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Abstract 
 

Introduction: Coffee is a common drink which is obtained from the roasted and ground beans of 

the coffee plant. Coffee beverages are widely consumed as a stimulant, a property largely attributed 

to the presence of caffeine, which is the most active pharmaceutical ingredient consumed 

worldwide. When the fruit of the coffee plant ripens, the coffee beans are harvested, processed, and 

finally dried. The dried coffee beans are roasted to different degrees and graded depending on the 

desired aroma and taste. It is very important to detect natural and unnatural impurities and 

adulteration in coffee. 

Materials and Methods: An odor machine system based on eight MOS sensors was used to 

investigate the effect of bread storage time based on odor characteristics. The designed system 

includes a data acquisition system, sensors, sensor shield, sample container, power supply, 

connections, electric valves, air pump, and air filter. The sensor array consisted of eight MOS 

sensors, including MQ136, TGS822, MQ9, MQ3, TGS813, TG2620, TG2602, and MQ135, each 

reacting to specific volatile compounds. These sensors are widely used in olfactory machines 

because of their high chemical stability, high durability, low response to moisture, and affordable 

prices. They are the most commonly used sensors in electronic nose systems. Sensors are the main 

components of an electronic nose system; therefore, it is necessary to select sensors have ability to 

detect differences among samples. In this research, the use of electronic nose technology and 

artificial intelligence was evaluated to detect common adulteration in Arabica coffee (Medium 

Dark). Robusta coffee samples with weight percentages of 10, 20, 30, 40, and 50% were used for 

experiments and adulteration. An electronic nose equipped with eight metal oxide sensors was used 

to carry out experiments related to odor. The data received from eight sensors was first recorded 

and stored as raw data. In this research, the fractional method was used to normalize the data. 

Preprocessed data were used as the input matrix for multivariate analytical methods. The 

unsupervised multivariate principal component analysis (PCA) method was used to analyze the 
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data. The LDA method was used to reduce classification differences and expand the differences 

between different groups. The artificial neural networks (ANN) method was used for classification. 

All calculations and analyses were done using Excel 2016, Unscrambler x10.4, and MATLAB 

software. Model evaluation criteria were used to evaluate the algorithm performance in supervised 

learning. To analyze the system's performance, common criteria including Specificity, Recall, 

Precision, Accuracy, Area Under the Curve (AUC), and F-score were used. 

Results and Discussion: The results of PCA showed that 87% of the total variance of the data was 

explained by PC1, and 8% by PC2, and the two main components constituted 95% of the total 

variance of the normalized data. Based on the results, pure Robusta coffee (B) was located on the 

right side of the PCA diagram and completely separate from other levels of adulteration. Also, pure 

Arabica coffee (A) was placed in the vicinity of counterfeit samples, and all counterfeit samples 

showed the same behavior as Arabica coffee, which is very difficult to distinguish. The loading 

diagram was examined to determine the role of sensors in separating the groups. Based on the 

loading diagram for coffee adulteration detection, the sensors that had the highest value on the 

principal component were MQ9, TGS822, and MQ136. Other sensors also showed a high 

correlation with the samples smell. In the other words, other sensors could be neglected. The ANN 

models analysis were evaluated by the correct classification rate (CCR), root mean square error 

(RMSE), and coefficient of determination (R
2
). According to the results obtained for 7 different 

coffee groups, the 7-8-8 structure had the best results. This structure has 8 neurons in the input 

layer (number of sensors), a hidden layer with 8 neurons, and 7 neurons in the output layer (7 

groups). The average values of the class obtained from the ANN model for the parameters of 

accuracy, precision, recall, specificity, area under the curve (AUC), and F-score were equal to 

0.984, 0.952, 0.943, 0.990, 0.971, and 0.942, respectively. Also, the ANN method showed higher 

accuracy than the LDA method. 

Conclusion: The electronic nose showed that it is a fast and effective tool for detecting adulteration 

substances in coffee. 
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 تشخیص تقلب قهوه عربیکا از ربوستا به کمک بینی الکترونیک و هوش مصنوعی 
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 چکیده  تاريخچه مقاله 

 40/49/3749 دریافت:

 24/47/3749 پذیرش نهایی:
و ا ه و هوواب بوو قَهوووه نوووعی نویوویدنی رايوو  اسوون کووه از  انووه

ب گیواه   آيد. هنگام رسیدن میوه یده گیاه قهوه به  سن می آسیاب

هواب قهووه را بر ایون، وورآورب و  رنهايون  شوک        قهوه،  انوه 

یده به  رجوا  مختلوب بوو ا ه     ب  شکهاب قهوه کنند.  انه می

 یوو .  موی   بنودب  نظر،  رجوه  طعم مور  و یوند و بسته به عطر می

اب طبیعوی و ییرطبیعوی  ر قهووه از    ه ها و تقلب تشخیص نا الصی

اسوتاا ه از ونواورب    اهمین بالايی بر ور ار اسن.  ر اين تحقیق

قهووه    بینی الکترونیکی و هوش مصنوعی به منظور تشوخیص تقلوب  

( مور  ارزيوابی قورار   Medium Dark ر قهوه نوع عربیکا )ربوستا 

بوا  ها و تقلوب از نمونوه قهووه ربوسوتا      گرون. جهن انجام آزمايش

 رصود بوه صوور  محلوو       01و  01،01،01، 01هاب وزنی   رصد

هواب مورتبب بوا بويوايی از بینوی       استاا ه ید. براب انجام آزموايش 

الکترونیکی مجهز به هشن حسگر اکسید ولزب اسوتاا ه یود. بوراب    

 هوواب هوووش مصوونوعی یووامد از روشهووا، تجزيووه و تحلیوود  ا ه

نشوان  ا  کوه    PCAاستاا ه ید. نتاي   ANNو  PCAهاب  تحلید

توضیح  ا ه  PC2% با 7و  PC1ها توسب % از کد واريانس  ا ه78

هاب از واريانس کد  ا ه ٪50اند و  و مؤلاه اصلی بیان یده،  یده

نسوبن بوه    ANN هنود. همچنوین روش   نرما  یده را تشکید موی 

 قن بوالاترب را نشوان  ا . بینوی الکترونیکوی نشوان       LDAروش 

مووا  تقلبوی  ر قهووه     ع و مؤثر براب تشوخیص  ا که ابزارب سري

   اسن.

 کلما  کلیدب:

 قهوه،

 تقلب، 

 مایین بويايی، 

 هوش مصنوعی 
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 ...تشخیص تقلب قهوه عربیکا ازآذری و همکاران: 

 مقدمه

ای به عنوان یک  های قهوه به طور گسترده نوشیدنی

به وجود شوند، خاصیتی که عمدتاً  محرک به کار گرفته می

کافئین نسبت داده می شود که بیشترین ماده فعال دارویی 

مصرفی در سراسر جهان است. قهوه حاوی تعداد زیادی مواد 

ها و اسیدهای فنولیک است که  فعال زیستی مانند پلی فنل

منبع اصلی اسیدهای کافئیک و کلروژنیک بوده و ظرفیت 

قهوه یکی از با  .(3)کند آنتی اکسیدانی بالایی را فراهم می

ترین محصولات اساسی بوده و دومین کالای اصلی  ارزش

کشور  64امروزه قهوه در بیش از . (2)باشد بعد از نفت  می

ترین  شود که برزیل، ویتنام و کلمبیا مهم جهان تولید می

تولیدکنندگان قهوه هستند و بیش از نیمی از تولید قهوه در 

(. بر اساس گزارش 9)جهان را به خود اختصاص می دهند

(، تولید جهانی قهوه در سال ICO) 3سازمان بین المللی قهوه

میلیون کیسه به دست آمد.  342نزدیک به  2423-2424

و   2ه قهوه عربیکاگونه دارد ک 04بیش از  Coffeaجنس 

ها در سراسر  ترین و متداول ترین آن شناخته شده 9قهوه ربوستا

خصوص طعم و عطر های حسی بهجهان هستند.       ویژگی

ترین عواملی است که انتخاب مصرف قهوه را یکی از مهم

کند. به صورت کلی یکی از جذاب ترین ویژگیتعیین می

ی به دلیل ترکیبات فرار های قهوه رایحه آن است. این ویژگ

آن است. ساختار این ترکیبات بیشتر از اسیدهای چرب، 

ایزوپرنوئیدها، فنیل پروپانوئیدها و اسیدهای آمینه مشتق شده 

دهد که  اهمیت اقتصادی قهوه به وضوح نشان می .(7)است

مطالعات مربوط به ترکیب، ارزیابی کیفیت و کشف تقلب 

بر اساس بررسی . (5)آن از اهمیت بالایی برخوردار است

های  ترین موارد تقلب قهوه مربوط به مخلوط منابع، رایج

 . (6, 7)عربیکا و ربوستا است

های تقلب در قهوه شامل افزودن مواد دیگری مانند  شیوه

ای یا دانه  پوسته و ساقه قهوه، ذرت، آرد گندم، شکر قهوه

های  . در سال(4)باشد هوه و موارد مشابه میسویا به مخلوط ق

                                                 
1- International Coffee Organization 

2- Coffea Arabica. L 

3- Coffea Canephora 

اخیر تحقیقات مختلفی در خصوص کیفیت قهوه انجام شده 

ت فرار قهوه سبز مورد است. در تحقیقاتی مشخصات ترکیبا

(، 32) 7همکاران نونئز و . (33-0)مطالعه قرار گرفته است 

های  هویت مبدا، تنوع و درجه برشته شدن نمونهبرای احراز 

استفاده کردند. همچنین تمایز  CLPH-VUقهوه از روش 

های  ، تمایز بین قهوه(37, 39)های عربیکا و ربوستا  بین گونه

های قهوه خالص  و تمایز بین نمونه (35)با کیفیت بالا و پایین 

مورد بررسی قرار گرفته است. اگرچه   (34, 36)و تقلبی

مانندکروماتوگرافی گازی، طیف  های به کار رفته روش

سنجی جرمی، کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا، 

لا  و موارد مشابه کروماتوگرافی تبادل آنیونی با کارایی با

برای تشخیص تقلب موثر است، اما زمان بر، پرهزینه، 

 پرزحمت هستند. 

های  ماشین بویایی یا بینی الکترونیکی از جمله روش

بندی ترکیبات معطر مناسب، کارآمد و ارزان برای درجه

مختلف است. سامانه ماشین بویایی با حسگرهای هوشمندی 

بویایی انسان را شبیه سازی که دارد به نوعی کار سامانه 

کند و بدین ترتیب گازهای فراری که از محصولات  می

سامانه  .(30)کند می شود را به اصطلاح بوغذایی متصاعد می

می باشد که در واقع   ای از حسگرهابویایی متشکل از آرایه

یک کمیت شیمیایی را به یک کمیت الکتریکی تبدیل 

های اخیر تحقیقات زیادی در زمینه استفاده از  کند. در سال می

های مختلف مطالعاتی  های بینی الکترونیکی در زمینهدستگاه

تشخیص تقلب و انجام شده است. بینی الکترونیکی برای 

، استفاده (23-33)ها  ارزیابی سریع برای کنترل کیفیت اسانس

, 2)ها ، استفاهد در صنعت نوشیدنی(29, 22)در صنعت غذا

، مورد استفاده قرار گرفته (94-24)زه کشاورزی، حو(27-26

 است.

بر اساس برررسی منابع و با توجه به اهمیت موضوع تقلب 

در قهوه، ارائه یک روش ساده و ارزان قیمت به منظور 

تشخیص تقلب در قهوه ضروری است. در این پژوهش، 

هی سریع مبتنی بر بویایی ماشین کاربرد یک روش آزمایشگا

                                                 
4- Núñez et al. 
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در  قهوه ربوستا و سطوح مختلف تقلب آنبرای تشخیص 

 قهوه نوع عربیکا مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 

 ها موا  و روش
 آما ه سازب  نمونه ها

( از Medium Dark)  (A) ابتدا دانه قهوه عربیکا

شرکت معتبر داخلی خریداری شد. در این پژوهش برای تهیه 

 34با درصد های وزنی   (B)های تقلبی از قهوه ربوستا نمونه

)این سطوح تقلب به  درصد استفاده شد 54و 74،94،24،

نشان داده شد(. جهت    G, F, E, D, Cترتیب با حروف

های آماده شده به میزان مورد نیاز  ها، مخلوط انجام آزمایش

داری شدند. های سر بسته و در دمای آزمایشگاه نگه در ظرف

گرم از  34های مربوط به بویایی،  قبل از انجام آزمایش

میلی لیتر آب در حال جوش 344مخلوط هر نمونه داخل

دقیقه درحال جوش نگهداری شد.  2اضافه شده و به مدت 

سپس یک دقیقه درحالت سکون و دور ازحرارت نگهداری 

شد تا ذرات ته نشین شود ونهایتا مایع رویی جهت انجام 

برای توزین  .(93)ی مورد استفاده قرار گرفت آزمایش بویای

استفاده شد.  43/4ها از ترازوی دیجیتال بادقت خطای   نمونه

 تکرار انجام گرفت.  35ها در  شکلیه آزمای

 سامانه مایین بويايی

ماشین بویایی )بینی الکترونیکی( با شبیه سازی حس 

بویایی انسان، تشخیص و درک بوهای پیچیده را با استفاده از 

دهد. یکی از ای از حسگرهای شیمیایی انجام می آرایه

ی، ترین حسگرهای مورد استفاده در سامانه ماشین بوبای متداول

حسگرهای نیمه هادی اکسید فلزی هستند. این حسگرها از 

حساسیت و پایداری شیمیایی بالایی برخوردار بوده و کم 

باشند و قادرند یک کمیت شیمیایی را به یک  هزینه می

 . )5(سیگنال الکتریکی تبدیل کنند

حسگر نیمه  0سامانه ماشین بویایی مورد استفاده دارای 

که هر کدام به ترکیبات ( 3)جدول  بود هادی اکسید فلزی

 .(92)دهد ها واکنش نشان میخاصی از مواد فرار در نمونه

سامانه طراحی شده دارای دو بخش سخت افزاری و نرم 

افزاری خود شامل: سامانه تحصیل افزاری بود. بخش سخت

گیری، منبع داده، حسگرها، محفظه حسگرها، محفظه نمونه

هوا تغذیه، اتصالات و لوازم جانبی، شیرهای الکتریکی، پمپ

همچنین بخش نرم افزاری شامل نرم  .(99)و فیلترهوا است 

(، 3بود. در شکل )  2437نسخه   LABVIEWافزار

 تصویر نحوه انجام آزمایش نشان داده شده است.

 خط شامل تصحیح الکترونیک بینی کاری مراحل

که  حسگرها است سازی پاک و نمونه بوی تزریق مبنا،

 . (99)شد  تعیین خطا و سعی روش به یک هر زمان مدت

ها توسط ماشین بویایی در سه برداری از نمونهدر داده

سازی مرحله تصحیح خط مبنا، تزریق بوی نمونه و پاک

نه قرار حسگرها انجام شد. در ابتدا نمونه در محفظه نمو

منظور ثانیه، هوای تمیز به 94گرفت و در مرحله خط مبنا 

رساندن پاسخ آرایة حسگرها به حالت پایدار از روی حسگر 

ثانیه با ورود  64عبور داده شد. در مرحلة تزریق بوی نمونه 

گاز اطراف نمونه به محفظة حسگرها تغییری در ولتاژ 

دن حسگرها کرخروجی هر حسگر ایجاد شد. در مرحله پاک

منظور رساندن پاسخ آرایة و محفظه، هوای تمیز شده به

حسگرها به حالت پایدار از روی حسگرها عبور داده شد. 

همچنین در این مرحله پمپ، بوی مانده در داخل محفظة 

ثانیه طول کشید.  94کرد. این مرحله نیز نمونه را خارج می

 . (97)شدیبدین ترتیب، سامانه برای نمونه بعدی آماده م

 

 
 بینی الکترونیکی مور  استاا ه براب آزمايشا ( 0یکد)

Figure (1) E-nose used for the experiments 
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 ...تشخیص تقلب قهوه عربیکا ازآذری و همکاران: 

 

مانه بینی الکترونیک و مشخصا  آن هاحسگرهاب استاا ه یده  ر سا (0جدو  )  
Table (1) The sensors used in the electronic nose system and their characteristics 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 ها پیش پر ازش و تحلید  ا 

حسگر ابتدا به عنوان  0های دریافتی از  داده     

هش از روش های خام ثبت و ذخیره شد.  در این پژو داده

کسری برای  برای نرمال سازی داده ها استفاده شد. روش 

 ( علاوه بر تصحیح خط مبنا داده ها را 3کسری در رابطه )

نیمه  حسگرهای در گسترده طور به کند و نیز نرمال می

 :(95)استفاده می شود  فلزی اکسید هادی

(3) 
 

 

 پاسخ پیش پردازش شده،YS(t)که در این رابطه 

XS(t)  پاسخ حسگری وXS(0) ترین  خط مبنا )کوچک

 تواند می  (Ys(t)) 3 پاسخ حسگر است. نتیجه رابطه

پاسخ حسگر هایی راکه ذاتا سطح پاسخی بالا یا پایین 

های پیش پردازش شده  . داده(96) را جبران کند ددارن

های تحلیلی چند  عنوان ماتریس ورودی برای روش به

متغیره مورد استفاده قرار گرفت. روش چند متغیره بدون 

( به منظور PCA) 3های اصلی سرپرست تحلیل مؤلفه

 بندی از روش شبکهها استفاده شد. برای طبقه تحلیل داده

( استفاده شد. تمام ANN) 2های عصبی مصنوعی

 Excelها با استفاده از نرم افزارهای  محاسبات و تحلیل

2016 ،Unscrambler x10.4   وMATLAB 

انجام گرفت.  معیارهای ارزیابی مدل برای ارزیابی 

نظارت استفاده  عملکرد الگوریتم در یادگیری تحت

شود. برای تجزیه و تحلیل عملکرد سیستم از معیارهای  می

،  Specificity  ،Recall ،Precisionمتداول شامل

Accuracy ( سطح زیر منحنی ،AUC و نمره )F 

استفاده شد. یک ماتریس سردرگمی پارامترهای مثبت 

  (TN)، منفی واقعی  (FP)، مثبت کاذب  (TP)واقعی 

را برای محاسبه معیارها استفاده می  (FN) و منفی کاذب

پارامترهای زیر به عنوان معیار تشخیص در نظر گرفته  .کند

 (:20) شدند

                                                 
1- Principal Component Analysis (PCA) 

2- Artificial Neural Networks (ANN) 

 نوع سنسور

Sensor type 

 گازهای رایج شناسایی شده

Common gases detected 

 محدوده تشخیص

Detection range (ppm) 

MQ3 
 الکل

Alcohol 
10–300 

TGS822 
 حلال های آلی

Organic solvents 
50–5000 

MQ-136 
 دی اکسید گوگرد

Sulfur dioxide (SO2) 
1–200 

MQ-9 
 منواکسید کربن، گازهای قابل احتراق

CO, combustible gases 
10–10000 

TGS813 
 متان،  پروپان،  بوتان

CH4, C3H8, C4H10 
500–10000 

MQ135 
 آمونیاک، بنزن، سولفیدها

Ammonia, benzene, sulfides 
10–10000 

TGS2602 
 سولفید هیدروژن، سولفیدها، آمونیاک، تولوئن

H2S, sulfides, ammonia, toluene 
1–30 

TGS2620 
 الکل، حلال های آلی

Alcohol, organic solvents 
50–5000 
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(2) 
FPTN

TN


ySpecificit

 
(2) 

FPTP

TP


Precision

 
(7) 

FNTP

TP
call


Re

 
(5) 

FPFNTNTP

TNTP




Accuracy

 
(6) 

2

PrecisionySensitivit
AUC




 
(4) 

RP

R






P2
F

 
 

 نتاي  و بحث
  PCAنتاي  تحلید مولاه 

های  مقادیر پاسخ پایدار حسگرها به بوی نمونه

سازی برای  پس از نرمالربوستا مختلف تقلب با قهوه 

(، نرخ مشارکت 2استفاده شد. در شکل ) PCAتحلیل 

درصد  0و  04به ترتیب  PC2و  PC1مولفه های اصلی 

ها  ن می دهند و واریانس کل نمونهاز کل واریانس را نشا

طور که مشخص است قهوه  درصد بود. همان 35برابر 

و به صورت  PCAدر سمت راست نمودار   (B)روبستا 

کاملا مجزا نسبت به سایر سطوح تقلب قرار گرفته شده 

در مجاورات  (A)است. همچنین قهوه عربیکای خالص 

های  نمونههای تقلبی قرار گرفته است که تمامی  نمونه

ای را مانند قهوه عربیکا از خود نشان  تقلبی رفتار مشابه

در تحقیقی از ها بسیار دشوار است.  دادند که تمایز آن

برای ارزیابی فرآیند برشته کردن  یک بینی الکترونیکی

قهوه استفاده شد. این بینی الکترونیکی شامل هشت سنسور 

ماتیک بود که برای شناسایی ترکیبات آرو MOSگاز 

طراحی شده بودند. طبق نتایج به دست آمده آنالیز 

درصد  77/33های اصلی با دو مولفه اصلی دقت  مولفه

داشت و نشان داد که قهوه رست ایتالیایی از نظر شدت 

انتشار ترکیبات آروماتیک بیشترین شدت را داشت که 

کند. آنها اشاره کردند  انتظار مصرف کننده را برآورده می

اده از بینی الکترونیکی برای ارزیابی فرآیند برشته که استف

کردن قهوه به عنوان ابزاری برای تعیین شدت عطر در 

 (.90) تواند ابزاری ارزشمند باشد. زمان واقعی می

(، نقش هرحسگر برای هر 9در نمودار لودینگ )شکل 

اصلی مشخص است. در این نمودار که شامل دو   مؤلفه

 344درصد و دایره بیرونی  54لی دایره است، دایره داخ

دهد.  ها را نشان می درصد از کل تغییرات)واریانس( داده

هر چه ضریب لودینگ یک حسگر بیشتر باشد، یعنی به 

تر باشد، نقش حسگر در تشخیص و  دایره بیرونی نزدیک

شود. بنابراین حسگرهایی که در دایره بندی بیشتر می طبقه

ها  بندی داده ای در طبقه دههای بزرگ قرار دارند نقش عم

نمودار لودینگ به منظور تعیین نقش حسگرها  .(94)دارند

ها بررسی شد. براساس نمودار لودینگ  در جداسازی گروه

های که (، حسگر2برای تشخیص تقلبات قهوه  )شکل 

بیشترین مقدار بر روی مولفه اصلی  داشتند عبارتند از 

MQ9  ،TGS822 ،MQ136  وTGS2620.  کاربرد

اصلی این حسگرها به ترتیب برای تشخیص گازهای 

احتراق پذیر،  بخار حلالهای آلی، دی اکسید سولفور و 

سایر حسگرها هم همبستگی بالایی را الکل می باشد. 

از خود نشان دادند. هر چه مقدار  ها نسبت به بوی نمونه

 تر ی اصلی بزرگ لودینگ حسگری روی یک مؤلفه

گر نقش بیشتر آن حسگر در تشخیص و تمایز  باشد، بیان

توان با حذف  های  قهوه است. بنابراین می میان نمونه

ترین سهم را در تشخیص  حسگر یا حسگرهایی که کم

ی  از هزینهها دارند، علاوه بر کاستن  تمایز بین گروه

ساخت آرایه حسگری از پیچیدگی فرآیند تحلیل داده را 

  .(93)نیز کاهش داد

ستا کهه بهه   بوهای هر طبقه تقلب با قهوه ر میانگین داده

کردنهد، بهه عنهوان     ها را مهنعکس مهی  بهترین نحو کل داده

های ویژگی انتخاب شدند و به صورت نمودار راداری داده

طهور کهه مشهخص     انهد. همهان   ( نشان داده شده7در شکل )

است شدت پاسخ حسگرها به بوی قهوه روبسهتای خهالص   

(B)  از سهایر سهطوح تقلهب و سهطح خهالص       بیشهتر  بسیار

مهاده   2444قهوه حاوی بیش از باشد.  می (A)قهوه عربیکا 

هههها،  مختلهههف اسهههت کهههه مهمتهههرین آنهههها هیهههدروکربن 

ههها  آلکالوییههدها ) کههافئین، تئههوفیلین، تریگههونلین(، الکههل 
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هاز) استوئین(،  اسید، استوئین(، آلدهیدها، کتون)کوینیک 

بیشهترین پاسهخ   (. 6اسیدها و استرها می توان اشهاره کهرد )  

هههای قهههوه روبسههتا بهها سههطوح  حسههگرها در تمههامی گههروه

 هایمختلف آن در قهوه عربیکای خالص مربوط به حسگر

MQ9  ،TGS822 ،MQ136  وTGS2620  مههههههی

پی  5444-54محدوده تشخیص  TGS822حسگر باشد. 

پههی ام دارد و کههاربرد اصههلی آن بههرای تشههخیص بخههار     

و این حسگر برای تشخیص حلال حلالهای آلی می باشد. 

های هیدروکربنی مورد استفاده قرار می گیرد. طبهق منهابع   

بررسی شده هیدروکربن یکی از مهمترین ترکیبهات قههوه   

تا  34محدوده تشخیص  MQ9 حسگر  همچنین می باشد.

ام دارد و کهاربرد اصهلی آن بهرای تشهخیص      پی پی 3444

حسهگر    مونواکسید کربن وگازهای احتراق پذیر می باشد.

MQ136   پهی پهی ام دارد و    244تا  3محدوده تشخیص

کاربرد اصلی آن برای تشهخیص دی اکسهید سهولفور مهی     

محدوده تشهخیص   TGS2620باشد. و در نهایت حسگر 

لی آن بههرای پههی پههی ام دارد و کههاربرد اصهه   5444تهها  54

تشخیص الکل و بخار حلال های آلهی مهی باشهد.همانطور    

که در بالا اشاره شد الکل جز ترکیبات مهم قهوه می باشد. 

و ایههن نتههایج نشههان مههی دهههد بینههی الکترونیههک نسههبت بههه 

ترکیبات اصلی قهوه پاسخ مناسبی داشته اسهت. و پیشهنهاد   

مههی شههود بههرای برجسههته شههدن نقههش نسههبی حسههگرها بههه 

در تحقیقههات  GC-MSبههات فههرار قهههوه آزمههایش   ترکی

 بعدی انجام شود تا اعتبار نتایج افزایش یابد.

 
 

 

 

 
ربوستا  01% ،(B)قهوه ربوستا، (A)قهوه عربیکا . براب سطوح مختلب قهوه روبستا  ر قهوه عربیکاب  الص  PCA( نمو ار0یکد )

 %01ربوستا  01% ،(F) عربیکا %1%ربوستا  01% ،(E) عربیکا %81ربوستا  01% ،(D) عربیکا %71ربوستا  01% ،(C) عربیکا 51%

 (G)عربیکا

(0-PC 0: مولاه اصلی او  و-:PC )مولاه اصلی  وم 

Figure (2) PCA plot for different levels of Robusta in pure Arabica coffee. Arabica coffee (A), Robusta 

coffee (B), 10% Robusta 90% Arabica (C), 20% Robusta 80% Arabica (D), 30% Robusta 70% 

Arabica (E), 40% Robusta 60% Arabica (F), 50% Robusta 50% Arabica (G) 

(PC-1: First principal component and PC-2: Second principal component) 
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 ( نمو ار لو ينگ قهوه روبستا باسطوح مختلب تقلب  ر قهوه عربیکاب  الص 0یکد )

(0-PC 0: مولاه اصلی او  و-:PC )مولاه اصلی  وم 

Figure (3) loading diagram of Robusta coffee with different levels of adulteration in pure Arabica coffee 
(PC-1: First principal component and PC-2: Second principal component) 

 

 
قهوه ، (A)قهوه عربیکا . ( نمو ار را ار مربوط به تقلبا  قهوه روبستا با سطوح مختلب آن  ر قهوه عربیکاب  الص0یکد )

 ،(F) عربیکا %1%ربوستا  01% ،(E) عربیکا %81ربوستا  01% ،(D) کاعربی %71ربوستا  01% ،(C) عربیکا %51ربوستا  01% ،(B)ربوستا

 (G) عربیکا %01ربوستا  01%
Figure (4) Radar chart related to adulteration of Robusta coffee with its different levels in pure Arabica 

coffee. Arabica coffee (A), Robusta coffee (B), 10% Robusta 90% Arabica (C), 20% Robusta 80% Arabica 

(D), 30% Robusta 70% Arabica (E), 40% Robusta 60% Arabica (F), 50% Robusta 50% Arabica (G) 
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 (  LDAنتاي  روش تجزيه و تحلید تاکیک  طی )

، از روش  e-noseهای حسگرهای  بر اساس پاسخ

LDA ترش بندی و گس های طبقه برای کاهش تفاوت

های مختلف در این مطالعه استفاده  های بین گروه تفاوت

شکل  LDAشد. مطابق با نتایج به دست آمده از روش 

ماتریس   بود. 45/43ها برابر  بندی نمونه ( دقت طبقه5)

های مختلف تقلب در قهوه  بندی گروه اغتشاش طبقه

( ارائه شده است. با 2عربیکا با قهوه روبستا در جدول )

یعنی قهوه روبستای  B( تنها گروه 2ه جدول )توجه ب

ها  خالص به درستی طبقه بندی شده است و بین سایر گروه

همپوشانی وجود دارد.  بیشترین همپوشانی مربوط به گروه 

نمونه به  6می باشد، که تنها  (A)قهوه عربیکای خالص 

صد درستی تشخیص داده شده است. بیشترین در

درصد تقلب  34همپوشانی مربوط با قهوه عربیکا با نمونه 

دهد در این  می باشد. که این نشان می (C)با قهوه روبستا 

سطح تقلب عملا تشخیص بسیار دشوار  بوده و سودجویان 

توانند این تقلب را با خیال  برای کسب سود بیشتر می

در  LDA  راحت انجام دهند. پارامترهای عملکردی روش

های مختلف تقلب در قهوه عربیکا در بندی گروهبقهط

( آورده شده است. ماتریس اغتشاش برای 9جدول  )

های تشخیص استفاده  محاسبه پارامترهای عملکرد مدل

، TPهای مورب اصلی  شود. برای هر کلاس، داده می

های  ، مجموع دادهTNجمع دیگر داده های مورب اصلی 

های مربوط به جمع دادهو  FPموجود در ستون مربوطه 

 است.  FNسطر مربوطه 

مقادیر میانگین کلاس حاصل از مدل  ،9مطابق جدول 

LDA برای پارامتر ( های دقتAccuracy صحت ،)

(Precision( یادآوری ،)Recall اختصاص بودن ،)

(Specificity( سطح زیر منحنی ،)AUC نمره ،)(F) 

F  036/4، 365/4، 434/4، 026/4، 374/4به ترتیب برابر 

(، 33) گونزالس ویجو و تانگسوندست آمد.  به 434/4و

ای را با هدف تخمین شدت و عطر قهوه با استفاده  مطالعه

هزینه و قابل حمل و  از یک دماغه الکترونیکی کم

 3سازی یادگیری ماشین انجام داد. برای این مطالعه،  مدل

با  نمونه قهوه تجاری با شدت های مختلف استفاده شد.

، دو مدل یادگیری ماشین e-noseهای  استفاده از داده

های عصبی مصنوعی توسعه داده شد.  مبتنی بر شبکه

مشخص شد که می توان شدت قهوه ها را با دقت بالا 

درصدی داشت و  03تخمین زد. بنابراین مدل آن ها دقت 

رایحه های خاصی را با ضریب همبستگی بالا نیز پیش بینی 

 .(R = 0.99)می کرد 

( برای تمایز بین 74) 3بروژوسکی و همکاران

های تقلبی که در آن قهوه با  های قهوه خالص و نمونه نمونه

جو بو داده یا ریشه کاسنی بوداده مخلوط شده بود از یک 

استفاده  حسگر گاز اکسید فلزی 6دماغه الکترونیکی با 

 کردند. نتایج نشان داد که دماغه الکترونیکی دیفرانسیل

می تواند به طور موثری بین قهوه خالص و نمونه های 

 34تقلبی تمایز قائل شود، حتی زمانی که درصد تقلب به 

 درصد می رسد.

                                                 
1- Brudzewski et al. 



964 

 3749 پاییز، 9شماره 74 جلد( یکشاورز یعلمجله )م یزراع یمهندس

 
، (A)قهوه عربیکا . مربوط به تقلبا  قهوه روبستا با سطوح مختلب آن  ر قهوه عربیکاب  الص  LDA( نمو ار طبقه بندب0یکد )

 عربیکا %1%ربوستا  01% ،(E) عربیکا %81ربوستا  01% ،(D) عربیکا %71ربوستا  01% ،(C) عربیکا %51ربوستا  01% ،(B)قهوه ربوستا

(F)، 01%  عربیکا %01ربوستا (G) 
Figure (5) LDA classification diagram of Robusta coffee adulterations with different levels in pure Arabica 

coffee. Arabica coffee (A), Robusta coffee (B), 10% Robusta 90% Arabica (C), 20% Robusta 80% Arabica 

(D), 30% Robusta 70% Arabica (E), 40% Robusta 60% Arabica (F), 50% Robusta 50% Arabica (G) 

 

  LDA( ماتريس ایتشاش حاصد از تحلید مد  0جدو  )
Table (2) The confusion matrix resulting from LDA model analysis 

 

 
  LDA( پارامترهاب عملکر ب حاصد از مد  0جدو  )

Table (3) The functional parameters obtained from the LDA model 

 
 صحت

Accuracy 

 دقت

Precision 

 یادآوری

Recall 

 اختصاص بودن

Specificity 

سطح زیر 

 منحنی

AUC 

 F نمره

F Score 

A 0.886 0.667 0.400 0.967 0.817 0.500 

B 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

C 0.857 0.500 0.933 0.844 0.672 0.651 

D 0.962 0.923 0.800 0.989 0.956 0.857 

E 0.924 0.818 0.600 0.978 0.898 0.692 

F 0.971 0.875 0.933 0.978 0.926 0.903 

G 0.981 1.000 0.867 1.000 1.000 0.929 

میانگین کلاس 

 ها

Average 

per class 

0.940 0.826 0.790 0.965 0.896 0.790 

 A B C D E F G 

A 6 0 1 0 2 0 0 

B 0 15 0 0 0 0 0 

C 8 0 14 2 2 0 2 

D 0 0 0 12 0 1 0 

E 1 0 0 1 9 0 0 

F 0 0 0 0 2 14 0 

G 0 0 0 0 0 0 13 
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 هاب عصبی مصنوعی نتاي  تجزيه و تحلید روش یبکه

های عصبی مصنوعی در  یج حاصل از تحلیل شبکهنتا

ها به وسیلة درصد  ( آورده شده است. این مدل7جدول )

CCR)تشخیص صحیح 
3
  ، میانگین مجذور مربع خطا ( 

(RMSE
2
Rو ضریب تعیین )  ( 

( ارزیابی شدند. با  2

گروه مختلف قهوه،  4دست آمده برای  توجه به نتایج به

را داشت. این ساختار دارای  بهترین نتیجه 0-0-4ساختار 

نرون در لایه ورودی ) تعداد حسگرها(، یک لایه مخفی  0

باشد.   گروه( می 4نرون در لایه خروجی )  4نرون و  0با 

Rبه طوری که مقادیر 
به ترتیب  Testو  Trainبرای  2

و  Trainبرای   RMSEبود و مقدار  343/4و 360/4برابر

Test دست آمد و  به  440/4و  453/4نیز به ترتیب برابر

  درصد بود. 9/37مدل دارای دقت تشخیص کل برابر 

همچنههین مههاتریس اغتشههاش و پارامترهههای عملکههردی 

( ارائهه شهده   5( و جهدول ) 6حاصل از این مدل در شکل )

ترتیهب بها خروجهی     های ماتریس اغتشاش بهه  است. ردیف

، کهلاس   هها  بینی شهده مطابقهت دارنهد و سهتون     شبکه پیش

ههای مهورب تعهداد و    دهند. سلول واقعی را نشان میهدف 

دهنهد  نشان مهی  ANN بندی صحیح را توسطدرصد طبقه

ههای طبقهه  های خارج از مهورب مربهوط بهه نمونهه    و سلول

دسهت آمهده از    با توجهه بهه نتهایج بهه     .بندی نادرست است

نمونهه بهه اشهتباه طبقهه      6داده قههوه،   345مجموع میانگین 

دیگری برای ارزیابی توانایی روش  بندی شده است. روش

مبتنی بر بینی الکترونیکی برای تمهایز بهین قههوه عربیکهای     

خالص از انواع تقلب های قهوه روبستا از طریق پارامترهای 

مقادیر میهانگین کهلاس    ،5عملکردی است. مطابق جدول 

ههههای دقهههت ) بهههرای پهههارامتر ANNحاصهههل از مهههدل 

Accuracy( صهههههههحت ،)Precisionآوری (، یهههههههاد

(Recall( اختصاصی بودن ،)Specificity  سطح زیهر ،)

، 352/4، 307/4به ترتیهب برابهر    F (، نمره AUCمنحنی )

طهور   دست آمد. همهان  به  372/4و  343/4، 334/4، 379/4

بنههدی بهتههری را  طبقههه ANNکههه مشههخص اسههت، روش 

                                                 
1- Correct classification rate 

2- Root mean square error 

توانهد بهه راحتهی     دهد و می ارئه می LDAنسبت به روش 

از قههوه عربیکهای خهالص را نیهز      درصهد  34سطوح تقلب 

، PCAو  ANNههای   تشخیص دهد. با استفاده از تحلیهل 

بندی کردند. در  % طبقه35گوجه سالم از معیوب را با دقت 

تحقیقی سامانه بینهی الکترونیهک بهرای تشهخیص سهریع و      

در پژوهشی از  (.73بندی آفات مرکبات استفاده شد ) طبقه

بنهدی محصهول مهرزه بهر     سامانه ماشین بویایی جهت طبقه 

اساس نیزان کود اوره مصرفی استفاده شد. نتایج نشهان داد  

 344ها دارای دقهت   در طبقه بندی نمونه ANNکه روش 

(، از 79) 9(. همچنهین زورپیکهر و همکهاران   72درصد بود)

یک بینهی الکترونیهک و بها دقهت بهالایی بهرای تشهخیص        

روش کیفیت اسانس نعناع بر اساس سنین مختلهف رشهد و   

هها اظههار    های مختلف خشک کردن اسهتفاده کردنهد. آن  

داشتند که بینی الکترونیکی ابزاری مطمهئن و سهریع بهرای    

همچنهین در   شناسایی کیفیت اسهانس ههای گیهاهی اسهت.    

تحقیقی دیگهر تشهخیص واریتهه ههای مختلهف نیشهکر در       

شربت نیشکر با استفاده از بینی الکترونیهک مهورد بررسهی    

و  PCA ،LDAان از روش هههای محققهه قههرار گرفههت. 

ANN  واریته مطرح مهورد اسهتفاده قهرار     7برای تشخیص

دادند. نتایج آنها نشان داد که هر سه روش دقت بالایی در 

بهه طهوری کهه بهرای تشهخیص      نهد.  کلاس بندی ارقهام دار 

، 99/30بندی آنها به ترتیهب    های نیشکر دقت طبقه واریته

نهین محققهین در   (. همچ77درصد گزارش شد) 4/36و  34

پژوهشههی دیگههر از بینههی الکترونیههک بههرای تعیههین میههزان   

ساکارز )خالص( در شربت نیشهکر را مهورد بررسهی قهرار     

رگرسهیون  ، های حداقل مربعات جزئی دادند. آنها از روش

رگرسهیون خطهی چندگانهه و شهبکه عصهبی       ،مؤلفه اصلی

هههای  بههرای ارزیههابی همبسههتگی بههین سههیگنال    مصههنوعی

درصد از آرایه حسگر و نتایج آنالیز شیمیایی  آمده دست به

 .اسهتفاده شهد   (RS)و شکر تصفیه شده  (PTY)خلوص 
بینهی خهوبی نسهبت بهه مقهادیر       هها عملکهرد پهیش    همه مدل

PTY  وRS  نشان دادند. همچنین نتایج نشان داد که مدل

                                                 
3- Zorpeykar et al. 
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 3749 پاییز، 9شماره 74 جلد( یکشاورز یعلمجله )م یزراع یمهندس

ANN بینهی   بهترین مدل برای پیش  0-3-2، با توپولوژی

ا ضهرایب همبسهتگی بهالا    ههای کیفیهت نیشهکر، به     شاخص

، و مقادیر نسبتاً پایین PTY)برای  33/4؛ RSبرای  36/4)

RMSE  (99/4  برایRS برای  7/4؛(PTY (75بود.) 

 
 ( نتاي  حاصد از یبکه عصبی مصنوعی0جدو  )

Table (4) The results of artificial neural network 

نرخ طبقه بندی 

 صحیح)%(

CCR(%)
 

 تست

Test
 

 آموزش

Train 
 توپولوژی

Topology
 

R
2 

RMSE R
2 

RMSE 
83.8 0.795 0.196 0.858 0.377 8-4-7 

84.4 0.803 0.188 0.870 0.351 8-5-7 

85.0 0.811 0.180 0.877 0.212 8-6-7 

86.9 0.820 0.166 0.899 0.196 8-7-7 

94.3 0.901 0.078 0.968 0.051 8-8-7 

92.3 0.899 0.078 0.950 0.067 8-9-7 

91.1 0.898 0.114 0.938 0.075 8-10-7 

 

 
 %71ربوستا  01% ،(C) عربیکا %51ربوستا  01% ،(B)قهوه ربوستا، (A)قهوه عربیکا . ANN( ماتريس ایتشاش حاصد از مد %یکد )

 (G) عربیکا %01ربوستا  01% ،(F) عربیکا %1%ربوستا  01% ،(E) عربیکا %81ربوستا  01% ،(D) عربیکا
Figure (6) The confusion matrix resulting from ANN model. Arabica coffee (A), Robusta coffee (B), 

10% Robusta 90% Arabica (C), 20% Robusta 80% Arabica (D), 30% Robusta 70% Arabica (E), 40% 

Robusta 60% Arabica (F), 50% Robusta 50% Arabica (G) 
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 ...تشخیص تقلب قهوه عربیکا ازآذری و همکاران: 

 ANNعملکر ب حاصد از مد  ( پارامترهاب 0جدو  )
Table (5) The functional parameters obtained from the ANN model 

 
 صحت

Accuracy 

 دقت

Precision 

 یادآوری

Recall 

 اختصاص بودن

Specificity 

 سطح زیر منحنی

AUC 

 F نمره

F Score 

A 0.990 1.000 0.933 1.000 1.000 0.966 

B 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

C 0.990 0.938 1.000 0.989 0.963 0.968 

D 0.962 1.000 0.733 1.000 1.000 0.846 

E 0.962 0.789 1.000 0.956 0.873 0.882 

F 0.990 0.938 1.000 0.989 0.963 0.968 

G 0.990 1.000 0.933 1.000 1.000 0.966 

 میانگین کلاس ها

Average per 

class 

0.984 0.952 0.943 0.990 0.971 0.942 

 

 گیربنتیجه

در این پژوهش از یک سهامانه بینهی الکترونیهک مبتنهی     

منظهور تشهخیص سهطوح     هادی اکسید فلزی به حسگر نیمه 0بر

مختلف تقلب قهوه روبستا در قهوه عربیکا استفاده شد. نمودار 

منظور بررسهی توانهایی    به ANNو  PCAهای  رادار و تحلیل

بنههدی اسههتفاده گردیههد. نتههایج  یی در طبقهههسههامانه ماشههین بویهها

عنهوان   را بهه  TGS822آمده از نمودار رادار، حسهگر   بدست

بهترین حسگر در تشخیص معرفی کرد. همچنهین نتهایج نشهان    

% از واریههانس PC2 ،35و  PC1هههای اصههلی  داد کههه مؤلفههه

ها را مورد پوشهش قهرار داد. همچنهین مهاتریس اغتشهاش       داده

 درصد را نشان داد.   9/37، تفکیک  ANNبهترین ساختار 

های این تحقیق شامل تعداد محدود  محدودیت

های مورد استفاده بوده که ممکن است دقت  حسگرها و نمونه

نتایج را تحت تأثیر قرار دهد. برای تحقیقات آتی پیشنهاد 

های  هایی با تعداد حسگرهای بیشتر و نمونه شود از سامانه می

تا دقت و قابلیت اطمینان نتایج افزایش تر استفاده شود  متنوع

های دیگر تحلیل داده و  یابد. همچنین، استفاده از روش

تواند به بهبود نتایج  تر می های پیشرفته کارگیری الگوریتم به

 کمک کند.

 گزارب سپاس

های مادی و معنوی دانشگاه رازی سپاسگزاری  از حمایت

 شود. می



371 

Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 47 (3), Fall, 2024

 
References  

1. Marek, G., Dobrzański, B., Oniszczuk, T., Combrzyński, M., Ćwikła, D., and Rusinek, R. 2020. 

Detection and Differentiation of Volatile Compound Profiles in Roasted Coffee Arabica Beans from 

Different Countries Using an Electronic Nose and GC-MS. Sensors, 20: 2124. 

2. Gancarz, M., Dobrzański, B., Malaga-Toboła, U., Tabor, S., Combrzyński, M., Ćwikła, D., Strobel, W.R., 

Oniszczuk, A., Karami, H., and Darvishi, Y. 2022. Impact of Coffee Bean Roasting on the Content of 

Pyridines Determined by Analysis of Volatile Organic Compounds. Molecules, 27: 1559. 

3. Gonzalez Viejo, C., Tongson, E. and Fuentes S. 2021. integrating a Low-Cost Electronic Nose and 

Machine Learning Modelling to Assess Coffee Aroma Profile and Intensity. Sensors, 21(6). 

4. Buratti, S., Sinelli, N., Bertone, E., Venturello, A., Casiraghi, E., and Geobaldo, F. 2015. Discrimination 

between washed Arabica, natural Arabica and Robusta coffees by using near infrared spectroscopy, 

electronic nose and electronic tongue analysis. J Sci Food Agric, 95. 

5. Karami, H., Kamruzzaman, M., Covington, J.A., Hassouna, M., Darvishi, Y., Ueland, M., Fuentes, S., 

and Gancarz, M. 2024. Advanced Evaluation Techniques: Gas Sensor Networks, Machine Learning, and 

Chemometrics for Fraud Detection in Plant and Animal Products. Sensors and Actuators A: Physical, 

115192. 

6. Rusinek, R., Dobrzański Jr., B., Gawrysiak-Witulska, M., Siger, A., Żytek, A., Karami, H., Umar, A., 

Lipa, T., and Gancarz, M. 2024. Effect of the roasting level on the content of bioactive and aromatic 

compounds in Arabica coffee beans. International Agrophysics, 38: 31-42. 

7. Toci, A., Pezza, L., Farah, A., and Redigolo Pezza, H. 2016. Coffee Adulteration: More than two decades 

of research. Critical Reviews in Analytical Chemistry, 46: 106. 

8. Flambeau, K.J., Lee, W.-J. and Yoon, J. 2017. Discrimination and geographical origin prediction of 

washed specialty Bourbon coffee from different coffee growing areas in Rwanda by using electronic nose 

and electronic tongue. Food Science and biotechnology, 26(5): 1245-1254. 

9. Thazin, Y., Pobkrut, T., and Kerdcharoen, T. 2018. Prediction of acidity levels of fresh roasted coffees 

using e-nose and artificial neural network. 10
th

 International Conference on Knowledge and Smart 

Technology (KST), IEEE. 

10. Dong, W., Hu, R., Long, Y., Li, H., Zhang, Y., Zhu, K., and Chu, Z. 2019. Comparative evaluation of the 

volatile profiles and taste properties of roasted coffee beans as affected by drying method and detected by 

electronic nose, electronic tongue, and HS-SPME-GC-MS. Food Chemistry, 272: 723-731. 

11. Gonzalez Viejo, C., Tongson, E., and Fuentes, S. 2021. Integrating a Low-Cost Electronic Nose and 

Machine Learning Modelling to Assess Coffee Aroma Profile and Intensity. Sensors, 21(6): 2016. 

12. Núñez, N., Saurina, J., and Núñez, O. 2021. Non-targeted HPLC-FLD fingerprinting for the detection and 

quantitation of adulterated coffee samples by chemometrics. Food Control, 124: 107912. 

13. Esteban-Díez, I., González-Sáiz, J.M., Sáenz-González, C., and Pizarro, C. 2007. Coffee varietal 

differentiation based on near infrared spectroscopy. Talanta, 71: 221-229. 

14. El-Abassy, R.M., P. Donfack, and A. Materny, Discrimination between Arabica and Robusta green coffee 

using visible micro Raman spectroscopy and chemometric analysis. Food Chemistry, 2011. 126(3): 1443-1448. 

15. Obeidat, S.M., Hammoudeh, A.Y., and Alomary, A.A., 2018. Application of FTIR Spectroscopy for 

Assessment of Green Coffee Beans According to Their Origin. Journal of Applied Spectroscopy, 84(6): 

1051-1055. 



372 

Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 47 (3), Fall, 2024 

 

16. Reis, N., Franca, A.S., and Oliveira, L.S. 2013. Quantitative evaluation of multiple adulterants in roasted 

coffee by Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform Spectroscopy (DRIFTS) and chemometrics. 

Talanta, 115: 563-568. 

17. Ebrahimi-Najafabadi, H., Leardi, R., Oliveri, P., Chiara Casolino, M., Jalali-Heravi, M., and Lanteri, S. 

2012. Detection of addition of barley to coffee using near infrared spectroscopy and chemometric 

techniques. Talanta, 99: 175-179. 

18. Wilson, A.D. and Baietto, M. 2009. Applications and Advances in Electronic-Nose Technologies. 

Sensors, 9(7): 5099-5148. 

19. Rasekh, M., Karami, H., Wilson, A.D., and Gancarz, M. 2021. Classification and Identification of 

Essential Oils from Herbs and Fruits Based on a MOS Electronic-Nose Technology. Chemosensors, 9: 

142. 

20. Rasekh, M., Karami, H., Wilson, A.D., and Gancarz, M. 2021. Performance Analysis of MAU-9 

Electronic-Nose MOS Sensor Array Components and ANN Classification Methods for Discrimination of 

Herb and Fruit Essential Oils. Chemosensors, 9: 243. 

21. Karami, H., Karami Chemeh, S., Azizi, V., Sharifnasab, H., Ramos, J., and Kamruzzaman, M. 2024. Gas 

sensor-based machine learning approaches for characterizing tarragon aroma and essential oil under 

various drying conditions. Sensors and Actuators A: Physical, 365: 114827. 

22. Rasekh, M., Karami, H., Kamruzzaman, M., Azizi, V., and Gancarz, M. 2023. Impact of different drying 

approaches on VOCs and chemical composition of Mentha spicata L. essential oil: A combined analysis 

of GC/MS and E-nose with chemometrics methods. Industrial Crops and Products, 206: 117595. 

23. Mohammadian, N., Ziaiifar, A.M., Mirzaee-Ghaleh, E., Kashaninejad, M., and Karami, H. 2023. 

Nondestructive Technique for Identifying Adulteration and Additives in Lemon Juice Based on 

Analyzing Volatile Organic Compounds (VOCs). Processes, 11: 1531. 

24. Rasekh, M. and Karami, H. 2021. E-nose coupled with an artificial neural network to detection of fraud in 

pure and industrial fruit juices. International Journal of Food Properties, 24(1): 592-602. 

25. Rusinek, R., Dobrzański, B., Oniszczuk, A., Gawrysiak-Witulska, M., Siger, A., Karami, H., Ptaszyńska, 

A.A., Żytek, A., Kapela, K., and Gancarz, M. 2022. How to Identify Roast Defects in Coffee Beans 

Based on the Volatile Compound Profile. Molecules, 27: 8530. 

26. Rasekh, M. and Karami, H. 2021. Application of electronic nose with chemometrics methods to the 

detection of juices fraud. Journal of Food Processing and Preservation, 45(5): e15432. 

27. Tatli, S., Mirzaee-Ghaleh, E., Rabbani, H., Karami, H., and Wilson, A.D. 2022. Prediction of Residual 

NPK Levels in Crop Fruits by Electronic-Nose VOC Analysis following Application of Multiple 

Fertilizer Rates. Applied Sciences, 12: 11263. 

28. Khorramifar, A., Rasekh, M., Karami, H., Malaga-Toboła, U., and Gancarz, M. A. 2021. Machine 

Learning Method for Classification and Identification of Potato Cultivars Based on the Reaction of MOS 

Type Sensor-Array. Sensors, 21: 5836. 

29. Khorramifar, A., Karami, H., Wilson, A.D., Sayyah, A.H.A., Shuba, A., and Lozano, J. 2022. Grape 

Cultivar Identification and Classification by Machine Olfaction Analysis of Leaf Volatiles. 

Chemosensors, 10: 125. 

30. Rasekh, M., Karami, H., Fuentes, S., Kaveh, M., Rusinek, R., and Gancarz, M. 2022. Preliminary study non-

destructive sorting techniques for pepper (Capsicum annuum L.) using odor parameter. LWT, 164: 113667. 



373 

Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 47 (3), Fall, 2024 

31. Mojrian, F., Moeenfard, M., Farhoosh, R., and Mahdavian Mehr, H. 2022. Investigation of the Coffea 

Arabica substitution with roasted date seed on physicochemical and sensory properties of coffee brew. 

Iranian Food Science and Technology Research Journal, 18: 96-112. (in Persian with English abstract)  

32. Khodamoradi, F., Mirzaee-Ghaleh, E., Dalvand, M.J., and Sharifi, R. 2021. Classification of basil plant 

based on the level of consumed nitrogen fertilizer using an olfactory machine. Food Analytical Methods, 

14: 2617–2629. 

33. Ayari, F., Mirzaee-Ghaleh, E., Rabbani, H., and Heidarbeigi, K. 2018. Detection of the adulteration in 

pure cow ghee by electronic nose method (case study: sunflower oil and cow body fat). International 

Journal of Food Properties, 21 (1): 1670-1679. 

34. Zorpeykar, S., Mirzaee-Ghaleh, E., Karami, H., Ramedani, Z., and Wilson, A.D. 2022. Electronic Nose 

Analysis and Statistical Methods for Investigating Volatile Organic Compounds and Yield of Mint 

Essential Oils Obtained by Hydrodistillation. Chemosensors, 10: 486. 

35. Karami, H., Rasekh, M., and Mirzaee – Ghaleh, E. 2020. Comparison of chemometrics and AOCS 

official methods for predicting the shelf life of edible oil. Chemometrics and Intelligent Laboratory 

Systems, 206: 104165. 

36. Ayari, F., Mirzaee- Ghaleh, E., Rabbani, H., and Heidarbeigi, K. 2018. Using an E-nose machine for 

detection the adulteration of margarine in cow ghee. Journal of Food Process Engineering, 41: e12806. 

37. Karami, H., Rasekh, M., and Mirzaee-Ghaleh, E. 2020. Qualitative analysis of edible oil oxidation using 

an olfactory machine. Journal of Food Measurement and Characterization, 14(5): 2600-2610. 

38. Rusinek, R., Dobrzański Jr., B., Gawrysiak-Witulska, M., Siger, A., Żytek, A., Karami, H., Umar, A., 

Lipa, T., and Gancarz, M. 2024. Effect of the roasting level on the content of bioactive and aromatic 

compounds in Arabica coffee beans. International Agrophysics, 38: 31-42. 

39. Khorramifar, A., Rasekh, M., Karami, H., Covington, J.A., Derakhshani, S.M., Ramos, J., and Gancarz, 

M. 2022. Application of MOS Gas Sensors Coupled with Chemometrics Methods to Predict the Amount 

of Sugar and Carbohydrates in Potatoes. Molecules, 27: 3508. 

40. Brudzewski, K., Osowski, S., and Dwulit, A. 2012. Recognition of Coffee Using Differential Electronic 

Nose. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, 61: 1803-1810. 

41. Karami, H., Rasekh, M., and Mirzaee-Ghaleh, E. 2021. Identification of olfactory characteristics of edible 

oil during storage period using metal oxide semiconductor sensor signals and ANN methods. Journal of 

Food Processing and Preservation, 45(10): e15749.  

42. Khodamoradi, F. Mirzaee-Ghaleh, E. Dalvand M.J. and Sharifi. R. 2019. Classification of savory 

(Satureja hortensis L.) based on the level of used urea fertilizer consumed using an olfactory machine. 

Iranian Journal of Medicinal and Aromatic Plants, Vol. 35(5): 789- 801.  (in Persian with English 

abstract)  

43. Zorpeykar, S., Mirzaee-Ghaleh, E., Karami, H., Ramedani, Z., and Wilson, A. D. 2022. Electronic Nose 

Analysis and Statistical Methods for Investigating Volatile Organic Compounds and Yield of Mint 

Essential Oils Obtained by Hydrodistillation. Chemosensors, 10(11): 486. 

44. Adibzadeh, A., Zaki Dizaji, H., Aghili Nategh, N. 2020. Feasibility of Detecting Sugarcane Varieties by 

Electronic Nose Technique in Sugarcane Syrup. Iranian Journal of Biosystems Engineering, 51(1): 1-10. 

(in Persian with English abstract)  

Zaki Dizaji, H., Adibzadeh, A. & Aghili Nategh, N. 2021. Application of E-nose technique to predict 

sugarcane syrup quality based on purity and refined sugar percentage. Journal of Food Science and 

Technology. 58: 4149–4156. 


