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Abstract 

Introduction: Sour cherry fruit (Prunus Cerasus) is one of the most desirable fruit for the 

consumer due to its precocity and great quality .Pesticides are considered a basic ingredient of 

modern agriculture and have been widely applied to protect agricultural products against 

detrimental pests, to ameliorate their quality, and increase product efficiency. The evaluation of 

pesticide residues in fruits has become too much required provisions for consumers, producers, 

and authorities for fruit quality control. Nowadays, monitoring programs for pesticides in food 

are carried out worldwide to guarantee consumer health and better management of agricultural 

resources, and to prohibit economic losses, Acetamiprid is the most important pesticides of sour 

cherry. A possible tactic for defining the pesticide residues is sensing the aromatic volatiles 

released by fruit using e-nose. The e-nose (Electronic nose) is one of the best non-destructive 

methods which have shown to be well superseded the conventional methods in food odor 

detection. 

 Materials and Methods: To detect the Acetamiprid residue in sour cherry, the e-nose machine 

was designed and fabricated. The e-nose is mainly composed of data acquisition card (USB self-

designed), sensor array, three two-way valves normally closed, vacuum pump, air filter (active 

carbon), GUI (LabVIEW 2014), power supply, laptop, and sample chamber. The main stages of 

electronic nose work consist of three phases: 1- baseline 2- injection of sample odor into the 

sensor chamber 3- clearing the sensor array. The fractional method was employed in this research 

for the baseline correction. Acetamiprid pesticide sprayed at 1 Liter per 1000 liters of water on 

cherry trees before pre-bloom in the growth stage. This is a critical time for management of pests. 

Organic and inorganic healthy samples were collected from multiple sprayed and non-sprayed 

cherry trees and divided into four ripeness grades (RG1 = totally ripe, RG2 = close to ripeness, 

RG3 = intermediate to ripeness and RG4= unripe), according to the criteria used by expert 

growers (based on physical size and appearance as well as estimated maturity stages) during June 

2019. One uncontrolled (PCA) in addition to one controlled (LDA) pattern recognition model 

were used to classify fruit samples. 

Results and Discussion: Organic and inorganic sour cherries have different response patterns. 

This indicates that their aromatic compounds are different. Generally, in organic sour cherry 

MQ3sensor and in inorganic sweet cherry TGS2602 sensor had the highest response and role in 

detecting organic and inorganic sour cherries.  PCA analysis described 89% to 96% of the 
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variance in the diagnosis of organic and inorganic sour cherries. The value of variance in the first 

and second principal components changed from 63% to 91% and 17% to 26%, respectively. 

Organic and inorganic sour cherries in RG1, RG2, RG3, and RG4 were significantly 

discriminated.  

To check the association between each sensor and the Acetamipride diagnosis, the loading plot 

was used. In all of RGs, TGS2620, TGS2610, MQ9, and TGS2611 have lowest response and 

sensors MQ3, TGS813, TGS2602, and TGS826 showed the highest contribution in detection 

Acetamipride residue in sour cherries. To detect ripeness grades of inorganic sour cherries, the 

amount of variance in the first and second principal components was 81% and 10%, respectively. 

Moreover, RG1, RG2, RG3, and RG4 overlapped. For organic sour cherry variance between 

samples, PC1 and PC2 described as 63% and 26%, respectively while RG2 and RG3 overlapped. 

Also, TGS2610, TGS2611, and TGS2620 have lowest response compared to other sensors in 

detecting RGs in organic and inorganic sour cherry. LDA could specify Acetamipride in sour 

cherry very well. The accuracy of LDA analysis for residual detection of Acetamipride at 4 

degrees of maturity was 83.3-100%. LDA could specify RGs of inorganic sour cherry well while 

RG2, RG3, RG3, and RG4 have little overlap. The accuracy of the analysis was 95.83%. For 

organic sour cherry, LDA could distinguish RGs well while RG3 and RG4 have little overlap. 

The accuracy of the analysis was 97.2% 

Conclusion: Both methods can detect Acetamipride, but LDA with correct classification 

percentage of 83.3-100% is the best method. According to the study, it can be expressed that the 

e-nose is a suitable instrument for detecting Acetamipride residue in sour cherry and can be used 

with less time and cost to determine the appropriate harvest time. 

 
Key words: Organic, inorganic, sour cherry, electronic nose, PCA, LDA 
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مختلف رسیدگی به کمک بینی  در آلبالو در درجات پرايد استامیمانده سم باقی تشخیص

 الکترونیک

 
  3و محمد جعفر دالوند 7،عادیه انور*9ناهید عقیلی ناطق

 
 

 های کشاورزی، دانشکده کشاورزی سنقر، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایراناستادیار گروه ماشین-9

 مهندسی علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه خوزستان، ایران دانش آموخته کارشناسی ارشد-7

   دانش آموخته دکتری ماشینهای کشاورزی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تهران، ایران-3

 چکیده  تاريخچه مقاله

 97/19/9311دریافت:

 73/10/9311پذیرش نهایی:
شوند و مدرن محسوب می سموم دفع آفات جزء اساسی، کشاورزی

نقش مهمی در محافظت از محصولات کشاورزی دارند. ارزيابی بقايای 

سموم در میوه برای کنترل کیفیت آن تبديل به پارامتر کلیدی برای 

مهمترين  مصرف کنندگان، تولید کنندگان و مسئولان گرديده است.

ین بقايای باشد. يک روش احتمالی برای تعیمی پرايداستامیسم آلبالو 

سموم، استشمام ترکیبات معطر موجود در میوه با استفاده از بینی 

الکترونیکی است. بدين منظور دستگاه بینی الکترونیکی طراحی و 

 سم آلبالوی درختان از غیرسمی و سمی سالم هاینمونهساخته شد. 

 = RG1) رسیدگی درجه چهار طبق و آوریجمع نشده و شده پاشی

 و رسیده متوسط = RG3 ، رسیدگی به نزديک = RG2 ، رسیده کاملاً

RG4 = )هایويژگی اندازه، )براساس خبره کارشناسان توسط نارس 

تجزيه و . شدند بندیطبقه رسیدگی( مراحل تخمین همچنین و ظاهر

 (LDA) و تجزيه و تحلیل تفکیک خطی (PCA) تحلیل اجزای اصلی

 در کلی بطور .دندبرای تشخیص الگوی آرايه سنسورها استفاده ش

 TGS2602حسگر، غیرسمی آلبالوی در و MQ3 حسگر سمی آلبالوی

 آلبالو بودن غیرسمی و سمی تشخیص در را نقش و پاسخ شدت بیشترين

ها را در واريانس داده ٪89تا  PCA  98٪تجزيه و تحلیل داشتند.

 تشخیص آلبالوی سمی و غیرسمی توصیف نمود. دقت تجزيه و تحلیل

LDA  درجه رسیدگی  4پرايد در مانده سم استامیتشخیص باقیبرای

 % بود. 011-3/93  مختلف آلبالوی سمی و غیر سمی

 کلمات کلیدی:

 ،آلبالو

 ،سمی

 ،غیر سمی 

 ،ماشین بويايی 
 ،تحلیل تفکیک خطی 

  های اصلیتجزيه مؤلفه
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 مقدمه

متعلق به  Prunus cerasusبا نام علمی آلبالو 

 Cerasusو جنس  Prunus، گونه Rosaceaeخانواده

هیبرید طبیعی  آن یکمنشاء  شود کهتصور میباشد.  می

در  Prunus fruticosa و avium Prunusبین 

تماس  گونه در این دو جایی کهاروپا یا فلات ایران  شرق

( در جهان 93) FAO 9بر اساس آمار . (7)باشدمی هستند

 913شود و سهم ایران هزار تن آلبالو تولید می 9711حدود 

درصد تولید جهانی می 0/99هزار تن یعنی حدوداً معادل 

ها، آنتوسیانیناکسیدانباشد. آلبالو منبع بسیار خوبی از آنتی

                                                 
1- Food and Agriculture Organization 
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 ...پراید استامیده سم مانباقی تشخیصعقیلی ناطق و همکاران 

به تسکین درد  ها، ترکیبات فنولی و ملاتونین است که

 .(6کند )مفاصل، نقرس و التهاب بافت پیوندی کمک می

سموم دفع آفات جزء اساسی کشاورزی مدرن محسوب 

شوند و نقش مهمی در محافظت از محصولات می

ای (. از سموم دفع آفات بطور گسترده79کشاورزی دارند)

برای محافظت از محصولات کشاورزی در برابر آفات مضر، 

ها و افزایش بازده محصول استفاده می یت آنبهبود کیف

(. استفاده نادرست و افراطی از سموم باعث ایجاد 31گردد)

-اثرات نامطلوب بر محیط و سلامت مصرف کنندگان می

مانده سموم در (. میوه ها حاوی مقادیر بالایی از باقی31شود)

ها اغلب به صورت خام مقایسه با سایر غذاها هستند، زیرا میوه

(. ارزیابی بقایای 37شوند)یا نیمه فرآوری شده مصرف می

سموم دفع آفات در مواد غذایی به منظور کنترل کیفیت آن 

ها به پارامتر کلیدی برای مصرف کنندگان، تولید کنندگان و 

های لازم برای (. بررسی72مسئولان تبدیل شده است )

در مواد مانده سموم دفع آفات اطمینان از کمترین میزان باقی

های غذایی از اهمیت بالایی برخوردار است. امروزه برنامه

نظارت بر سموم دفع آفات در مواد غذایی در سراسر جهان 

برای تضمین سلامت مصرف کننده، مدیریت بهتر منابع 

گیرد کشاورزی و جلوگیری از زیان اقتصادی صورت می

(3 .) 

هیا  کیش های اخیر نگرانیی دربیاره بقاییای آفیت    در سال

هیای غییر سیمی شیده اسیت.      موجب افزایش علاقه بیه مییوه  

المللیییی جنیییبش کشیییاورزی ارگانییییک  فدراسییییون بیییین

(IFOAM)9     و اخیراً وزارت کشیاورزی اییالات متحیده از

بییه طییور کامییل    7(NOPطریییق برنامییه ملییی ارگانیییک)   

اسییتانداردهای خییود را بییرای تولییید محصییولات زراعییی     

ن محصیییولات غیرسیییمی و تعییییین بیییوابط بر سیییب زد 

  (.71اجرا کردند) "غیرسمی"کشاورزی  به عنوان 

 مانده سموم دفع آفاتبر اساس مقادیر ارائه شده باقی

 37در بررسی  LC-MS/MSآنالیز کروماتوگرافی  توسط

                                                 
1- International Federation of 

OrganicAgriculture Movements  

2- National Organic Program 

بیشترین شناسایی گردید که  کشنوع آفت 91، آلبالونمونه 

از  پراید استامی .(2)دبو پراید استامیم س ،شده شناساییم س

روی  های نئونیکوتینوئیدی است کهکشجمله حشره

 گذارد، اینهای نیکوتینی استیل کولین اثر میگیرنده

-می برده کار به هاترکیب برای کنترل آفات از جمله شته

در  استامی پرایدسم  همچنین شناسایی باقیمانده. (3شود)

توسط  HPLC-DADخیار سبز گلخانه ای با روش

 ( گزارش شد.33) 3استوان و همکاران

گیری  الکترونیک روشی مؤثر برای اندازه سامانه بینی

باشد که دلایل  های کیفی مواد غذایی می غیرمخرب شاخص

اصلی آن سرعت بالا، هزینه کم و قابل اطمینان بودن 

الکترونیک آموزش  باشد. علاوه بر این یک بینی حسگرها می

تواند نتایج را در مدت  داده شده به افراد خبره نیاز ندارد و می

(. بینی الکترونیکی حاوی 32دست آورد) زمان کوتاهی به

انواع مختلفی از سنسورهای گازی است که در برخورد با 

(. 76کند)های الکترونیکی تولید میهای بو سیگنالمولکول

بینی الکترونیکی به عنوان ابزاری ارزان، سریع، دقیق و آسان 

ای فراوانی از کنترل فرآیندهای های اخیر کاربردهدر سال

از  ( پیدا کرده است.71تا کاربردهای پزشکی) (77محیطی)

تحقیق مختلف در زمینه  97111تاکنون بیش از  9113سال 

بینی الکترونیکی انتشار یافته است که بیشترین تحقیقات 

مقاله( در زمینه محصولات مختلف  0111)بیش از 

ا، شیر، گوشت، ماهی، هکشاورزی و غذایی از قبیل میوه

مشروبات الکلی و  ای بوده است که این موبوع بیانگر این 

است که محوریت کاربرد بینی الکترونیکی در زمینه صنایع 

 (.0غذایی بوده است)

 بینی تکنیک کاربرد مورد در زیادی مطالعات

 شده انجام غذایی صنایع زمینه در بویایی( )ماشین الکترونیک

توان به ه کاربردهای ماشین بویایی میاز جمل .(36) است

بندی محصولات کشاورزی و غذایی کنترل کیفیت و طبقه

(، 31(، آناناس)32(، هلو)99(، سیب)32مانند موز)

تشخیص )زعفران،  (72(، شیر)91(، روغن زیتون)2گیلاس)

 ،(92) عسل در تقلب ،(32) گلاب در تقلب، (91)( تقلب

                                                 
3- Ostovan et al. 
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ستفاده از حسگرهای با ا (73) شده خشک خرمای کیفیت

 .گوناگون گازی اشاره کرد

های برنج با سنین  بندی شرابدر تحقیقی برای طبقه

حسگر استفاده شد،  97الکترونیک با  مختلف از سامانه بینی

که پس از پردازش اطلاعات و نتایج بدست آمده، 

الکترونیک به عنوان ابزاری قدرتمند برای شناسایی  بینی

 (.33نین مختلف مشخص شده است)های برنج با س شراب

( در پژوهشی قابلیت کاربرد 70کیانی و مینایی)

های ماشین بینایی و ماشین بویایی را به منظور ارزیابی  سامانه

کیفیت و تعیین مقدار مواد مؤثر زعفران از جمله کروسین و 

سافرانال، مورد مطالعه قرار دادند. اجزای اصلی سامانه ماشین 

برداری و برای ماشین  فظه و دوربین تصویربینایی شامل مح

بویایی شامل سامانه دریافت نمونه، حسگرهای گازی و به 

های صورت مشترک برای هر دو، سامانه داده برداری، روش

های شناسایی و تشخیص الگو بود.   ها و الگوریتم تحلیل داده

های شناسایی و تشخیص الگو،  با استفاده از  الگوریتم

بدست آمده از پردازش سیگنال هر دو سامانه مورد های  داده

های  های داده کاوی قرار گرفتند. برای نمونه بررسی با روش

بینایی با نتایج حاصل از  شاهد نتایج سامانه ماشین

بویایی با  های اسپکتروفوتومتری و نتایج سامانه ماشین آزمایش

آزمایشات کروماتوگرافی مقایسه و ارزیابی شد. تاکنون 

مانده در تحقیقی در زمینه تشخیص میزان سم باقی

 محصولات به کمک بینی الکترونیک انجام نشده است.

مانده سم تشخیص باقیهدف این تحقیق امکان سنجی  

استفاده در آلبالو در درجات مختلف رسیدگی با  پرایداستامی

در ترکیب با روشهای شناسایی  دستگاه بینی الکترونیک از

 می باشد.PCA و  LDA الگو ، شامل

 

 مواد و روش ها

 هاآماده سازی نمونه

( در Prunus cerasusآلبالوی سمی و غیر سمی )

آوری گردید. از استان کرمانشاه جمع 9312خرداد ماه سال 

میوه ها جهت تهیه نمونه های همگن بر اساس شکل 

یکنواخت و بدون هیچ گونه آسیب جسمی و عاری از 

 شدند.  عفونت قار ی انتخاب

 پرایداستامیکش دهی، حشرهقبل از مرحله شکوفه

 9به میزان  ،)شیمی، ایران آریا )شرکت (SP 20)موسپیلان 

لیتر آب روی درختان آلبالو پاشیده شد. این  9111لیتر در هر 

 مرحله رشد، مرحله بحرانی برای مدیریت آفات است.

م های سالم سمی و غیرسمی از درختان آلبالوی سنمونه

آوری و طبق  هار درجه رسیدگی پاشی شده و نشده جمع

(RG1  ،کاملاً رسیده =RG2  ، نزدیک به رسیدگی =

RG3  متوسط رسیده و =RG4  نارس( توسط =

کارشناسان خبره )براساس وزن، رنگ، بافت، اندازه و طعم ( 

 (. 9)شکل بندی شدندطبقه

ندی پس از برداشت ، نمونه میوه ها در یک جعبه عایق ب

شده حاوی یخ قرار داده شدند و بلافاصله برای آزمایش به 

عدد بود که به  16ها آزمایشگاه منتقل شدند. تعداد نمونه

تکرار وجود داشت، که برای  97ازای هر درجه رسیدگی 

گرم از هر نمونه داخل محفظه نمونه  91انجام هر آزمایش 

 قرار گرفت.

 ناایبی( بويااايی ماشااین سااامانه سااازی پیاااده

 )الکترونیک

این سامانه بینی الکترونیک بر اساس حسگرهای نیمه 

( ساخته شده که تصاویر واقعی MOSهادی اکسید فلزی )

 3و  7و شماتیک این سیستم به همراه اجزا آن در شکل 

نشان داده شده است. سیستم از محفظه حسگرها، محفظه 

راهه دو  7میکرو پمپ، سه شیر سولنوئیدی یکنمونه، 

 97و  0(، منبع تغذیه USBته، سیستم جمع آوری داده )حال

ولتی، فیلتر هوای ورودی  )کربن فعال( و رابط گرافیگی 

(LabVIEW 2014 .تشکیل شده است) 

انتخاب حسگر مناسب برای این بینی الکترونیک یکی 

به طوری که با  از مهمترین مراحل طراحی این سامانه بود

ا ، می توان طیف گسترده هانتخاب مجموعه مناسبی از آن

ای از ترکیبات فرار نمونه ها را شناسایی کرد . بنابراین از ده 

 ,TGS813, TGS2611, TGS2610حسگر )

TGS2620, MQ135, MQ9, TGS2602, 
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TGS822, MQ5, MQ3 ساخت  ین استفاده گردید )

 (. 9)جدول 

مراحل اصلی کار بینی الکترونیک در سه مرحله زمانی 

تزریق بوی نمونه به داخل محفظه  -7خط مبنا  رسیدن به -9

بندی شده و پاکسازی محفظه سنسورها تقسیم -3سنسورها 

الگوی پاسخ حسگرها در طول این سه فاز زمانی به صورت 

گردد. در مرحله اول که تغییر ولتاژ در مقابل زمان ثبت می

سی  6111ثانیه طول می کشد هوای فیلتر شده با دبی  311

 یقه با عبور از میکرو پمپ خلائی و شیر سی بر دق

وارد محفظه حسگرها می شود و فضای  9 سولنوئیدی

کند تا تغییرات ولتاژی حسگرها حسگرها را پاکسازی می

بسته  7حالت پایدار بگیرد در این مرحله شیر سنولوئیدی 

باز است تا هوا خارج شود. در  3 سولنوئیدی است و شیر

و میکرو  7ریق شیر سنولوئیدی بوی نمونه از ط 7مرحله 

سی سی بر دقیقه وارد محفظه  6111پمپ خلائی با دبی 

شود. در طول این مرحله بخاطر افزایش غلظت حسگرها می

در محفظه آنها ولتاژ خروجی افزایش پیدا کرده تا جایی که 

دیگر تغییرات محسوسی در ولتاژ مشاهده نمی شود، این 

در این مرحله شیرهای  کشد،ثانیه طول می 311مرحله 

شیرهای  3بسته هستند. در مرحله  3و  9سنولوئیدی 

باز شده و هوای فیلتر شده از طریق میکرو  3و9سنولوئیدی 

پمپ خلایی وارد محفظه شده و پس از پاکسازی محفظه 

ثانیه بطول می انجامد.  901خارج می گردد و این مرحله نیز 

 ردد.گاین مراحل برای هر نمونه انجام می

تجزيااه و تحلیاال کروماااتوگرافی گااازی / طیااف 

 (GC / MS) سنجی جرمی

 آماده سازی نمونه

کن)فیلیپس، مدل گرم نمونه در دستگاه مخلوط 911 

HR2850 برای استخراج ترکیبات فرار و سموم به مدت )

گراد درجه سانتی 3ها در دمای ثانیه قرار داده شد. نمونه 31

درجه  3ند و سپس در دمای ساعت نگهداری شد 7به مدت 

سانتریفیوژ شد  g 3111 ×دقیقه در  71گراد به مدت سانتی

 و در نهایت عصاره شفاف به دست آمد.

-7-متیل-3میکرولیتر  0لیتر عصاره شفاف، میلی 0

به یک  NaClگرم  9پنتانول به عنوان استاندارد داخلی و 

مونه لیتری ابافه شد. پس از مخلوط کردن، نمیلی 90ویال 

گراد در یک صفحه مغناطیسی درجه سانتی 31در دمای 

(PC-400  ،Supelco به مدت )دقیقه قرار داده شد.  31

متر بالاتر از سانتی  9( در Supelco)SPME در ادامه فیبر

درجه  31عصاره قرار داده شد تا ترکیبات فرار در  دمای 

دقیقه استخراج شود. سپس فیبر  31گراد به مدت سانتی

SPME ( در بخش تزریق کروماتوگرافی گازیGC در )

دقیقه قرار گرفت.  2گراد به مدت درجه سانتی 701دمای 

همین روش استخراج برای تجزیه و تحلیل ترکیبات فرار 

 ( استفاده شد.37( و گیلاس )1توت )

  GC-MSمشخصات و برنامه دمايی دستگاه

متصل   GC/MSD (7890A-5975C)از دستگاه

نج جرمی جهت آنالیز استفاده شد. ستون مورد به طیف س

متر و میلی 70/1متر، قطر داخلی  61استفاده به طول 

میکرومتر از نوع ستون مؤیینه  70/1بخامت لایه 

HPINNOWAX  .بود 

گراد و دمای انتهایی درجه سانتی 01دمای ابتدایی آون 

 01گراد در هر دقیقه بود. افزایش دما تا درجه سانتی 721

دقیقه توقف در این دما، و افزایش  9رجه سانتیگراد پس از د

گراد در درجه سانتی 3گراد با سرعت درجه سانتی 771تا 

دقیقه انجام شد. دمای  0هر دقیقه و توقف در این دما تا 

درجه و  731آشکارساز و خط انتقال به ترتیب در دمای 

ز گراد حفظ شد. از هلیوم به عنوان گادرجه سانتی 721

میلی لیتر در دقیقه( و طیف سنج  9حامل )سرعت جریان 

 m/zالکترون ولت )با دامنه  21جرمی با انرژی یونیزاسیون 

 (استفاده شد.701-31

پیش پردازش و آماده سازی داده هاای مساتخر    

 های بینی الکترونیک  از سیگنال

هیا ایتیدا بایسیتی پییش پیردازش      جهت استخراج ویژگی

هیا، آشیکاری   د. هدف از پیش پردازش دادهها انجام گیرداده

سازی پاسخ حسیگرها و افیزایش دقیت در تحلییل الگوهیای      

تشخیص است. تصحیح خط مبنا بیه منظیور افیزایش کیفییت     
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پاسخ حسگرها به سه روش اختلافی، کسری و نسبی صورت 

حسگرهای نیمه هادی اکسیید فلیزی روش   . در (73)می گیرد

 .  (96)گردداده میکسری برای تصحیح خط مبنا استف

(9) 
 

ys(t) پاسخ نرمال شده : 

:xs(0)   خط مبنا 

:xs(t) پاسخ حسگر 

 هاتحلیل داده
های تفکیک خطی های پیش پردازش شده به روشداده

(LDAو تجزیه مؤلفه )( های اصلیPCA با استفاده از نرم )

 تحلیل گردیدند.  Unscrambler V. 9.7افزار 

 

 

RG4           RG3                    RG2                    RG1    

Toxic cherries 

 

 

 

Non-toxic cherries 

 های آلبالو سمی و غیر سمینمونه (0)شکل 
Figure (1). Sample of the acquired toxic and non-toxic cherries 

 

 

 

 

 
 نمای کلی سامانه بینی الکترونیک هنگام آزمايش  (2)شکل

Figure (2) Overview of the electronic nose system during testing 
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 تصوير شماتیک از ارتباط اجزای دستگاه بینی الکترونیک  (3ل)شک

Figure (3) Schematic image of the relationship between the components of the electronic nose 

device 

 

 

 مشخصات حسگرهای انتخاب شده در سیستم بینی الکترونیک (0)جدول
Table (1) Characteristics of the sensors selected in the electronic nose system 

 

 (PCA) لفه اصلیؤمتحلیل 

-های شیمیهای اصلی یکی از روشتحلیل مؤلفه

متریک  ند متغیره بدون ناظر است که برای فشرده سازی 

-ها بکار برده میهای خطی و کاهش ابعاد دادهداده

 برای مشخص گسترده صورت (. این روش به32شود)

 به و رودمی کار به هاداده بندیطبقه و الگوها کردن

 هایتفاوت و هاشباهت که کندمی بیان را هاهنحوی داد

در واقع روشی آماری  PCA تر شود. مشخص آنها بین

 کاربرد

Application 

 حسگر

Sensor 

 شماره حسگر

Number of 

sensor 
 الکل و بنزن

Alcohol and  Benzene 

MQ3 1 

 گاز طبیعی،  الکل و مونواکسید کربن

CNG, Alcohol, CO gas 

MQ5 2 

 متان ، مونواکسید کربن و گاز طبیعی

CNG and CO gas 

MQ9 3 

 بنزن ،آمونیاک ، دی اکسید کربن ،مونواکسید کربن و الکل

Benzene , Ammonia, Co2, CO, and  Alcohol 

MQ135 4 

  و عطر اگزیلن  , الکل، تولوئن

Alcohol, C7H8,  c8h10, and perfume  

TGS2620 5 

 بوتان و گاز مایع

C4H10 and LPG gas 

TGS2610 6 

 ه متانحساسیت بالا ب

High sensitivity to CH4 

TGS2611 7 

 حساسیت بالا به پروپان و بوتان

High sensitivity to C4H10 and C3H8 

TGS813 8 

 حساسیت بالا به بخارهای حلال های آلی

High sensitivity to Organic solvent vapor 

TGS822 9 

 های هواآلاینده
Air pollutants 

TGS2602 10 
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هایی از برای تبدیل مجموعهاست که از انتقال متعامد 

ای متغیرهای مشاهده شده دارای همبستگی به مجموعه

از متغیرهای غیرهمسبته خطی که اجزای اصلی هستند، 

دیل بدین صورت است که اولین کند. این تباستفاده می

جزء اصلی دارای واریانس بالایی است و سپس اجزای 

-دیگر نیز دارای واریانس بالا و البته با محدودیت می

 (.33و  97باشند که در تعامد با اجزای پیشین هستند)

  (LDA)تحلیل تفکیک خطی

 بندیطبقه روش روش تحلیل تفکیک خطی یک

 است بندیطبقه روش اولین ،LDAشده است.  نظارت

9فیشر توسط که
  ندمتغیره تحلیل عنوان یک به 

 هایداده که است این هدف روش این . در(93)شد 

 زیر فضای در امکان حد تا کلاس یک به مربوط

 هایکلاس هایداده و نزدیک هم به ایجادشده

 پراکندگی دیگر عبارت به د.باشن هم دور از مختلف

 هاکلاس درون و پراکندگی حداکثر هاهداد کلاس بین

 .(39)شود  حداقل

 

 نتايج و بحث

  GC-MSنتايج 

نشان داد که ترکیبات آلی مانند   GC-MSنتایج

ها بیشترین سهم را در ها ، استرها و ترپنآلدئیدها ، الکل

و  (. پل7تمایز آلبالوی سمی و غیر سمی داشتند)جدول 

مواد فرار  ترین( گزارش دادند که مهم30همکاران )

باشد. آلبالو بنزآلدئید، بنزیل الکل، ائوژنول و وانیلین می

(، 39) همچنین مطابق با نتایج پژوهش لواج و همکاران

-9ها )عمده ترکیبات فرار موجود در آلبالو شامل الکل

فنیل اتانول(، آلدئید -7بوتانول، -9هگزانول، 

 رهاهپتانون( است-7هگزانال، -7)بنزآلدئید، هگزانال، 

متیل بوتانوات، اتیل اکتانوات( و ترپنوئیدها -7)اتیل 

باشند. بسیاری از )لینالول، نرول، آلفا ترپینئول( می

تغییرات کیفی و کمی ترکیبات فراره میوه در حین 

ها، های آلی بخار مانند الکلرسیدن، مربوط به حلال

                                                 
1- Fisher 

( 36باشد. زو و همکاران )ها میآلدئیدها، استرها و ترپن

ادیر آلدئیدهای موجود در مرحله میوه نارس را مق

 متوسطمیزان آلدئید در مرحله گزارش دادند.  16/32٪

افزایش یافت، اما در مرحله  ٪96/23به مقدار  رسیده

کاهش یافت و به  رسیدگی به نزدیک و رسیده کاملاً

رسید. این ترکیبات با  ٪02/00و  71/01ترتیب به 

-GC نینو همچ TGS822 و MQ3 حسگرهای

MS  (.7قابل تشخیص بود )جدول 

پاسخ آرایه حسگرها برای آلبالوی سمی و غیر 

نشان داده شده است. همانطور که  4سمی در شکل 

مشخص است آلبالوی سمی و غیر سمی الگوی پاسخ 

دهد که ترکیبات معطر متفاوتی دارند. این امر نشان می

وان تآنها متفاوت است. بر اساس خاصیت سنسورها، می

،  MQ3  ،TGS2602دریافت که سنسورهای 

TGS822 و TGS813 به ترکیبات الکلی، حلال-

هایی نظیر پروپان و بوتان های آلی و هیدروکربن

 حساس بودند.

روند کلی ترکیبات آروماتیک آلبالوی سمی و غیر 

افزایش یافته است. سطح  RG1 به RG4 سمی از

فزایش درجه استرها، آلدئیدها و ترکیبات الکلی با ا

 و RG2 ،RG3در  .(36یابد)رسیدگی افزایش می

RG4 ترکیبات فرار آلبالوی سمی بالاتر از آلبالوی ،

، پاسخ سنسورها به ترکیبات RG1غیر سمی بود، اما در

فرار آلبالوی غیر سمی مقادیر بالاتری را نشان داد. این 

باشد. امر به دلیل گذر زمان و دوره رسیدگی میوه می

ت سمی فرار بوده و تحت تأثیر عوامل محیطی ترکیبا

مانند رطوبت نسبی، نور خورشید و باد ، ویژگی های 

خود میوه وبا گذشت زمان و افزایش درجه رسیدگی، 

 گذارد.اثر کمتری را بر ترکیبات فرار میوه می
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 RG4سمی در درجه رسیدگی پاسخ بینی الکترونیک برای نمونه سمی و غیر (4)شکل

Figure (4) Electronic nose response for toxic and non-toxic sour Cherries maturity at RG4 
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 غیر سمی شناسايی شده توسطآلبالوی سمی و ترکیبات فرار  (2)جدول

Table(2) Identified volatile compounds and pesticides of toxic and non-toxic sour Cherries by 

GC-MS (mg/kg) 

 آلبالوی سمی

Toxic sour Cherries 
 گرم بر کیلوگرم(میانگین )میلی

Mean(mg/kg) 

 آلبالوی غیر سمی

Non-toxic sour Cherries 
 گرم بر کیلوگرم()میلیمیانگین 

Mean(mg/kg) 

 ترکیبات

Components 

 هاالکل  

Alcohols 
0.001 1.1± 0.01 1.0± 

 
 هگزانول -9

1-Hexanol 
 بوتانول-9 0.006± 0.0001 0.016± 0.001

1-butanol 
 بنزیل الکل 0.2± 0.001 0.7± 0.02

Benzyl alcohol 
 آلدئیدها  

Aldehydes 
 بنزآلدئید 2.0± 0.02 2.05± 0.01

Benzaldehyde 
 هگزانال 0.28± 0.02 0.18± 0.01

Hexanal 
 هگزانال -7 0.16± 0.01 0.36± 0.02

2-hexenal 
 استرها  

Esters 
 متیل بوتانوئات -7اتیل  0.01± 0.001 0.02± 0.002

ethyl 2-methyl butanoate 
 اتیل استات 0.02± 0.01 0.03± 0.002

Ethyl acetate 
 ها و مشتقات آنترپن  

Terpenes and derivatives 
 لینالول 0.008± 0.001 0.005± 0.001

Linalool 
 نرول 0.002± 0.0001 0.002± 0.0001

Nerol 
 ترپینول-آلفا 0.003± 0.0001 0.001± 0.0001

a-terpineol 
 سموم  

Pesticides 
 پراید استامی - 1.5± 0.001

Acetamiprid 
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 PCAنتايج 

مشاهده PCAنمودار اسکور حاصل از  0در شکل 

نمودار اسکور معمولاً برای مشخص کردن الگوها . شود می

گیرد.براساس مورد استفاده قرار می هاو طبقه بندی داده

و مؤلفه  PC1%(63-91%مؤلفه اصلی اول ) PCAنتایج 

ها را  تغییرات یا واریانس داده PC2%(8-%26اصلی دوم )

درجه  3. آلبالوی سمی و غیرسمی در هر دادندپوشش 

 اند.رسیدگی به خوبی از هم تشخیص داده شده

مانده برای بررسی مشارکت حسگرها در تشخیص باقی

حسگرها نمودار لودینگ استفاده گردید.  پرایداستامیسم 

-در نمودار لودینگ با مقادیر برایب ویژه نمایش داده می

شوند. مقدار بریب بالا برای یک سنسور در نمودار 

مانده سم لودینگ به نقش مهم این سنسور در تشخیص باقی

ذف همچنین با حکند. پراید در آلبالو اشاره میاستامی

مانده سم تشخیص باقی حسگرهایی که کمترین نقش را در 

کاهش پیچیدگی فرآیند تجزیه  علاوه براستامی پراید دارند 

ها، هزینه ساخت آرایه حسگرها نیز کاهش و تحلیل داده

در تمام درجات رسیدگی حسگرهای . )92(یابد می

TGS2620،TGS2610 ،MQ9  وTGS2611 

، MQ3کمترین مشارکت و حسگرهای 

TGS2602،TGS822   وTGS813  بیشترین

در آلبالو  پرایداستامیمانده سم مشارکت را در تشخیص باقی

( از بینی الکترونیکی به 33)9ویلسون (. 6نشان دادند )شکل 

عنوان ابزاری برای دستیابی به شناسایی و تفکیک یازده 

کش از  ندین گروه مختلف شیمیایی از جمله آفت

اریل و ایمیداکلوپرید با هزینه نسبتاً کم دیازینون، کارب

-وابستگی آفت PCAاستفاده نمود. در این پژوهش 

ها بر اساس الگوهای پاسخ آرایه حسگر هر یک از کش

مقادیر عددی  PCAنشان داد. علاوه بر این، ها را کشآفت

ها کشآماری دقیق را نشان داد که ارتباط شیمیایی بین آفت

ها کشدو طرفه ترکیبات فرار انواع آفترا بر اساس مقایسه 

( به منظور شناسایی و 30داد. همچنین ویلسون )ارائه می

                                                 
1- Wilson 

های استفاده شده در سطح گیاهان کشتفکیک انواع قارچ

استفاده نمود. در  PCAاز بینی الکترونیکی و روش تحلیل 

سطوح مختلف نیتروژن در  7سانتوس-پژوهش آگلهریو

 از بینی الکترونیک بر اساس آنالیز  توت فرنگی با استفاده 

PCA (9مورد بررسی قرار گرفت.) 

برای طبقه بندی  PCAنمودار اسکور و لودینگ 

 7درجات رسیدگی آلبالوی سمی و غیر سمی در شکل 

 11بیشتر از  PCAنشان داده شده اند. دو مؤلفه اصلی 

دهند. به همین دلیل از این ها را نشان میدرصد واریانس داده

استفاده گردید. در  PCAدو مؤلفه اصلی برای نمودارهای 

آلبالوی سمی مقدار واریانس در مؤلفه های اصلی اول و 

% بود و کمی همپوشانی بین 91% و 29دوم به ترتیب 

با یکدیگر دیده  3و3با یکدیگر و  7و9درجات رسیدگی 

تواند مشابهت ترکیبات معطر در این شد که علت آن می

باشد. با افزایش درجه رسیدگی میوه  درجات رسیدگی

یابد. در آلبالوی غیر سمی ترکیبات معطر آن افزایش می

های اصلی اول و دوم به ترتیب  مقدار واریانس در مؤلفه

% بود و اندکی همپوشانی بین درجات رسیدگی 76% و 63

با یکدیگر دیده شد. همچنین حسگرهای  7و3

TGS2610،TGS2611  و TGS2620 نقش  کمترین

در تشخیص درجات رسیدگی آلبالوی سمی و غیر سمی  را

  نشان دادند.

های خرمالو را به (میوه90) 3برژیو و همکاران -گارسیا

منظور تمایز بین دو رقم مختلف با استفاده از یک آرایه 

 مرحلهحسگر بینی الکترونیکی نیمه هادی برای تشخیص 

تفاده از سازی، با اسمیوه و مدت زمان ذخیره رسیدگی

های داده برای LDAو  PCAهای آماری تکنیک

 د.دنمورد بررسی قرار دا PEN3خروجی حسگر بینی 
  

 

                                                 
2- Agulheiro- Santos 

3- Garcia Breijo et al. 
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 :مولفه اصلی دوم(PC-2:مولفه اصلی اول و PC-1) و غیرسمی سمیآلبالوی در تشخیص  PCAرنمودار اسکو (5)شکل
Figure (5) PCA Score diagram for detection of Toxic and Non-toxic sour Cherries 

(PC-1:First analysis component and PC-2:Second analysis component) 
 

 LDAنتايج 

های حاصل از بینی گنالبرای سی LDAنمودار 

با  پرایداستامیمانده سم الکترونیک، در تشخیص باقی

 2در شکل (LD1-LD2) توجه به دو مؤلفه اصلی اول

نشان داده شده است. دو مؤلفه اصلی دلالت بر بیشینه 

نشان  2شکل های اصلی را دارند. مقدار واریانس در داده

را به خوبی  پرایداستامیسم تواند می LDA دهد کهمی

 دقت تجزیه و تحلیل برای همه در آلبالو مشخص کند.

RG  بود به جز  ٪911هاRG1  بود 3/23که دقت آن %

تواند ترکیبات معطر پایین آلبالو در که علت آن می

 مرحله نارس باشد. 

برای تشخیص درجات رسیدگی  LDA نتایج

گردد. مشاهده می 1آلبالوی سمی و غیرسمی در شکل 

LDAواندتمی RG  های آلبالوی غیر سمی را به خوبی

 RG4 و RG3 % تشخیص دهد، اما17/12با دقت 

  LDAبرای آلبالوی سمی  همپوشانی اندکی دارند.

 و RG2 ها را به خوبی تشخیص دهد، اما RG تواندمی

RG3 و RG4 و RG3  همپوشانی کمی دارند. دقت

 .درصد بود 23/10آنالیز 

 

RG1                                        RG2 

 
 

RG3                                                                         RG4 
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 اصلی دوم( :مولفهPC-2:مولفه اصلی اول و PC-1)   آلبالوی ارگانبک و غیرسمی در تشخیص  PCA( نمودار لودينگ 9شکل)
Figure (6) PCA Loading diagram for detection of Organic and Inorganic sour Cherries

(PC-1:First analysis component and PC-2:Second analysis component) 
 

 رسیدگیح وبندی سط( طبقه32)9زکریا و همکاران

یکی و یک های بینی الکترونانبه را با استفاده از تلفیق داده

ها توسط بینی د. نمونهدنسنسور آکوستیک گزارش دا

الکترونیکی و سپس توسط حسگر آکوستیک مورد 

قادر به تفکیک انبه  LDAو  PCAبررسی قرار گرفت. 

بر اساس رایحه و  2و هفته  2برداشت شده در هفته 

 بندتی و بودند. شده از انبه آزادگازهای فرار 

بندی مخرب درجهابی غیرارزیبه منظور  (2)7همکاران

 بینی الکتریکیگیلاس از لحاظ میزان رسیدگی از 

  اعمال  PCAاستفاده نمودند. در این پژوهش، 

                                                 
1- Zakaria et al. 

2- Benedetti et al. 

های بینی الکترونیکی، توانایی این شده بر روی داده

 درجات مختلفتمایز بین ارقام و ارزیابی را برای ابزار 

 ، بینی LDAاز داد. با استفاده نشان  گیلاس گیرسید

با  درجه رسیدگیمیوه را به سه  توانستالکترونیکی 

 .بندی کندطبقه درصد طبقه بندی صحیح10

 

 

 

 

 

 

 

RG1                                                             RG2       

  

RG3                                                                                        RG4 
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       Toxic                                                                                   Non-toxic               
 

 

 
:مولفه اصلی PC-1) لبالوی سمی و غیرسمی در تشخیص درجات رسیدگی آ PCAلودينگ اسکور و  نمودار (7)شکل

 :مولفه اصلی دوم(PC-2اول و 
Figure (7) PCA score and loading diagram for detection of maturity degrees of Organic and PC-

1: First analysis component and PC-2: Second analysis component)) inorganic sour Cherrie  
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RG1                                      RG2 

 
 

RG3                                                                              RG4 

  
 :مولفه اصلی دوم(LD-2:مولفه اصلی اول و LD-1) در تشخیص آلبالوی سمی و غیرسمی  LDAنمودار  (9)شکل

Figure (8) LDA diagram for detection of organic and sour cherries 

(LD-1: First analysis component and LD-2: Second analysis component) 

Toxic       Non-toxic 

 

 

 :مولفه اصلی دوم(LD-2:مولفه اصلی اول و LD-1) می آلبالوی سمی و غیرستشخیص درجات رسیدگی LDA نمودار  (8)شکل
Figure (9) LDA diagram for detection of maturity degrees of toxic and non-toxic sour 

cherries  (LD-1: First analysis component and PC-2: Second analysis component) 
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 گیرینتیجه
نیکی طراحی شده با در این تحقیق از یک بینی الکترو

ده حسگر نیمه هادی اکسید فلزی در ترکیب با الگوریتم

و آنالیز   (LDA)های تشخیص تحلیل تفکیک خطی

-مانده سم استامیجهت تعیین باقی (PCA) مؤلفه اصلی

پراید در آلبالو استفاده گردید. هر دو روش توانستند به 

شخیص پراید را در آلبالو تمانده سم استامیخوبی باقی

توان بیان نمود که بینی دهند. طبق این مطالعه، می

مانده سم الکترونیکی ابزاری مناسب برای تشخیص باقی

تواند با وقت و هزینه پراید در آلبالو است و میاستامی

مانده در آلبالواستفاده کمتری برای تعیین میزان سم باقی

 و  MQ9 ،TGS2611،RGS2620سنسورهای گردد.

TGS2610 مانده سم مترین پاسخ را در شناسایی باقیک

 پراید در آلبالو نشان دادند.استامی
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