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Almonds are one of the most important types of nuts around the world, which are transformed 

from a convenient snack to a healthy food for human health.Also, peanut is one of the essential 
and economic plants in the world, which is very rich in terms of nutrition.The purpose of this 

research was to investigate the performance of the electronic nose in distinguishing slivered 

almonds from slivered peanuts.In order to conduct experiments in this research, three types of 

slivered almond and three types of slivered peanut were used.The samples were tested with an 

electronic nose made of 10 metal oxide semiconductor (MOS) sensors.In this research, linear 
discriminant analysis (LDA), principal component analysis (PCA), support vector machine 

(SVM) and quadratic discriminant analysis (QDA) were used for data analysis. The QDA 

method with 100% accuracy had a good performance in the classification of slivered almonds  

varieties and slivered peanuts varieties. Also, the LDA method was able to classify slivered 

peanuts varieties with 100% accuracy. The LDA method was able to distinguish slivered 
almonds from slivered peanuts with with an average accuracy 91%. The SVM method was 

able to distinguish slivered almonds from slivered peanuts with with an average accuracy 84%. 

The results showed that the lectronic nose is a suitable tool for distinguishing slivered almonds 

from slivered peanuts. 

Cite this article: Sormily, A., Lorestani, A., Aghili Nategh, N. (2023) Distinguishing slivered almonds from peanuts using electronic 

nose, Iranian Journal of Biosystem Engineering, 54 (3), 61-74. https://doi.org/10.22059/ijbse.2024.362438.665514  

                               © The Author(s).                                               Publisher: The University of Tehran Press. 

DOI: https://doi.org/10.22059/ijbse.2024.362438.665514  

  

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_10582_11076.html
mailto:alisormeliye@gmail.com
mailto:lorestani@razi.ac.ir
mailto:n.aghili@razi.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ijbse.2024.362438.665514
https://doi.org/10.22059/ijbse.2024.362438.665514
https://orcid.org/0009-0003-1405-3963
https://orcid.org/0000-0002-8221-404X
https://orcid.org/0000-0003-4321-620X
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 2423-7841 شاپا:          3، شماره 54، دوره ایران مجله مهندسی بیوسیستم
Homepage: http://ijbse.ut.ac.ir 

 ی به کمک بینی الکترونیکی نیاز خلال بادام زم یخلال بادام درخت صیشخت

 3، ناهید عقیلی ناطق2*علی نجات لرستانی، 1رمیلیسعلی 

   alisormeliye@gmail.com، رایانامه: ایران مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه رازی، کرمانشاه، . گروه1

  lorestani@razi.ac.ir، رایانامه: دانشگاه رازی، کرمانشاه ، ایران مهندسی مکانیک بیوسیستم، ، گروهنویسنده مسئول. 2

  n.aghili@razi.ac.ir، رایانامه: ، ایراندانشگاه رازی، کرمانشاهدانشکده کشاورزی سنقر،  مهندسی مکانیک بیوسیستم، . گروه3

 

 چکیده اطلاعات مقاله 
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  های کلیدی:واژه

 ،یخلال بادام درخت
  ،ینیبادام زم خلال

 ، کیالکترون ینیب
  ،ندیبهطبق

 .تقلب

 
 یغذا کیوعده مناسب به  انیم کیکه امروزه از  باشدیدر سراسر جهان م لیانواع آج نیاز مهمتر یکی یبادام درخت

در سطح  یو اقتصاد یاساس اهانیاز گ یکی ینیبادام زم نیشده است. همچن لیحفظ سلامت انسان تبد یبرا یضرور
 صیدر تشخ یکیالکترون ینیعملکرد ب یبررس پژوهش نی. هدف از اباشدیم یغن اریبس هیجهان است که از نظر تغذ

 یپژوهش، از سه رقم خلال بادام درخت نیدر ا هاشیبود. به منظور انجام آزما ینیاز خلال بادام زم یخلال بادام درخت
 دیاکس یهاد مهیحسگر ن 10از که  یکیالکترون ینیب کی کمک به هااستفاده شد. نمونه ینیو سه رقم خلال بادام زم

 زیآنال هایداده ها از روش لیپژوهش جهت تحل نیقرار گرفتند. در ا شی( ساخته شده بود، مورد آزماMOS) لزف
 لیدرجه دوم استفاده شد. روش تحل کیتفک لیو تحل بانیبردار پشت نیماش ،یاصل یمولفهها هیتجز ،یخط کیتفک
و ارقام خلال بادام  یخلال بادام درخت مارقا یبنددر طبقه یعملکرد خوب یدرصد 100درجه دوم با دقت  کیتفک
 یندبرا طبقه ینیانواع خلال بادام زم یدرصد 100توانست با دقت  یخط کیتفک زیروش آنال نیداشت. همچن ینیزم
درصد  91با دقت متوسط  ینیاز خلال بادام زم یخلال بادام درخت صیقادر به تشخ یخط کیتفک زی. روش آنالدینما

 صیتشخ ینیرا از خلال بادام زم یدرصد توانست خلال بادام درخت 84با دقت متوسط  بانیپشت داربر نیبود.  روش ماش
 .باشدیم ینیاز خلال بادام زم یخلال بادام درخت صیتشخ یبرا یابزار مناسب یکیالکترون ینینشان داد که ب جیدهد. نتا
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 63 ...سرمیلی و همکاران: تشخیص خلال بادام درختی از خلال بادام زمینی  پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

 تولید ایمدیترانه خشک و گرم هوایی و آب مناطق در جهان سراسر در امروزه اما است، مرکزی آسیای بومی مهم آجیل بادام درختی
یا و اسپانیا آن از پس و است بادام کننده تولید بزرگترین آمریکا متحده ایالات امروزه(. Casas-Agustench et al., 2011شود )می  استرال
 و اکولوژیکی و ژنتیکی عوامل دلیل به شده کشت بادام هایگونه(. Becerra-Tomáset al.,2019; De Souza et al.,2017دارند ) قرار

 ،(درصد 25 حدود) پروتئین ،(درصد 50 حدود) چربی حاوی بادام. دهندمی نشان خود از متفاوتی شیمیایی مشخصات فرآوری شرایط همچنین

 ترکیب با بادام مصرف مفید اثرات. دارد متنوعی جزئی فعال زیست ترکیبات و است مقدار کمی رطوبت و( درصد 20 حدود) کربوهیدرات
بادام  مفید ترکیبات میان در. (Bechthold et al., 2017; Blanco Mejia et al., 2014 ) است مرتبط آن مغذی ریز و درشت مغذی مواد

 ،PUFA) چندگانه غیراشباع چرب اسیدهای آن دنبال به و ،(درصد MUFA، 60) غیراشباع تک چرب اسیدهای عمدتا ساختار چربی، درختی،
 Oliveira et al., 2019; Barreira etکرد ) برجسته توانمی را هافنل پلی و هافیتواسترول معدنی، مواد ها،ویتامین فیبر، ،(درصد 30

al.,2012 .) داشته چشمگیری درختی افزایش بادام مصرف گذشته سال 20 در ( استBarreca et al., 2020این .) دهدمی موضوع نشان 
 انسان سلامت حفظ برای ضروری غذای یک به مناسب وعده میان یک از آجیل این تولیدکنندگان، برای هم و عمومی جمعیت در هم که

 و بوده غنی تغذیه نظر از که است جهان سطح در اقتصادی و اساسی گیاهان از یکی زمینی بادام .(Kodad et al., 2018)است  شده تبدیل
 ,USDAدارد ) قرار چین آن از پس و است بادام زمینی کننده تولید بزرگترین آمریکا متحده ایالات امروزه .شودمی کاشته گسترده طور به

 از غنی همچنین زمینی بادام این، بر علاوه. است( درصد 35 تا 25) پروتئین و( درصد 56 تا 44) روغن غنی منبع زمینی بادام مغز. (2020
 حافظه بخشد، بهبود را متابولیسم تواند می که است معدنی مواد و B6 ویتامین ،A ویتامین مانند سلامتی کننده تقویت مغذی مواد سایر

 زمینی بادام انواع کیفیت و عملکرد .(Xie et al., 2022بیندازد ) تاخیر به را پیری و بخشد بهبود را یادگیری توانایی کند، تقویت را انسان
 ,.Yang et alاست ) زمینیبادام علمی اصلاح و فنوتیپ آوریجمع بذر، شناسایی در اساسی گامی زمینیبادام ارقام شناسایی .است متفاوت

شود می مصرف و خلال بادام زمینی زمینی بادام روغن زمینی، بادام کره جمله از متنوعی محصولات صورت به  زمینی بادام .(2021
(Chang et al., 2013). گیرند که پس از ساعت در داخل آب قرار می 9-13ی خلال بادام، ابتدا مغزها به طور تجربی بین در مراکز تهیه

های خیس بادام را با پهن کردن در محلی شوند. پس از این مرحله خلالها، خلال میخیس خوردن، ضمن جدا کردن پوست نازک روی آن
، شله زرد و همچنین در پلو پلو، مرصعشیرین از خلال بادام در تهیه برخی غذاها مانند خورشت خلال کرمانشاهی، .کنندسایه خشک می

باشد که این کنند. خلال بادام درختی به دلیل کیفیت مرغوبی که دارد دارای قیمت بالایی میتزیینات کیک و شیرینی و غیره استفاده می
درختی به مصرف امر شرایط را برای افراد سود جو فراهم نموده تا برای رسیدن به سود بیشتر خلال بادام زمینی را به عنوان خلال بادام 

خزایی و همکاران، باشد )کنندگان ارائه دهند چرا که خلال بادام زمینی از نظر قیمت بسیار مقرون به صرفه تر از خلال بادام درختی می

 هاروش این از یکی که گیردمی صورت مختلفی های آزمایش و هاتست کشاورزی و ارقام محصولات  کیفیت تشخیص منظور (. به1382
های مهم مواد غذایی بوی کی از ویژگیی. (Gholami et al.,2023باشد )می سنجی بو هایسامانه از استفاده باشدمی نیز مخرب یرغ که

عنوان  توان از سنجش بو بهدهنده آن ماده غذایی است. بنابراین می ها است که بسیار تحت تاثیر تغییر ترکیبات تشکیلشده از آنمنتشر 
 (. Sanaeifar et al., 2014) موثر برای کسب اطلاعات متغیرهای تاثیرگذار بر کیفیت مواد خوراکی استفاده کردروشی پیشرفته و 

 پیشینه پژوهش
 می الکترونیکی به ناانال هگد و سیندر تعامل هست واز انواع حسگرهای گازی تشکیل شده است که با مولکول های ب بینی الکترونیکی

های های تحلیل دادهآوری شده و با استفاده از روش ها توسط یک سیستم کامپیوتری جمعخپاس س. سپدکننمیهای حسگر را تولید پاسخ
(. بینی الکترونیکی به عنوان یک سیستم بویایی مصنوعی یا بویایی ماشینی Karami et al., 2020) گیرندچند متغیره مورد بررسی قرار می

الکترونیکی به یک روش غیر  (. بینیAl-Maskari et al., 2014رود )ر حس بویایی به کار میشود که برای شبیه سازی خودکابیان می
تر از همه ها آسان و مقرون به صرفه است و مهماند، زیرا کار با آنمخرب گسترده برای تشخیص کیفیت محصولات غذایی تبدیل شده

نی الکترونیکی توانایی تشخیص اجزای خاص یک بو و تجزیه و تحلیل ترکیب دهد. بیاین که تجزیه و تحلیل را در زمان کوتاهی ارائه می
در بخش کشاورزی گسترش  یهای اخیر استفاده از بینی الکترونیکدر سال. (Modupalli et al., 2021)شیمیایی آن را برای شناسایی دارد 

، محصولات، ارزیابی اصالت محصولاتگی و عمر ماندگاری های فرایندهای پایشی و کنترلی، بررسی تازیافته است. تحقیقاتی در زمینه
(. Ayari, 2018) اندکشاورزی از این فناوری استفاده کرده محصولات، بررسی کیفیت و تشخیص بیماری محصولاتبندی تشخیص و طبقه
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فرار معطر  باتیترک یکیالکترون ینی. با استفاده از بشداستفاده  یکیالکترون ینیاز ب یتوت فرنگ یدگیرس هدرج صیتشخ یبرا یپژوهش در

 صیتشخ یبرا (LDA) یخط کیتفک لیو تحل هیو تجز  (PCA) یاصل یاجزا لیو تحل هیو از تجز شد هداد صیتشخ یدر توت فرنگ وجودم

 لیتحل هایروش و یکیالکتر ینیب دستگاه ازمحققان  در پژوهشی(. Aghili Nategh et al., 2019) دیگردحسگرها استفاده  هیآرا یالگو

استفاده  شکریمختلف ن یها تهیوار صیتشخ یبرا (ANN)یعصب یو شبکه ها (PCA) یاصل یمولفه ها هی(، تجزLDA) یخط کیتفک
 ادیب) داشتند یبهتر جینتا ANNنسبت به روش  PCAو  LDAرقم دادند اما روش  یبنددر کلاس  ییسه روش دقت بالا هرکه  ،کردند

 QDA روش. گرفت قرار بررسی مورد فرنگی گوجه رب در فساد تشخیص در الکترونیکی بینی عملکرد پژوهشی در (.1399زاده و همکاران،
 برداری نمونه زمان 6 در را فرنگی گوجه رب فساد و باکتری رشد توانست و داد نشان خود از قارچ و باکتری بندیطبقه در خوبی عملکرد

با توجه به اهمیت شناسایی ارقام بادام درختی و بادام زمینی و همچنین  .(1402دهد )صدریان و همکاران،  تشخیص درصدی 100 دقت با
اهمیت تشخیص تقلبات رایج در زمینه جایگزین کردن کردن خلال بادام درختی با خلال بادام زمینی این پژوهش توسط بینی الکترونیکی 

های اصلی، ماشین تفکیک خطی، تجزیه مولفه یهاروش با دستگاه از آمده بدست یهانالگیس از شده استخراج یهایژگیو انجام گردید.
  .نددیگرد سهیمقا گریکدی با جینتا و شدند پردازشدوم  درجه تفکیک بردار پشتیبان و تحلیل

 روش شناسی پژوهش

 نمونه یساز آماده

های خلال بادام درختی دیرگل، خلال بادام درختی مامایی و خلال بادام درختی سه رقم خلال بادام درختی با نامها، به منظور انجام آزمایش
پوست کاغذی و همچنین سه رقم خلال بادام زمینی چینی، خلال بادام زمینی ایرانی و خلال بادام زمینی آستانه تهیه شدند و مورد آزمایش 

م درختی مامایی از مناطق سرد کوهستانی چهارمحال بختیاری، خلال بادام درختی پوست کاغذی از مراغه، (. خلال بادا1قرار گرفتند )شکل 

ام خلال بادام درختی دیرگل از کرمانشاه، خلال بادام زمینی چینی از آستانه اشرفیه، خلال بادام زمینی ایرانی از منطقه گیلان و خلال باد
درصد بود که تا زمان انجام آزمایش به جهت حفظ کیفیت و رطوبت  10ه گردیدند. رطوبت نمونه ها زمینی آستانه از منطقه شرق گیلان تهی

 در داخل بسته های زیپ کیپ داخل یخچال نگهداری شدند. 
 

 
 الف
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 ج
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ج( خلال بادام درختی  خلال بادام درختی دیرگلهای مورد استفاده شده در آزمایش الف( خلال بادام درختی مامایی ب( . سه نمونه از خلال1شکل 

 پوست کاغذی د( خلال بادام زمینی چینی ه( خلال بادام زمینی ایرانی و( خلال بادام زمینی آستانه
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 (یکیالکترون ینی)بیی ایبو نیماش سامانه

( ساخته MOSحسگر نیمه هادی اکسید فلز ) 10های بویایی در این پژوهش از یک سامانه بینی الکترونیکی که بر اساس برای انجام تست
ولتی، فیلتر هوای ورودی )  12و  5آوری داده، منبع تغذیه (. این سامانه، از یک میکروپمپ، سیستم جمع1شده بود استفاده شد )جدول 

 ,.Mu et alده بود. )(، محفظه نمونه و محفظه حسگرها تشکیل شLabview 2014کربن فعال(، رابط گرافیکی نرم افزار مورد استفاده )

مراحل اصلی . (1402)صدریان و همکاران، گرفت گرم از خلال بادام مورد استفاده قرار می 5به منظور انجام هر تست بویایی مقدار  (.2020
ثانیه(،  100)تزریق بوی نمونه به داخل محفظه حسگرها  -2ثانیه(،  100رسیدن به خط مبنا ) -1کار بینی الکترونیکی در سه مرحله زمانی 

ثانیه(، تقسیم بندی شده و الگوی پاسخ حسگرها در طول این سه فاز زمانی به صورت تغییر ولتاژ در  50پاکسازی محفظه حسگرها ) -3

ها، ها انجام گیرد. هدف از پیش پردازش دادهها ابتدا باید پیش پردازش داده(. جهت استخراج ویژگی2شد )شکل مقابل زمان ثبت می
سازی پاسخ حسگرها و افزایش دقت در تحلیل الگوهای تشخیص است. در حسگرهای نیمه هادی اکسید فلزی از روش کسری آشکار

 پایینی یا و بالا پاسخ سطح ذاتاً که را حسگرهایی پاسخ تواندمی پاسخ شود که اینبرای تصحیح خط مبنا استفاده می 3مطابق با رابطه 
 (. Pearce et al., 2006) .کند جبران دارند،

𝑌(𝑡)                        (                                                                                                       1رابطه  =
X(t)−X(0)

𝑋(0)
  

  .باشدیم حسگر پاسخ X(t) و مبنا طخ X(0) ،(بعد)بدون  شده پردازش شیپ پاسخ Y(t)در آن  که
 

 ماشین بویایی در شده انتخاب یحسگرها مشخصات. 1جدول 

 شماره حسگر حسگر کاربرد

MQ الکل و بنزن 3 C1 

MQ گاز طبیعی، گاز شهر، الکل، بخار پخت و مونو اکسید کربن 5 C2 

MQ متان، مونو اکسید کربن و گاز طبیعی 9 C3 

MQ بنزن، آمونیاک، دی اکسید کربن، مونو اکسید کربن و الکل 135 C4 

 TGS2620 C5 الکل، تولوئن، اگزیلن، عطر، دیگر بخارات آلی و الکل

 TGS2610 C6 بوتان و گاز مایع

 TGS2611 C7 حساسیت بالا به متان

 TGS813 C8 حساسیت بالا به پروپان و بوتان

 TGS822 C9 های آلیبخارهای حلال

 TGS2602 C10 های هواآلاینده

 

 
 خلال بادام توسط بینی الکترونیک یهانمونه ییایوب. تست 2 شکل
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 هاداده لیتحل
با دوم  درجه تفکیک تحلیل و ماشین بردار پشتیبان، های اصلیتجزیه مولفه، های تفکیک خطیبه روش شده پردازش شیپ یهاداده

 ترکیب کردن پیدا برای که است آماری هایروش از QDA شدند. لیتحل Matlab 2015aوUnscrambler V 9.7 یاستفاده از نرم افزارها
چینی پرداز و همکاران، )شود می استفاده کنندمی جدا هم از را اشیاء از گروه چند یا دو صورت بهترین به که خصوصیاتی دوم درجه و خطی

1385.) PCA متغیرهای  هایی ازهای بدست آمده دارای همبستگی به مجموعههایی از دادهیک روش آماری است که برای تبدیل مجموعه

با به حداکثر رساندن پراکندگی بین کلاس  LDA(. روش Esteki et al., 2017کنند )غیر همبسته خطی که اجزای اصلی هستند، استفاده می
(. Jamalizadeh et al., 2020کند )های مختلف کمک میها به تفکیک بیشتر بین گروهدادهها و به حداقل رساندن پراکندگی درون کلاس

SVM کی از روشهای یادگیری با نظارت است که برای حل مسائل دو کلاسه ارائه شده است و از آن برای گروهبندی و برآورد تابع ی
 (.1395فتحی زاد و همکاران، دهد )ها یا تابع برازش رخ میشود به طوری که کمترین خطا در گروهبندی دادهها استفاده میبرازش داده

 های پژوهش و بحثیافته

 PCAبندی به روش تایج طبقهن

را برای تشخیص ارقام خلال بادام درختی مامایی، خلال بادام درختی دیرگل و خلال بادام  PCAبندی نتایج حاصل از طبقه a3شکل 
به  PC-2و  PC-1ی اصلی نشان داد که مقدار دو مؤلفه  PCAبندیدهد. نتایج به دست آمده از روش طبقهدرختی پوست کاغذی نشان می

ها را توصیف نمود. مطابق با نتایج به دست آمده در نمودار درصد کل داده 88درصد بودند که مجموع این دو مولفه اصلی  10و  78ترتیب 

a3پوشانی دیده شد که نشان دهنده نزدیکی ترکیبات معطر دو رقم ، به غیر از خلال بادام درختی دیرگل، در بین سایر ارقام مقدار کمی هم
برای طبقه بندی ارقام خلال  PCAبندی همچنین نتایج حاصل از طبقه بادام درختی مامایی و خلال بادام درختی پوست کاغذی بود . خلال

نشان داده شده است. مطابق با نتایج بدست آمده،  b3بادام زمینی ایرانی، خلال بادام زمینی چینی و خلال بادام زمینی آستانه در شکل 
پوشانی در ها را توصیف کرد. نتایج نشان داد که مقدار کمی از همدرصد واریانس کل داده PC-2 81و  PC-1اصلی  یمجموع دو مؤلفه

توان گفت پاسخ حسگرها به هردو نوع خلال بادام زمینی میان ارقام خلال بادام زمینی چینی و خلال بادام زمینی ایرانی مشاهده شد که می
نشان داده  ،ینیخلال بادام زم از یدرخت بادامخلال ی تشخیص برا PCAاز  حاصلنتایج  c3ست. در نمودار تا حدودی مشابه یکدیگر بوده ا

درصد واریانس کل  80درصد هستند که در مجموع  17و  63به ترتیب  PC-2و  PC-1، دو مؤلفة اصلی c3 مطابق با نمودار .است شده
نمودار لودینگ تعیین کنندۀ نقش هریک از ی در میان  دو نوع خلال  بادام دیده شد. پوشانها را توصیف کرد. همچنین مقدار کمی  همداده

کنند، ها ایجاد میتوان حسگر یا حسگرهایی که کمترین تمایز را بین نمونهها است. بدین ترتیب میها در ایجاد تفکیک بین نمونهحسگر
ارقام خلال  یبرا نگیلود نمودارش هزینه ساخت آرایه حسگری شد. حذف کرد و با این کار موجب کاهش پیچیدگی تحلیل داده و کاه

مطابق با  آورده شده است. 4در شکل  خلال بادام زمینی و همچنین تشخیص خلال بادام درختی از خلال بادام زمینی بادام درختی، ارقام
های بیشترین مقادیر ضریب لودینگ را داشتند و بنابراین بیشترین نقش را در تمایز بین ارقام خلال C9و  C1 ،C6حسگرهای  a4نمودار 

دهد که این حسگرها تاثیر تقریبا یکسانی در شناسایی الگو داشته اند و نزدیکی این حسگرها به یکدیگر نشان میبادام درختی ایفا کردند. 
کمترین تأثیر را در تمایز بین ارقام  C3و  C8حسگرهای . فرایند تحلیل داده استفاده کرد ها فقط یک حسگر را درتوان از میان آنمی

بیشترین تاثیر و همچنین  C4و   C6حسگرهای b4های بادام درختی دیرگل، پوست کاغذی و مامایی داشتند. مطابق با نمودار خلال
، بیشترین میزان تاثیر ضریب c4دام زمینی نشان دادند. مطابق با نمودار کمترین تأثیر را در تمایز میان ارقام خلال با C3و  C7حسگرهای 

بود.  C7کمترین ضریب تاثیر متعلق به حسگر و  C6و  C4لودینگ در تمایز میان خلال بادام درختی و خلال بادام زمینی متعلق به حسگر 
قه بندی ارقام خلال بادام درختی، ارقام خلال بادام عملکرد مطلوبی در طب PCAنتایج بدست آمده در این پژوهش نشان داد که روش 

بندی هوشمند گوشت طبقه زمینی و همچنین تشخیص خلال بادام درختی از خلال بادام زمینی از خود نشان داد. در یک پژوهش جهت 
، سامانة بویایی عملکرد مناسبی برای PCAنتایج روش  بر اساسزدایی شده از بینی الکترونیکی استفاده شد. مرغ تازه از نوع منجمد یخ

ترین تأثیر را به بررسی تازگی گوشت مرغ داشت. همچنین نتایج نمودارهای رادار و لودینگ نشان داد که بوی گوشت مرغ بیشترین و کم
 (. Taheri Garavand et al., 2022داشته است ) TGS822و  MQ136ترتیب بر روی حسگرهای 
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 خلال بادام زمینی( طبقه بندی خلال بادام درختی و c( ارقام خلال بادام زمینی b( ارقام خلال بادام درختی a. نمودار لودینگ برای 4شکل 

 LDAبندی به روش نتایج طبقه

 خلال بادام زمینی و همچنین تشخیص خلال بادام درختی از خلال بادام زمینی بندی ارقام خلال بادام درختی، ارقامبرای طبقه LDAنتایج 
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توانست، ارقام خلال بادام درختی را  LDA ، روش2و جدول  a 5نشان داده شده است. مطابق با نتایج به دست آمده در نمودار 5در شکل 

درصدی تفکیک نماید و مقدار بسیار کمی از هم پوشانی میان خلال بادام درختی مامایی و خلال بادام درختی پوست کاغذی  44/94با دقت 
را  LDAاتریس اغتشاش نتایج م 2دیدهشد که می تواند ناشی از وجود ترکیبات معطر مشابه در این ارقام خلال بادام درختی باشد. جدول 

دهد. مطابق با نتایج بدست آمده، این روش توانست در ارقام خلال بادام درختی مامایی و دیرگل، برای ارقام خلال بادام درختی نشان می
خلال برای تفکیک ارقام  LDAبندی ، دقت طبقه3و جدول  b5درصد نمونه ها را به درستی تشخیص دهد. مطابق با نمودار  100با دقت 

درصد به دست آمد و هیچگونه همپوشانی بین ارقام مختلف  100بادام زمینی ایرانی، خلال بادام زمینی چینی و خلال بادام زمینی آستانه، 
های بویایی، خلال بادام درختی و خلال بادام زمینی را با به کمک داده  LDA روش 4و جدول  c5دیده نشد. همچنین مطابق با نمودار 

درصدی تفکیک نمود و مقدار کمی از هم پوشانی بین خلال بادام درختی و خلال بادام زمینی  مشاهده شد. نتایج ماتریس  33/83دقت 
های بادام درختی دقت بالاتری داشت. نتایج بدست امده از نمودار های بندی خلالدر طبقه LDAدهد که نشان می 4اغتشاش در جدول 

LDA ر برده شده شاخص مناسب و قابل قبولی برای طبقه بندی ارقام خلال بادام درختی، ارقام خلال بادام نشان می دهد که روش به کا
به طبقه SVMو  LDA ، ANNکمک به پژوهشگران، تحقیقی در زمینی و  تشخیص خلال بادام درختی از خلال بادام زمینی می باشد.

 بود یبندطبقه یبرا یترابزار مناسب LDAنشان داد  جیپرداختند که نتا یروز انباردار 28 یآلوده و سالم در ط یهاقارچ یبند

(Makarichian et al., 2022 . ) 
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 ارقام خلال بادام درختی LDA. ماتریس اغتشاش 2جدول 

خلال بادام درختی    دقت طبقه بندی

 پوست کاغذی

خلال بادام درختی 

 دیرگل

خلال بادام درختی 

 مامایی

 نمونه

 خلال بادام درختی مامایی 12 0 1 100%

 خلال بادام درختی دیرگل 0 12 1 100%
خلال بادام درختی پوست  0 0 10 83%

 کاغذی

 
 ارقام خلال بادام زمینی  LDA. ماتریس اغتشاش 3جدول 

 نمونه خلال بادام زمینی ایرانی خلال بادام زمینی چینی خلال بادام زمینی آستانه دقت طبقه بندی

 خلال بادام زمینی ایرانی 12 0 0 100%

 خلال بادام زمینی چینی 0 12 0 100%
 خلال بادام زمینی آستانه 0 0 12 100%

 

 خلال بادام درختی و خلال بادام زمینی LDA. ماتریس اغتشاش 4جدول 

 نمونه خلال بادام درختی خلال بادام زمینی دقت طبقه بندی

 خلال بادام درختی 34 10 %94

 خلال بادام زمینی 2 26 %88
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 SVMبندی به روش نتایج طبقه
 از درختی بادام خلال تشخیص همچنین و زمینی بادام خلال ارقام درختی، بادام خلال ارقام بندیطبقه یبرا  SVMلیتحل از حاصل جینتا

 عملکرد درختی بادام خلال ارقام بندیطبقه یبرا SVM روش a6 نمودار با مطابق. است شده داده نشان 6 شکل در زمینی بادام خلال
 از شده ساطع یبو به حسگرها مشابه پاسخ یدهنده نشان که داده صیتشخ یدرست به را هانمونه از درصد 50 تنها و نداشت یمناسب

مطابق با نتایج دهد. را برای تفکیک ارقام خلال بادام درختی نشان می SVMنیز نتایج ماتریس اغتشاش روش  5جدول . باشد یم هانمونه
نمونه را به  12های بویایی، هر نمونه از داده 12خلال بادام درختی پوست کاغذی، از تعداد  بدست آمده، این روش توانست تنها در نمونه

 یبرا SVM صیتشخ قدرت. است داده نشان زمینی بادام خلال ارقام یهانمونه یبرا را SVM عملکرد b6 نمودار درستی تشخیص دهد.
این روش نتوانست در هیچ یک از ارقام ، 6همچنین مطابق با نتایج ماتریس اغتشاش در جدول . بود درصد 75 زمینی بادام خلال ارقام

 و صیتشخ قدرت c6 نمودار با مطابق نمونه را به درستی تشخیص دهد. 12های بویایی، هر نمونه از داده 12خلال بادام زمینی، از تعداد 

 در SVM روش مناسب عملکرد از نشان که بود درصد SVM، 72/84 روش توسط زمینی بادام خلال از درختی بادام خلال ییشناسا
بندی خلالدر طبقه SVMدهد که نشان می 7نتایج ماتریس اغتشاش در جدول . است زمینی بادام خلال از درختی بادام خلال صیتشخ

با استفاده از  نمونه را به درستی تشخیص دهد. در پژوهشی، 35نمونه، تعداد  36تعداد های بادام درختی دقت بالاتری داشت و توانست از 
درصد  100آوری شده از سه کشور ایران، مراکش و سوریه را با دقت  بینی الکترونیک و روش ماشین بردار پشتیبان، هفت نوع زعفران جمع

 .(Tahri et al.,2015)د بندی کردنهبر اساس منشاء جغرافیایی طبق
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 ( طبقه بندی خلال بادام درختی و خلال بادام زمینیc( ارقام خلال بادام زمینی b( ارقام خلال بادام درختی aبرای  SVM. نمودار 6شکل 
 

 ارقام خلال بادام درختی SVM. ماتریس اغتشاش 5جدول 

خلال بادام درختی  دقت طبقه بندی

 پوست کاغذی

خلال بادام درختی 

 دیرگل

خلال بادام درختی 

 مامایی

 نمونه

 خلال بادام درختی مامایی 0 0 0 0%

 خلال بادام درختی دیرگل 1 5 0 42%
خلال بادام درختی پوست  11 7 12 100%

 کاغذی

 
 ارقام خلال بادام زمینی SVM. ماتریس اغتشاش 6جدول 

 نمونه خلال بادام زمینی ایرانی خلال بادام زمینی چینی خلال بادام زمینی آستانه دقت طبقه بندی

 خلال بادام زمینی ایرانی 10 3 0 83%

 خلال بادام زمینی چینی 2 9 3 75%
 خلال بادام زمینی آستانه 0 0 9 75%

 
 خلال بادام درختی و خلال بادام زمینی SVM. ماتریس اغتشاش 7جدول 

 نمونه خلال بادام درختی خلال بادام زمینی دقت طبقه بندی

 خلال بادام درختی 35 10 %97

 خلال بادام زمینی 1 26 %72
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 QDAبندی به روش نتایج طبقه

 تشخیص همچنین و زمینی بادام خلال ارقام درختی، بادام خلال بندی ارقامرا برای طبقه QDAبندی روش نتایج حاصل از طبقه 7شکل 
، ارقام خلال بادام درختی  QDA، روش a7با نتایج به دست آمده در نموداردهد. مطابق نشان می زمینی بادام خلال از درختی بادام خلال

خلال بادام درختی مامایی و  رگل،ید یدرخت بادام خلال درصدی تفکیک نمود و مقدار بسیار کمی از هم پوشانی میان ارقام 100را با دقت 
بندی و تفکیک برای طبقه QDAبندی ، دقت طبقهb7نمودار  خلال بادام درختی پوست کاغذی مشاهده شد. این در حالی است که مطابق با

 c7درصد به دست آمد. همچنین مطابق با نمودار  100ارقام خلال بادام زمینی ایرانی، خلال بادام زمینی چینی و خلال بادام زمینی آستانه، 
ر  22/97ی ، با دقت نیزم بادام خلالرا از   یدرختبادام  خلالهای بویایی، به کمک داده توانست QDA روش درصدی تفکیک نماید و مقدا

را برای ارقام خلال بادام درختی نشان  QDAنتایج ماتریس اغتشاش روش  8ها دیده شد. جدول کمی از هم پوشانی نیز در میان نمونه
 12های بویایی، هر نمونه از داده 12دهد. مطابق با نتایج بدست آمده، این روش توانست در هر سه رقم از خلال بادام درختی، از تعداد می

خلال  یهااز نمونه رقمروش در هر سه  نیا ،9 جدول در اغتشاش سیماتر جینتا با مطابق نیهمچن. دهد صیتشخ یدرست به را نمونه
درصدی ارقام خلال بادام زمینی  100با دقت و  داد صیتشخ ینمونه را به درست 12هر  ،ییایبو یهانمونه از داده 12از تعداد  ،ینیبادام زم

 یبالاتر دقت ،ینیزم بادام رقم یهاخلال یبندطبقه در QDA که دهدیم نشان 10 جدول در اغتشاش سیماتر جینتا. کرد یطبقه بندرا 
 بر گلاب بیس یبندطبقه یبرا پژوهش کی در. نمود یبند طبقه و داد صیتشخ یدرست به را هانمونه یتمام نمونه 36 تعداد از و داشت

 یبرا یبندطبقه دقت داد نشان جینتا و شد استفاده QDA و LDA یصیتشخ لیتحل یهاروش و یفرکانس پاسخ از ینگهدار زمان اساس
توانمندی بالایی برای تشخیص بافت  از یفرکانس پاسخ روش و بوده درصد 33/83 و 56/80 بیترت به دوم درجه و یخط کیتفک یهامدل

 . (Lashgari & MohammadiGol, 2016)میوه سیب برخوردار است

 
c 

 
b 

 
a 

Q. نمودار 7شکل  DA  برایa ارقام خلال بادام درختی )b ارقام خلال بادام زمینی )cطبقه بندی خلال بادام درختی و خلال بادام زمینی ) 

 

Q. ماتریس اغتشاش 8جدول  DA  ارقام خلال بادام درختی 

خلال بادام درختی  دقت طبقه بندی

 پوست کاغذی

خلال بادام درختی 

 دیرگل

خلال بادام درختی 

 مامایی

 نمونه

 خلال بادام درختی مامایی 12 0 0 100%
 خلال بادام درختی دیرگل 0 12 0 100%

 خلال بادام درختی پوست کاغذی 0 0 12 100%

 
Q. ماتریس اغتشاش 9جدول  DA ارقام خلال بادام زمینی 

 نمونه خلال بادام زمینی ایرانی خلال بادام زمینی چینی خلال بادام زمینی آستانه دقت طبقه بندی

 خلال بادام زمینی ایرانی 12 0 0 100%
 خلال بادام زمینی چینی 0 12 0 100%

 خلال بادام زمینی آستانه 0 0 12 100%

 

Q. ماتریس اغتشاش 10جدول  DA خلال بادام درختی و خلال بادام زمینی 

 نمونه خلال بادام درختی خلال بادام زمینی دقت طبقه بندی

 خلال بادام درختی 34 0 %94
 خلال بادام زمینی 2 36 %100
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 گیرینتیجه
ارقام خلال بادام درختی،  یبندطبقه( برای MOSاکسید فلز )در این پژوهش از یک سامانه بینی الکترونیکی بر پایه ده حسگر نیمه هادی 

بندی ارقام خلال بادام درختی، بادام زمینی و همچنین تشخیص خلال بادام درختی از خلال بادام زمینی استفاده شد. جهت طبقه خلال ارقام
(، LDAبندی تفکیک خطی )های طبقهاز روشخلال بادام زمینی و همچنین تشخیص خلال بادام درختی از خلال بادام زمینی،  ارقام

های ( استفاده شد. روش تجزیه مولفهQDAدوم ) درجه تفکیک ( و تحلیلSVM(، ماشین بردار پشتیبان )PCAهای اصلی )تجزیه مولفه

تفکیک نماید. روش ماشین درصدی ارقام خلال بادام درختی و ارقام خلال بادام زمینی را  81درصدی و  88اصلی توانست به ترتیب با دقت 
در طبقه بندی ارقام خلال بادام  بندی ارقام خلال بادام درختی و ارقام خلال بادام زمینی نداشت.بردار پشتیبان عملکرد مناسبی در طبقه

شتیبان با درصدی بهترین نوع تحلیل و ماشین بردار پ 100درختی و ارقام خلال بادام زمینی روش تحلیل تفکیک درجه دوم با تشخیص 
درصد ضعیف ترین نوع تشخیص را به خود اختصاص دادند در حالی که در تشخیص بادام درختی از بادام زمینی  50-75میانگین دقت 

درصد ضعیف  91درصد بهترین نوع تحلیل و تحلیل تفکیک خطی با میانگین دقت  97روش تحلیل تفکیک درجه دوم با میانگین دقت 
بیشترین تاثیر را در تمایز ارقام خلال بادام  TGS822و TGS2610، MQ3ود اختصاص دادند. حسگرهای ترین نوع تشخیص را به خ

خلال بادام زمینی و همچنین تشخیص خلال بادام درختی از  بیشترین تاثیر را در تمایز ارقام TGS2610و  MQ135 درختی، حسگرهای
 خلال بادام زمینی داشتند. 

 یسندگان وجود ندارد. هیچگونه تعارض منافع بین نو

 منابع
 در الکترونیکبینی تکنیک با نیشکر مختلف هایواریته تشخیص سنجی امکان(. 1399. )ناهید ؛ناطق عقیلی ،حسن ؛دیزجی ذکی ،عبداله ؛زاده ادیب

 . 10-1(, 1)51, ایران بیوسیستم مهندسی. نیشکر شربت
 اقتصاد. آمیخته ممیزی تحلیل روش از استفاده با کشورها انسانی توسعه بررسی(. 1385) رضا ؛آباد حاجی یوسفی ،قاسم ؛رکابدار ،رحیم ؛پرداز چینی

 . 20-1 ،((10 پیاپی) 3) 3 ،(اقتصادی هایبررسی) مقداری

  .33-11 ،(3)9 کشاورزی، علوم. درختی بادام مکانیکی و فیزیکی خواص بعضی تعیین(. 1382. )منصور ؛راسخ محمد، علی ؛برقعی جواد، ؛خزایی
 باکتری توسط فرنگی گوجه رب در فساد تشخیص(. 1402. )الله روح ؛شریفی ،لیلا ؛ندرلو ،ناهید ؛ناطق عقیلی ،حسین ؛کیا جوادی ،ساناز ؛صدریان

 .47-33(, 2)54, ایران بیوسیستم مهندسی. الکترونیکی بینی کمک به آسپرژیلوس قارچ و پنیسیلیوم قارچ سوبتیلیس، باسیلوس

 نیماش کیمکان قاتیتحق. یکیالکترون دماغه کمک با یفرنگ توت یدگیرس درجه نییتع(. 1398)؛ محمدجعفر، دالوند. ادیهع ؛انور ،اهیدن ؛ناطق یلیعق
 . 80-71: 9 یکشاورز آلات

, خطی های کرنل با پشتیبان بردار ماشین های روش مقایسه و ارزیابی(. 1395. )غلامرضا ؛خسروی مسعود، ؛بازگیر ،عطا ؛صفری حسن، ؛زاد فتحی

 .743-729 ،(4)23 ایران، بیابان و مرتع تحقیقات. اراضی کاربری بندی طبقه جهت مصنوعی عصبی شبکه با شعاعی پایه و ای جمله چند
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Distinguishing slivered almonds from peanuts using electronic nose 

 

EXTENDED ABSTRACT 
 
 

Goal 
Due to the importance of identifying varieties of slivered almonds and slivered peanuts, as well as the 

importance of detecting common fraud in the field of replacing slivered almonds with slivered peanuts, this 
research was carried out by electronic nose. The features extracted from the signals obtained from the 
electronic nose were processed by LDA, PCA, SVM and QDA, and the results were compared with each other.  

Research method 

In order to conduct experiments, three varities of slivered almonds and three varities of slivered peanut 
were prepared and tested. The tests were performed by an electronic nose device E-nose system was based on 
ten metal oxide semiconductor sensors (MOS) (Table 1), where the actual images of this system are shown in 
Fig. 2. The system consisted of a sensor compartment, sample chamber, a micro pump, three two-way solenoid 
valves, data collection system (USB), 5 and 12 V power supply, inlet air filter (activated carbon), and graphical 
interface (LabVIEW 2014). The pre-processed data were analyzed by linear discriminant analysis (LDA), 
principal component analysis (PCA), and support vector machine (SVM) and quadratic discriminant analysis 
(QDA) using Unscrambler V 9.7 and Matlab 2015a software.  

Findings 
The results obtained from the PCA method for slivered almond varieties, showed that the value of the 

two main components were78% and 10%, respectively, and the amount of variance between the samples 
described a total of 88% of the data. The results of PCA classification for slivered peanut varieties showed that 
the value of the two main components PC-1 and PC-2 were 69% and 12%, respectively, and described 81% of 
the total variance of the data. The results of PCA for distinguishing slivered almond from slivered peanut 
showed that the two main components PC-1 and PC-2 are 63% and 17%, respectively, and the amount of 
variance between the samples is 80% of the total data. LDA method was able to distinguish slivered almond 
varieties with an average accuracy 94%. The LDA method was able to distinguish slivered almond from 
slivered peanut with with an average accuracy 91%. The SVM method was able to distinguish slivered almond 
from slivered peanut with with an average accuracy 84%. The QDA method was able to distinguish different 
types of almond slices with 100% accuracy. The classification accuracy of QDA for the classification slivered 
almond varieties and slivered peanut varieties  was 100%. Also, the QDA method was able to distinguish 
slivered almond from slivered peanut with with an average accuracy 97%. 

Conclusion 

In this research, the PCA method was able to distinguish slivered almond varieties and slivered peanut 
varieties with an accuracy of 88% and 81%, respectively. LDA method was able to classify slivered peanuts 
varieties with 100% accuracy. The SVM method did not have a good performance in the classification of 
slivered almond varieties and slivered peanut varieties. The QDA method with an accuracy 100% had a good 
performance in classifying slivered almond varieties and slivered peanut varieties. TGS2610, MQ3 and 
TGS822 sensors had the most effect in discrimintion slivered almond varieties, MQ135 and TGS2610 sensors 
had the most effect in distinguishing slivered peanut varieties and also distinguishing slivered almond from 
slivered peanut. 

 

 


