنسووریده از آرایوه تحلیل کیفی و کمی داده های پیچی

 و باکاهش داده ها مورد استفاده قرار گرفت  یبرا PCA استفاده شد.

را  هواداده یمجموعوه واریانس PC2 ،96%و  PC1 اصلی مؤلفه دو
 LDAکوه  ی، در حوالارائه داد توصیف کرد و یک طبقه بندی اولیه را

. شود %90دقوت  بوا انگووردقیق ارقوام  یو طبقه بند ییقادر به شناسا
 ریوو ذ عیسور یرا دارد که بوه عنووان روشو توانایی نیا ماشین بویایی

موورد اسوتفاده و  ،هواآناز روی بوی  هلوارقام  صیتشخ جهتمخرب 
برای  هلواستفاده از این روش در شناسایی ارقام  .بهره برداری قرار گیرد
در جهوت  واحدهای فورآوری و صونایع ذوذاییمصرف کنندگان بویژه 

 بسیار مفید خواهد بود.مناسب نتخاب ارقام ا
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Abstract  

Introduction  
Peach, as an edible fruit with an acceptable economic advantage, is mainly produced in the 

Mediterranean region and Central Asia and consumed all over the world. Flavor is one of the key 

factors in fruit quality, and it largely depends on the content of soluble sugars and organic acids. 

Sweetness, which is determined by the level of soluble sugars, is one of the main characteristics that 

affect consumer satisfaction. In the mature peach fruit, sucrose constitutes more than 54% of the total 

soluble sugars, which are mainly stored in the vacuole and occupy up to 90% of the total cell. 

However, the underlying mechanisms of sugar accumulation in peach fruit remain largely unknown. 

The complexity of food odor makes it difficult to analyze them with conventional analytical 

techniques such as gas chromatography. However, sensory analysis by experts is a costly process and 

requires trained people who can only work for a relatively short period of time. Problems such as the 

human subjectivity of the response to smell and the variation between people should also be 

considered. Hence, there is a need for a tool such as an electronic nose with high sensitivity and 

correlation with human sensory panel data for specific applications in food control. Due to its easy 

construction, cheapness and the need for little time for analysis, the electronic nose is becoming an 

automatic non-destructive method to describe the smell of food. An olfactory machine can recognize 

the fragrance composition by estimating its concentration or determining some of its intrinsic 

properties, which the human nose is hardly able to do. In general, the human olfactory system is a 

five-step process including smelling, receiving the scent, evaluating, detecting and erasing the effect 

of the scent. The olfactory phenomenon begins with inhaling the intended smell and ends with 

breathing fresh air to remove the effect of the scent. The human olfactory system, with all its unique 

capabilities, also has disadvantages that limit its use in quality control processes, including 

subjectivity, low reproducibility (for example, results depending on time, people's health, analysis 

before the presence of odor and fatigue is variable), time-consuming, high labor cost, adaptation of 

people (less sensitivity when exposed to odor for a long time). In addition, it cannot be used to 

evaluate dangerous odors. The purpose of this research was to evaluate the ability and accuracy of the 

electronic nose using chemometrics methods to detect and differentiate peach cultivars using their 

volatile compounds. 

 

Methodology  
First, 5 varieties of peaches were prepared. After preparing different varieties of peaches, first, the 

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

container with the aroma and smell of peach fruit, and then the sample compartments were used for 

data collection with an odor machine. In this research, the electronic nose made in the Biosystems 

Engineering Department of Mohaghegh Ardabili University was used. In this device, 9 metal oxide 

semiconductor (MOS) sensors with low power consumption are used, which are listed in Table1. The 

sample chamber was connected to the electronic nose device and data collection was done. This data 

collection was done in such a way that first, clean air was passed through the sensor chamber for 100 

seconds to clean the sensors from the presence of odors and other gases. Then the smell of the sample 

was sucked from the sample chamber by the pump for 100 seconds and directed to the sensors, and 

finally, clean air was injected into the sensor chamber for 100 seconds to prepare the device for 

repetition and subsequent tests. 30 repetitions were considered for each sample. 

https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=172185&_au=Ali+Reza++Noorpoor&lang=en
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=190279&_au=Arash++Sadri++Jahanshahi&lang=en
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The chemometrics method in this research, started with principal component analysis (PCA) to 

discover the output response of the sensors and reduce the dimension of the data. In the next step, 

linear discriminant analysis (LDA) was used to classify 5 peach cultivars. Principal component 

analysis (PCA) is one of the simplest multivariate methods and is known as an unsupervised 

technique for clustering data according to groups. It is usually used to reduce the dimensionality of the 

data and the best results are obtained when the data are highly correlated, positively or negatively. 

 

Conclusion  
The scores chart (Figure 2) showed that the total variance of the data is equal to PC-1 (89%) and PC-2 

(7%), respectively, and the first two principal components account for 96% of the total variance of the 

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

sufficient to explain the total variance of the data set. So it can be concluded that the e-Nose has a 

good response to the smell of peaches and it is possible to distinguish peach cultivars, which shows 

the high accuracy of the electronic nose in identifying the smell of different products. The LDA 

method was also used to identify and distinguish peach cultivars based on the output response of the 

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

the resolution between classes. Therefore, this method was used to detect 5 varieties of peach based 

on the output response of the sensors. The results of the identification of cultivars were equal to 90% 

(Figure 3). In this research, an olfactory machine with 9 metal oxide sensors was used to identify and 

differentiate peach cultivars using their scent. Chemometrics methods including PCA and LDA were 

used for qualitative and quantitative analysis of complex data from the electronic sensor arrays. PCA 

was used for data reduction and with two principal components PC1 and PC2, it described 96% of the 

variance of the data set and provided an initial classification, while LDA was able to accurately 

identify and classify grape cultivars. It became 90%. The scent machine has the ability to be used and 

exploited as a quick and non-destructive method to identify peach cultivars based on their smell. The 

use of this method in identifying peach cultivars will be very useful for consumers, especially 

processing units and food industries, in order to choose suitable cultivars. 
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