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  چکیده

توانید یکیی از عوامیل کلییدی در بو میی .شودشناخته میم هم از نظر اقتصادی و هم از نظر تجاری در سراسر جهان گردو به عنوان یک محصول مه
کنی آسان از ویژگی های پوست آن بستگی دارد. تردی و پوستهمچنین به محتوای ترکیبات شیمیایی میوه و این تشخیص زمان رسیدگی میوه باشد و 

های تجزیه و تحلییل ها را با تکنیکپیچیدگی بوی مواد غذایی تحلیل آناز طرفی  اصلی است که بر میزان رضایت مصرف کننده گردو تأثیر می گذارد.
تواند ترکیب بودار را با تخمینی از غلظت آن و یا تعیین برخی خواص ذاتی آن، کاری که بینی انسان بیه یک ماشین بویایی می. سازد.معمولی دشوار می

زمیان  صیتشیخ یبیرا ANN و PCAش روبیا  بینیی الکترونیکیی به کارگیریبا هدف  پژوهش نیادهد.  سختی قادر به انجام آن است، تشخیص
درصید  99این روش قادر به تشخیص زمان رسیدگی گردو با دقت   ANNو  PCAاز تحلیل آمده به دست نتایج اساس بر انجام شد. رسیدگی گردو

 . بود

  یکلیدکلمات 
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  مقدمه -1
اقتصادی و تجاری در سراسیر جهیان گردو به عنوان یک محصول مهم 

تواند یکی از عوامل کلیدی در تشخیص زمان رسییدگی بو می .باشدمی
میوه باشد و به محتوای ترکیبات شییمیایی مییوه و پوسیت آن بسیتگی 

کنی آسان از ویژگی های اصلی است که بیر مییزان دارد. تردی و پوست
ی بوی مواد غیذایی پیچیدگ رضایت مصرف کننده گردو تأثیر می گذارد.

هییای تجزیییه و تحلیییل معمییولی ماننیید هییا را بییا تکنیییکتحلیییل آن
سازد. با این حال، تحلییل حسیی توسی  کروماتوگرافی گازی دشوار می

دییده دارد  کارشناسان یک فرایند پر هزینه است و نیاز به افراد آمیوزش
ز قبییل توانند کار کنند. مشکلاتی اکه تنها برای مدت نسبتا کوتاهی می

در نظر گرفت. از باید نیز  را ذهنیت انسان از پاسخ به بو و تنوع بین افراد
ماننید  برجسیتهاین رو، نیاز به ابزاری مانند بینیی الکترونییک بیا نقیا  

هیای حسیی انسیان بیرای های پانیلحساسیت بالا و همبستگی با داده
ن، کاربردهای خاص در کنترل مواد غذایی است. به دلییل سیاخت آسیا

ارزان بودن و نیاز به زمان کم برای تحلییل، بینیی الکترونییک در حیال 
تبدیل شدن به یک روش غیرمخرب خودکار بیرای توصییب بیوی غیذا 

تواند ترکیب بودار را بیا یک ماشین بویایی می .(1393)حیدربیگی،  است
تخمینی از غلظت آن و یا تعیین برخی خواص ذاتی آن، کاری که بینیی 

ختی قادر به انجام آن است، تشخیص دهد.از جمله از معایب انسان به س
باشید های کنترل کیفی محدود میبویایی انسان این است که در فرآیند

که به خاطر ذهنیت، تکرارپذیری کم ، زمان بر بودن، هزینه کار زییاد و 
باشد. ضمنا برای ارزیابی گازهیای خررنیاو و سیمی سازگاری افراد می

از بینیی الکترونییک در تحقیقیات  ارزییابی قیرار گیرنید. تواند موردنمی
گسترده ای جهت شناسایی و طبقه بندی محصولات غذایی و کشاورزی 

( تحقیقیی را بیر روی 2021فیر و همکیاران )استفاده شده است. خرمیی
ها شناسایی ارقام سیب زمینی با استفاده از ماشین بویایی انجام دادند. آن

میی تیوان  PCAمک بینی الکترونیکی و روش گزارش کردند که به ک
ارقام سیب زمینی را با دقت بسیار بالایی تشخیص داد، همچنین آن هیا 

و  LDAبیان کردنید کیه بیا کمیک بینیی الکترونییک و روش هیای 

ANN  می توان ارقیام سییب زمینیی را تشیخیص داد.  %100با دقت
یر در مراحیل بندی پنسولی و همکاران از یک ماشین بویایی جهت طبقه
بندی با شبکه عصبی مختلب دوره انبارداری استفاده کردند و دقت طبقه

(. در Cevoli et al., 2011)درصید گیزارش شید 100مصینوعی 
ای دیگر به کمک بینی الکترونیک تقلبی بودن عرر بررسی شد و مرالعه

نتایج نشان داد بینی الکترونیک روشی ساده و ارزان به منظور تشخیص 
بیه عیلاوه از بینیی  (.Cano et al., 2011)ت عررهاسیت اصیال

الکترونیک جهت تشخیص تقلب روغن دانه قهوه، آفتابگردان و ذرت نیز 
گزارش  %95اند که تشخیص محصول تقلبی با دقت بالای استفاده کرده

از  (.Mildner and Jelen, 2008; Son et al., 2009شید )
تیوان بیه تعییین کیفییت پیس از دیگر موارد کاربرد دستگاه بویایی میی

برداشت خیار با بینی الکترونیکی، تعیین کیفیت عسیل، مییزان و درجیه 
های کیفیی و مییزان رسییدگی هلیو و بررسی شاخص زدگی ذرتکپک 

( از ماشیین 2011و همکیاران ) Arun Janaاشیاره نمیود. همچنیین 
برای تشخیص برنج معریر  LDAو  ANN ،PCAبویایی به همراه 

معرر استفاده کردند که دقت نتایج به دست آمده برای روش های و غیر 
 Minهمچنیین  .%80و  %96.5،  %93به کار رفته بترتیب برابر بود با: 

Yee Lim  نیز با روش ( 2020)و همکارنPCA بینی الکترونییک  و
 Chinaجهییت درجییه بنییدی کیفیییت نییخ مییوکس تجییاری  ییین )

commercial moxa flossو توانسیتند بیا روش  ( استفاده کیرده
PCA  هیدف از ایین . کیفیت آن ها را طبقه بندی کنند %94.3و دقت
هییای روشا اسییتفاده از بینییی الکترونیییک بییانییایی ارزیییابی تو تحقیییق

ترکیبیات  کمیک زمان رسیدگی گردو بهتشخیص  بمنظورکمومتریکس 
 بود. در طول دوره رسیدگی آن فرار
 

   روش انجام تحقیق -2

 تهیه نمونه 

ها بصورت فواصل دوره و رسیدگیدوره  5هر دوره رسیدگی )شامل  در
هیای های نارس گردو بعیلاوه نمونیهای تعیین گردید(، نمونهیک هفته
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)واقیع در  رسیده آن )در دوره آخر( که از یکی از باغات اطیراف اردبییل
-بیرداری صیورت دادهبا بینی الکترونیک و شد روستای شهریور( تهیه 

 گرفت.
 

 ه برداری با ماشین بویاییداد 

در این تحقییق از بینیی الکترونییک سیاخته شیده در گیروه مهندسیی 
 9دسیتگاه از بیوسیستم دانشگاه محقق اردبیلی اسیتفاده شید. در ایین 

 اسیتفاده( با مصرف برق کیم MOS) یفلز دیاکس یهاد مهینسنسور 
  از تمیز یهوا . داده برداری به این صورت است که ابتداشده است

از وجود  ها راعبور داده شد تا سنسور هیثان 150محفظه سنسور به مدت 
ثانیه توسی   150سپس بوی نمونه بمدت . کند زیتمبو و گازهای دیگر 

پمپ از محفظه نمونه مکیده و به سیمت سنسیورها هیدایت شید و در 
 قیبه محفظه سنسور تزر هیثان 150به مدت یی تمیز هوا نهایت باز هم

بیرای هیر شیود. آماده  یبعد تکرار و آزمایشات یبرا گاهدستتا  گردید
، ولتیا  تکرار در نظر گرفته شده است. با طی مراحیل میذکور 20نمونه 
متصاعد شده  گازهایقرار گرفتن در معرض  به خاطرسنسورها  یخروج

 بوسیییلههییا آن ییایییپاسییخ بو یافتییه و رییییتغ( گییردو)رایحییه  از نمونییه
  .شدندو ضب   یآورمعداده ج یآورجمع یهاکارت

 

 سامانه ماشین بویایی مورد استفاده در تحقیق -1شکل 

 

 تجزیه و تحلیل با روش های کمومتریکس 

 یلفه هامو لیو تحل هیبا تجز تحقیق نیدر ابوسیله روش کمومتریکس 
 هاو کاهش بعد داده خروجی حسگرهاپاسخ  کشب ی( براPCA) یاصل
از زمان رسیدگی گردو  یطبقه بند یبرای در مرحله بعد شد. خواهد آغاز
 .شودمی( استفاده ANN) شبکه های عصبی مصنوعی لیو تحل هیتجز

 

  نتایج -3
 داده ها را به ترتیب برابر کل  انسیوار( 2)شکل  scoresنمودار 

اول  یاصلنشان داد و دو مولفه   PC-2 (1%) و  PC-1 (98%) با
زمانی  دهند. یم لیشده را تشکنرمال  یکل داده ها انسواری از 99٪
 PCsکه دو  ی استمعن نای به باشد، ٪90کل بالاتر از  انسیوارکه 

 هستند یکاف هاکل مجموعه داده انسیوار حیتوض یاول برا

(Khorramifar et al, 2021).  که  نتیجه گرفتتوان  یمپسe-

Nose  را از هم  هلوداشته و می توان ارقام  هلوپاسخ خوبی به بوی
شخیص داد، که این خود نشان از دقت بالای بینی الکترونیک در ت

شناسایی بوی محصولات مختلب دارد. این نتایج با نتایج به دست آمده 
و همکاران بسیار مرابقت دارد، آن ها در پژوهشی که برای  Xuتوس  

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

 

 

 

 زمان رسیدگی گردوبرای تشخیص  PCAنتایج روش  -2 شکل
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از  ،پاسخ خروجیی حسیگرهابر اساس  هلوشناسایی و تمایز ارقام  یبرا
زمیان تشیخیص  نتیایجاستفاده شید. نیز  شبکه عصبی مصنوعیروش 

به دسیت  %99برابر با  رسیدگی گردو به کمک شبکه عصبی مصنوعی

 به یک اندازه بود. PCAدقت آن با روش ، که (3)شکل  آمد

 

زمان رسیدگی گردوبرای تشخیص  شبکه عصبی مصنوعینتایج روش  -3شکل 

و همکاران با استفاده از بینی الکترونیکی بیه  Aimin Liدر پژوهشی 
(  ینیی Macaاقدام به شناسایی ماکای ) GC-MSهمراه آزمایشات 

کردند و به این نتیجه رسیدند که  از سرح ماکروسکوپی و میکروسکوپی
 Li etبین بوی ماکا و ترکیبات شیمیایی ارتبا  مسیتقیم وجیود دارد )

al, 2019.) Min Yee Lim  و همکارن نییز بیا روشPCA  بیه
(. آن هیا از بینیی Lim et al, 2020نتیایج خیوبی دسیت یافتنید )

درجه بندی کیفیت نخ میوکس تجیاری  یین اسیتفاده  برایالکترونیک 
کیفیت آن هیا را طبقیه  %94.3و دقت  PCAکرده و توانستند با روش 

 آن ها مرابق با نتایج تحقیق ما بود. PCAبندی کنند، که نتایج روش 
( از ماشین Jana et al, 2011و همکاران ) Arun Janaهمچنین 

برای تشخیص برنج معریر  LDAو  ANN ،PCAبویایی به همراه 
دقت نتایج به دست آمده برای روش های  و غیر معرر استفاده کردند که
. که نتایج پژوهش %80و  %96.5،  %93به کار رفته بترتیب برابر بود با: 

ما در مقایسه با این تحقیق به مراتب از دقت بالاتری برخوردار بیود کیه 
ترکیبات فرار متفاوت در برگ هیای علت این امر می تواند بخاطر وجود 

 انگور باشد.

  یریگجهینت -4
 بیرایاکسیید فلیزی  حسیگر 9 با ماشین بویاییدر این تحقیق از یک 
 .گرفیت مورد استفاده قیرار هابوی آنبا استفاده از  زمان رسیدگی گردو
برای تحلیل کیفیی و  ANN و   PCAاز جمله  روش کمومتریکس

 الکترونیکیی اسیتفاده شید. سنسیوریکمی داده های پیچیده از آراییه 
PCA مؤلفیه دو و بیاها مورد استفاده قرار گرفیت  کاهش داده یبرا 

را توصییب  هیاداده یمجموعیه واریانس PC2 ،99%و  PC1 اصلی
شیبکه عصیبی  و همچنیین، ارائیه داد کرد و یک طبقه بندی اولییه را

 %99با دقت  انگوردقیق ارقام  یو طبقه بند ییقادر به شناسا مصنوعی
 رییو غ عیسر یبه عنوان روشرا دارد که  توانایی نیا ماشین بویایی. شد

میورد  ،هیاآناز روی بوی  زمان رسیدگی گردو صیتشخ جهتمخرب 
اسیتفاده از ایین روش در شناسیایی  .استفاده و بهره برداری قرار گییرد

واحیدهای بیویژه  باغداران و تولید کنندگانبرای  زمان برداشت مناسب
 بسیار مفید خواهد بود. فرآوری و صنایع غذایی
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Abstract  

Introduction  
Walnut is an important economic and commercial product all over the world. The smell can be one of 

the key factors in determining the ripening time of the fruit and it depends on the content of the 

chemical compounds of the fruit and its skin. Crunchyness and easy peeling are the main features that 

affect the level of satisfaction of walnut consumers. 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 of 

the electronic nose using chemometrics methods to detect the ripening time of walnuts with the help 

of its volatile compounds during the ripening period. 

 

Methodology  
In each process of investigation (including 5 courses and intervals were determined as one week), 

premature walnut samples plus its ripe samples (in the last period) from one of the gardens around 

Ardebil (located in the village September) It was prepared and with an electronic data nose. In this 

study, the electronic nose was made in the Biosystem Engineering Department of Mohaghegh 

Ardebili University. The device uses 9 metal oxide semiconductor sensors (MOS) with low power 

consumption. The data is that the clean air was first passed through the sensor chamber for 150 

seconds to clean the sensors from the smell and other gases. The sample smell was then sucked for 

150 seconds by the pump from the sample chamber and directed to the sensors, and finally, clean air 

was injected into the sensor chamber for 150 seconds to prepare the device for recurring and 

subsequent tests. 20 repetitions are intended for each sample. During the above steps, the output 

voltage of the sensors was changed due to exposure to gases emitted from the sample (walnut aroma) 

and their smell response was collected and recorded by data collection cards. The Chemometrics 

method in this study will begin with the analysis of the main components (PCA) to discover the 

sensor output response and reduce the data dimension. The next step is to classify the time of walnut 

proceedings using artificial neural network analysis (ANN). 

 

Conclusion  
The scores chart (Figure 2) showed the total variance of the total data to PC-1 (98%) and PC-2 (1%), 

respectively, and the first two main components make up 99%of the total variance of normal data. 

When the total variance is above 90 %, it means that the first two PCSs are sufficient to explain the 

total variance. So it can be concluded that E-nose has a good response to peach smell and can be 

distinguished from peach figures, which indicates the high accuracy of the electronic nose in 

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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identifying the smell of different products. These results are highly compatible with the results 

obtained by XU et al., In a study conducted on class 6 rice digits, the PCA method was 99.5% 

accurate. The artificial neural network method was also used to identify and differentiate peaches 

based on the output of the sensors. The results of the diagnosis of walnut proceedings were obtained 

by 99% (Figure 3), which was the same as the PCA method. Aimin Li and colleagues, using an 

electronic nose with GC-MS tests, identified Chinese maca (MacA) at macroscopic and microscopic 

levels, concluding that there was a direct relationship between the Maca smell and chemical 

compounds (LI ET AL, 2019). Min Yee Lim and colleagues also achieved good results with the PCA 

method (Lim et al, 2020). They used the electronic nose to grade the quality of the Chinese 

commercial mum and were able to classify their quality with 94.3% accuracy, with the results of their 

PCA method in accordance with our research results. Arun Jana et al. (Jana et al, 2011) also used the 

olfactory machine with Ann, PCA and LDA to detect aromatic and non-aromatic rice, with the 

accuracy of the results used for the methods used, respectively: 93%, 96.5% and 80%. The results of 

our research were far more accurate than this study, which could be due to the presence of different 

volatile compounds in grape leaves. In this study, an olfactory machine with 9 metal oxide sensors 

was used to handle walnuts using their smell. Chemometrics, including PCA and ANN, were used for 

qualitative and quantitative data analysis of electronic sensor arrays. PCA was used to reduce data 

and, with two main components of PC1 and PC2, described 99% of the variance of the data set and 

provided an initial classification, as well as the artificial neural network capable of identifying and 

accurately classifying grape figures with grape cultivars the accuracy was 99%. The olfactory 

machine has the ability to use and operate as a rapid and non -destructive way to detect walnuts from 

their smell. Using this method will be very useful in identifying proper harvesting time for gardeners 

and manufacturers, especially processing units and food industries. 

 

Keywords  
      Electronic nose; Walnut; Chemometrics; Ripeness  

 

https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&kw=7549&_kw=Air+pollution&lang=en

