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 چکیده

 آلذئیوذّب   تشپیٌَئیوذّب   هثول  آلو   هوَاد ؿویویبی    اص ای یچیذُپ هخلَط ؿبهل وِ ّؼتٌذ گیبّبى هَخَد دس هَاد اصخولِ فشاس یّب سٍغي یب ّب اػبًغ
ِ خـوه   یوب  توبصُ  گیبّوبى  هختلو   یّب اًذام دس هَخَد فشاس هَاد تمغیش اص ّب اػبًغ .ثبؿٌذ  ه غیشُ ٍ ّب ػتي  اػتشّب  ّب الىل  ٍ ٍصى آیٌوذ   هو  دػوت  ثو

هتوذاٍ  ؿٌبػوبی  ٍ    ّوبی  سٍؽ .هـبثِ عجیؼ  ٍ هلٌَػ  تمؼین وشد  ثِ ػِ دػتِ عجیؼ  تَاى ه سا  ّب اػبًغ .اػت ووتش آة اص غبلجبً ّب آى هخلَف
 ثوشای  فلضی اوؼیذ ّبدی ًیوِدس ایي تحمیك یه ػبهبًِ ثیٌ  الىتشًٍیى  ؿبهل ّفت حؼگش  ّؼتٌذ. ّبی  ضؼ  ًمغِسٍغٌ  داسای  ّبی اػبًغاسصیبث  

اكل   تحلیل تفىیوه خغو  ٍ ؿوجىِ     ّبی هؤلفِتحلیل  ّبی سٍؽثب اػتفبدُ اص  ٍ ؿذُ دادُتَػؼِ  اػبًغ لیوَی تدبسی تفىیه ّـت ًَعتـخیق ٍ 
 PC1  ٍPC2اكول  ثوب دٍ هؤلفوِ اكول       ّوبی  هؤلفِسٍؽ تحلیل  ایي ػبهبًِ  ّبی دادُثش اػبع ًتبیح حبكل اص تحلیل  .اسصیبث  ؿذػلج  هلٌَػ  

تحلیول تفىیوه    ّبی سٍؽ ّوچٌیي توبه  حؼگشّب ضشایت لَدیٌگ ثبلای  سا اص خَد ًـبى دادًذ. سا پَؿؾ دّذ. ّب دادُدسكذ اص ٍاسیبًغ  99تَاًؼت 
ِ ثٌبثشایي  ثَدًذ. ّب ًوًَِلبدس ثِ خذاػبصی  %91% 98ٍ ثبلای تشتیت ثب دلت خغ  ٍ ؿجىِ ػلج  هلٌَػ  ًیض ثِ  پیـٌْبدؿوذُ ثیٌو  الىتشًٍیىو     ػوبهبً

 .ثبؿذ ه لیوَی تدبسی  ّبی اػبًغخْت خذاػبصی  ای ّضیٌِ ونٍ  اػتوبد لبثلًـبى داد وِ اثضاس 
 

 اكل   ؿجىِ ػلج  هلٌَػ  ّبی هؤلفِاػبًغ  ثیٌ  الىتشًٍیى   تحلیل تفىیه خغ   تحلیل  کلیدی: های واژه
 

 1مقدمه

 هختل  ّبی اًذام دس وِ ّؼتٌذ هؼغشی تشویجبت52ّب اػبًغ
 حشاست دس َّا هدبٍست اثش دس تجخیش ػلت ثِ .ؿًَذ ه  یبفت گیبّبى
 ّبی اػبًغ یب ٍ اتشی ّبی سٍغي یب فشاس ّبی سٍغي سا ّب آى ػبدی 
 خلَف ثِ ّؼتٌذ  سًگ ث  عَسول  ثِ ّب اػبًغ .ًبهٌذ ه  ًیض سٍغٌ 
 ػلت ثِ صهبى هشٍس اثش دس ٍل  .ثبؿٌذ ؿذُ تْیِ تبصُ وِ صهبً 

 ثشای .ؿَد ه  تیشُ ّب آى سًگ4 7ؿذى سصیٌ  63ٍاوؼیذاػیَى
 ٍ خٌه ٍ خـه هىبً  دس سا ّب اػبًغ ثبیذ تغییشات ایي اص خلَگیشی
 دس ّب اػبًغ. ًوَد ًگْذاسی ؿیـِ خٌغ اصػشثؼتِ  ظشٍف دسٍى
. ؿًَذ ه  حل آة دس وو  هیضاى ثِ ّؼتٌذ اگشچِ هحلَ  الىل
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5- Essential Oils 

6- Oxidation 

7- Resinify 

 ّب ػتي  ّب الىل آلذئیذّب   اػتشّب اص هخلَع  ّب آى ؿیویبی  ػبختوبى
گیبّبى  .(Momeni and Shahrokhi, 1991) ثبؿذ ه  ّب تشپي ٍ

سٍغٌ  ثِ دلیل خَاف ؿفبثخؾ ٍ ّوچٌیي ػغش  ّبی اػبًغحبٍی 
داسٍ ٍ ادٍیِ خْت دسهبى  ػٌَاى ثِثبػتبً   دٍساىهغجَػـبى اص 

 .سفتٌذ ه وبس  دس ثشخ  هشاػن هزّج  ثِ ّوچٌیي ٍ ّب ثیوبسی
وِ اػتفبدُ اص گیبّبى هؼغش  دٌّذ ه كَست گشفتِ ًـبى  ّبی ثشسػ 
اهب  گشدد ثبصه هؼیح ثِ حذٍد دُ ّضاس ػب  لجل اص هیلاد  احتوبلاً
تمغیش ٍ اػتخشاج اػبًغ ثِ ؿیویذاً  ثِ  ّبی سٍؽوـ   ّبی سیـِ
یٌذ تمغیش ثب ثخبس سا ؿشح دادُ ٍ آوِ فش ؿَد ه ًؼجت دادُ  ػیٌب اثيًبم 

اػبًغ ٍ  ػبصی آهبدُهبسپیچ  خْت  وٌٌذُ خٌههَفك ثِ اختشاع لَلِ 
سا  ّب اػبًغ. (Başer and Buchbauer, 2016) آة هؼغش ؿذُ اػت

هـبثِ عجیؼ  ٍ هلٌَػ   عجیؼ   ّبی اػبًغدس ػِ دػتِ  تَاى ه 
 خبم هَاد اص وِ ّؼتٌذ ّبی  فشآٍسدُعجیؼ   ّبی اػبًغ خبی داد.
 ٍ ثخبس ٍ آة ثخبس  آة ) تمغیش ّبی سٍؽ اص یى  ثب هؼغش گیبّ 
 ٍ( هشوجبت پَػت ثیشًٍ  ٍلایِ ثش ثشٍى ثخؾ فـشدى) فـشدى  (غیشُ

 هـبثِ عجیؼ  حبكل ّبی اػبًغ. آیٌذ ه  دػت ثِ حلا  ثب اػتخشاج
 عجیؼ  ّبی اػبًغ هـبثِ ثَ اصًظش ٍ ثَدُ هؼغش اٍلیِ هَاد تشویت
 كَست ثِ وِ اػت ّبی  فشآٍسدٍُ ًَع هلٌَػ  ؿبهل  ثبؿٌذ ه 
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 گشدًذ ه  تْیِ عجیؼ  ّبی اػبًغ هـبثِ آل  ؿیویبی  هَاد اص تدبسی
 ,Anonymous) ثبؿٌذ ه  داسا سا عجیؼ  ّبی اػبًغ ثب هـبثِ ثَی  ٍ

وبس  ثِ ّب اػبًغوِ خْت اسصیبث  یب تـخیق  ّبی  سٍؽ .(2004
 ػٌت  ٍ ًَیي تمؼین وشد. ّبی سٍؽ دػتِ دٍثِ  تَاى ه سا  سًٍذ ه 

هحبػجِ  آصهبیؾ ٍصى هخلَف  اصخولِ ّبی  سٍؽًَع ػٌت  ؿبهل 
هیضاى حلالیت دس آة ٍ  هحبػجِ ضشیت ؿىؼت  چشخؾ ًَسی 

دس همبثل  .ؿَد ه رٍة ٍ اًدوبد   خَؽ ًمغِّوچٌیي هحبػجِ 
ثش  هؼوَلاً گیشًذ ه ًَیي لشاس  ّبی سٍؽگشٍُ وِ دس  ّبی  سٍؽ
وِ  ّبی  سٍؽ  ّؼتٌذ ػٌد  عی ٍ  وشٍهبتَگشاف  ّبی سٍؽاػبع 

اػتفبدُ اص  .ثبؿٌذ ه  ًیض لبدس ثِ خذاػبصی ٍ ؿٌبػبی  تشویجبت
هیلادی  1950اص ػب   ّب اػبًغوشٍهبتَگشاف  ثش سٍی  ّبی سٍؽ

ثِ  تَاى ه  ّب سٍؽایي  اصخولِ ٍ تب ثِ اهشٍص اداهِ داسد. آغبصؿذُ
  1ػٌد  خشه  عی -وشٍهبتَگشاف  گبصی وشٍهبتَگشاف  گبصی 
2وشٍهبتَگشاف  ػشیغ

تضسیك  ّبی ػبهبًِ)وِ ًیبصهٌذ اثضاس دلیك ثب  
وشٍهبتَگشاف    3چٌذثؼذیوشٍهبتَگشاف  گبصی  ( اػتًؼجت هؼتمین 

 ,Başer and Buchbauer) اؿبسُ وشد غیشُ ٍ 4چٌذثؼذیهبیغ 

خْت وبس ثب  هتخلل تحلیل  ًیبصهٌذ افشاد  ّبی سٍؽایي (. 2016
ّوچٌیي ًیبصهٌذ  .علجٌذ ه دػتگبُ ثَدُ ٍ صهبى صیبدی سا ثشای تحلیل 

 Bhattacharyya) ثشداسًذًوًَِ ثَدُ ٍ ّضیٌِ صیبدی سا دس  ػبصی آهبدُ

and Bandhopadhyay, 2010.)  حغ اصتحلیل   ّبی سٍؽدس وٌبس 
 ثَی ٍ سًگ اسصیبث  خْت تَاى ه  ًیض هدشة ّبی اًؼبى ثَیبی 
 یبفتي ًیبصهٌذ ثَدُ ٍ ثش صهبى اهش ایي اهب .وشد اػتفبدُ ّب اػبًغ
 ّب آى اسصیبث  ًتبیح تب اػت وبف  تؼذاد ثِ دیذُ آهَصؽ ّبی اًؼبى
رٌّیت  .(Tiên Do et al., 2015) ؿَد ٍالغ لجَ  هَسد آهبسی اصًظش

 اػتاًؼبى  حغ ثَیبی افشاد ٍ خؼتگ  ًیض اص دیگش هؼبیت اػتفبدُ اص 

(Amy et al., 2015.)  اثضاسی خْت تملیذ  ػٌَاى ثِ 5ثیٌ  الىتشًٍیى
اص  ای یِآسااص  عَسهؼوَ  ثِایي اثضاس  .ؿَد  هحغ ثَیبی  ؿٌبختِ 

اػت وِ خْت ؿٌبػبی  ٍ خذاػبصی اًَاع  ؿذُ یلتـىحؼگشّب 
 حؼگشی ایي آسایِ .سٍد  هوبس  ثَّبی پیچیذُ ٍ ثب ّضیٌِ اًذن ثِ

 ثِ حؼبع ثیَلَطیى  یب ؿیویبی  هَاد اص ؿذُ ػبختِ حؼگشّبی ؿبهل
 ّش اص خبك  الگَی تَلیذ ثِ لبدس آسایِ ایي .ثبؿذ ه ( ثَ) فشاس گبصّبی
 یه ػبخت خْت ؿذُ ؿٌبختِ سایحِ ّش الگَی .اػت دسیبفت  سایحِ
الگَ خْت ؿٌبػبی   تـخیق ػبهبًِ یه آهَصؽ ٍ دادُ پبیگبُ
آى سا  خلَكیبت ثیٌ  الىتشًٍیى   سٍد. ه  وبس ثِ خذیذ ّبی سایحِ

 آسایـ  ٍ ثْذاؿت   خْت وبسثشدّبی هتٌَػ  دس كٌبیغ غزای  
ثبلیٌ   ّبی یقتـخٍ  صیؼت یظهحداسٍػبصی ٍ ّوچٌیي وٌتش  

                                                           
1- Gas Chromatography-Mass Spectrometry 

2- Fast GC 

3- Multidimensional Gas Chromatographic 

4- Multidimensional Liquid Chromatographic 

5- Electronic Nose 

ثیٌ   (.Peris and Escuder-Gilabert, 2009) هٌبػت ػبختِ اػت
 ػبدگ   چَى حؼبػیت ٍ ػشػت صیبد  الىتشًٍیى  داسای هضایبی 

ػبصی ًوًَِ  ّوچٌیي آهبدُ ضیٌِ پبییي ٍ غیش هخشة ثَدى اػت.ّ
 (.Otles,2008 ) گیشد ه كَست هختلش كَست  خْت وبس ثب آى ثِ

وِ اص  اػتّشچٌذ وِ ایي فٌبٍسی ًیبصهٌذ تؼذاد صیبدی ًوًَِ هؼتجش 
اص ثیٌ   (.Tiên Do et al., 2015) آیذ ه  حؼبة ثِهؼبیت آى 

هَاد غزای  ٍ هحلَلات  ثٌذی عجمِالىتشًٍیى  خْت تـخیق ٍ 
ثِ  تَاى ه اػت وِ اص ایي هحلَلات  ؿذُ اػتفبدُوـبٍسصی صیبدی 

  (Hajinezhad et al., 2016) ػؼل ( Dai et al., 2015) چبی
 لَُْ ( et al., 2011 Haddia) اص گیبُ ؿبّذاًِ آهذُ دػت ثِداسٍّبی 

(Marcone, 2004) ؿیش ٍ (Brudzewskia et al., 2004 ُاؿبس )
ثِ تَػؼِ یه ػبهبًِ  تَاى ه سٍغٌ  ًیض  ّبی اػبًغ صهیٌِ دسوشد. 

اوؼیذ فلضی خْت  ّبدی ًیوِثیٌ  الىتشًٍیى  ثش پبیِ حؼگشّبی 
 Gorji-Chakespari et)ّبی یه ًَع گل سص  6طًَتبیپ ثٌذی عجمِ

al., 2016  ّوچٌیي ثشسػ  ػولىشد یه ػبهبًِ ثیٌ  الىتشًٍیى ٍ )
 Russo etاػبًغ تشًح اؿبسُ وشد ) ػٌد  ویفیتخْت تـخیق ٍ 

al., 2012 .)پظٍّـ  دس خلَف اػتفبدُ اص ػبهبًِ  تبوٌَى حب  ایي ثب
 سٍغٌ  ّبی اػبًغتـخیق ٍ تفىیه ثیٌ  الىتشًٍیى  ثشای 

ص تحمیك حبضش ثٌبثشایي ّذف ا اػت. ًـذُ هـبّذُ  هلٌَػ  )تدبسی(
یه ػبهبًِ ثیٌ  الىتشًٍیى  خْت تـخیق ٍ  تَػؼِ ٍ اسصیبث 

 .ثبؿذ ه )ًَع هلٌَػ (  ی تدبسیاًَاع اػبًغ لیوَ ثٌذی عجمِ
 

 ها روشمواد و 

ّـت ًَع اػبًغ لیوَ اص ًَع  ثٌذی عجمِتـخیق ٍ  هٌظَس ثِ
 اػتفبدُ هَسدٍ  ؿذُ دادُتَػؼِ یه ػبهبًِ ثیٌ  الىتشًٍیى    تدبسی

 هحفظِ ًوًَِ  ؿبهل هحفظِ حؼگشّب  ؿذُ ػبختِػبهبًِ  لشاس گشفت.
 پوپ   ثشداسی دادُوبست  ؿیشّبی ثشل   حؼگشّبی گبصی اص  ای آسایِ

ػبهبًِ  ٍاسُ عشح 1 ؿىل .ثبؿذ ه پشداصؿگش ٍ هٌجغ تغزیِ  هٌجغ تغزیِ 
 .دّذ ه سا ًـبى 

ّبدی اوؼیذ  آسایِ حؼگشی هَسداػتفبدُ ؿبهل ّفت حؼگش ًیوِ
 اص اػتفبدُ دلیل ثبؿذ. ه  TGSٍ دٍ حؼگش  MQفلضی  پٌح حؼگش 

 وِ اػت ایي الىتشًٍیى  ثیٌ  دس فلضی اوؼیذ ّبدی ًیوِ حؼگشّبی
 حب  دسػیي ٍ داؿتِ صیبدی ثَدُ  حؼبػیت ثبلا ؿیویبی  پبیذاسی داسای
 وـبٍسصی هحلَلات اص ٍػیؼ  عی  ثشای ػلاٍُ ّؼتٌذ. ثِ اسصاى
 (. حؼگشّبی هَسدHyung-Ki et al., 1996) ثبؿٌذ ه  اػتفبدُ لبثل

هٌظَس  ثِ اػت.ؿذُ  ًـبى دادُ 1 ّب دس خذٍ  سد وبسثشد آىااػتفبدُ ٍ هَ
ّبی هشثَط ثِ ٍلتبط ّش حؼگش ٍ ّوچٌیي وٌتش  پوپ ٍ  دسیبفت دادُ

 USB-4704ثشداسی هذ   ػِ ؿیش الىتشًٍیى  اص یه وبست دادُ
اػتفبدُ ؿذ. ایي وبست داسای لبثلیت  Advantechػبخت ؿشوت 

                                                           
6- Genotypes 
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KS S ّب ثب ػشػت  دسیبفت دادُ
ّبی  ثبؿذ. خْت دسیبفت دادُ ه  148-

هشثَط ثِ ػیگٌب  حؼگشّب ٍ ّوچٌیي وٌتش  پوپ ٍ ػِ ؿیش 
 Lab View 2012افضاس  الىتشًٍیى   ػبهبًِ هَسدًظش دس هحیظ ًشم

 ًَیؼ  ؿذ. ثشًبهِ
 

 
 ٍاسُ ػبهبًِ ثیٌ  الىتشًٍیى  پیـٌْبدی عشح -1شکل 

Fig.1. Schematic of proposed electronic nose system 
 

 ّب اػتفبدُ دس ػبهبًِ ثیٌ  الىتشًٍیى  ٍ وبسثشدّبی آى حؼگشّبی هَسد -1 جدول

Table 1- Sensors used in the electronic nose system and their applications 

 کاربردهای اصلی
Main applications 

 نشان تجاری
Trade mark 

 نام
Name 

 پزیش گبصّبی احتشاق-وشثي هًََاوؼیذ
Co and combustible gases 

MQ-9 S-1 

 ا  پ  خ  ٍ گبصّبی عجیؼ 

LPG and natural gases 
MQ-5 S-2 

 ّبی آل  ثخبس حلا 

Organic Solvent Vapors 
TGS-822 S-3 

ّبی آل  ثخبس حلا  -الىل  

Alcohol and solvent vapors 
TGS-2620 S-4 

 هتبى پشٍپبى  ثَتبى  خ  ا  پ  
LPG, butane, propane, methane, 

MQ-2 S-5 

 اوؼیذ گَگشد دی
Sulfur dioxide 

MQ-136 S-6 

 َّا ویفیت وٌتش 

Air quality control 
MQ-135 S-7 

 

دس ایي پظٍّؾ ؿبهل ّـت ًَع  اػتفبدُ هَسد ّبی اػبًغ
ؿشوت آٍیـي خبًِ  لیوَ اص ًَع هلٌَػ  ثَدُ وِ اص تدبسی اػبًغ

هشوض سؿذ پظٍّـگبُ ؿیو  ٍ هٌْذػ  ؿیو   عجیؼت ػجض هؼتمش دس
-1106 وذّبی كَست ثِ ّب اػبًغتدبسی ایي  ًبم .ًذایشاى تْیِ ؿذ

. ثبؿذ ه  1108-1109-975-1138-1153-812416-812417
ّب  اػبًغتشویجبت اكل  ایي  تَلیذوٌٌذُعجك اظْبسات ؿشوت 

 ٍاػت  5پبساػبیوي  4  طساًیَ 3  ًشا 2  ػیتشا 1هتـىل اص لیوًَي
 دٌّذُ تـىیلّوچٌیي غلظت هَاد ٍ  دس ًَع اخضا ّب آى تفبٍت اكل 

ؿذُ ٍ ثِ  گزاسی ًبم 2 هغبثك ثب خذٍ  ّب اػبًغایي  .اػت ّب آى

                                                           
1- Limonene 

2- Citral 

3- Neral 

4- Zeranol 

5- Para-Cymol 
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 .داًـگبُ تْشاى هٌتمل ؿذًذ هٌبثغ عجیؼ وـبٍسصی پشدیغ وـبٍسصی ٍ  ّبی هبؿیي آصهبیـگبُ گشٍُ هٌْذػ 

 هغبلؼِ ّبی لیوَی تدبسی اص ًَع هلٌَػ  هَسد اػبًغ -۲ جدول
Table 2- Synthetic types of commercial lemon essential oils 

 ًبم تدبسی
Trade name 

 ًَع اػبًغ
Essential oil type 

Code 975 A 

Code 1106 B 

Code 1109 C 

Code 1138 D 

Code 812417 E 

Code 812416 F 

Code 1108 G 

Code 1153 H 

 
 تلحیح خظ هجٌب -1ػِ هشحلِ  تىشاس ٍ دس 9 ّش آصهبیؾ دس

هحفظِ  ػبصی پبن -3 ثبًیِ( 400) تضسیك ثَی ًوًَِ -2 ثبًیِ( 250)
یه گشه  اص ّش اػبًغ  ّبی ًوًَِ .اًدبم ؿذ ثبًیِ( 200) حؼگشّب
پیؾ اص ؿشٍع ّوچٌیي  .ًذدس هحفظِ ًوًَِ تْیِ ؿذ لشاسگیشیخْت 

ثبًیِ خْت اختلاط گبصّبی فشاس اػبًغ  250 صهبى هذتّش آصهبیؾ 
دس هشحلِ اٍ   ثب َّای داخل هحفظِ ًوًَِ دس ًظش گشفتِ ؿذ.

سٍی ؿیشّبی یه ٍ دٍ ثؼتِ ثَدُ ٍ ؿیش ػِ خْت ػجَس اوؼیظى اص 
حلِ دٍم دس هش .ؿَد ه فؼب   ثِ خظ هجٌب  ّب آىحؼگشّب ٍ سػبًذى 

ٍ ّوچٌیي پوپ خْت ػجَس  یهٍ ؿیش  ؿذُ ثؼتِ دٍؿیشّبی ػِ ٍ 
دس هشحلِ پبیبً  ًیض ؿیش  .ؿًَذ ه ثَی اػبًغ اص سٍی حؼگشّب فؼب  

ثب گبص  حؼگشّبهحفظِ  ػبصی پبنخْت  ػٍِ ؿیش  ؿذُ ثؼتِ یه
ثَی هحفظِ  ػبصی پبنٍ پوپ خْت  دٍاوؼیظى ٍ ّوچٌیي ؿیش 

ٍ پیؾ اص اًدبم  ّب دادُ آٍسی خوغپغ اص  .ؿًَذ ه ًوًَِ فؼب  
لاصم اػت تب اعلاػبت  هشثَط ثِ تـخیق الگَ  ّبی تحلیل

ٍ  ّب دادُخْت ػَْلت دس پشداصؽ  ؿًَذ. پشداصؽ پیؾ آهذُ دػت ثِ
 یه ساثغِ تفبضل  ّوچٌیي افضایؾ دلت تـخیق ثیٌ  الىتشًٍیى  

لشاس  اػتفبدُ هَسد ّب دادُ پشداصؽ پیؾسٍؽ  ػٌَاى ثِ( (1))ساثغِ 
 .(Arshak et al., 2004) گشفت

(1 )        Xs (t) − Xs (0) ;(Xs(t)+ δ) − (Xs(0)+ δ)  Ys (t) = 
لجل اص ٍسٍد َّای هحفظِ  هجٌبپبػخ خظ  Xs(0)دس ایي ساثغِ 

 t  Ysپبػخ حؼگش دس صهبى   Xs(t) ًوًَِ ثِ داخل هحفظِ حؼگشّب
 ّبی ػیگٌب ًَیض  دٌّذُ ًـبى δٍ  ؿذُ پشداصؽ پیؾپبػخ 

 تؼذاد وبّؾ ّذف ثبّوچٌیي  .ثبؿذ ه اص حؼگشّب  آهذُ دػت ثِ

  ّب دادٍُ وبّؾ تؼذاد ٍ پیچیذگ   حؼگشّب پبػخ گشّبی تَكی 
 ًوًَِ ّذ فضبی گبص تضسیك هشحلِ دس حؼگشّش  پبػخ هبوضیون

خْت  (2)ساثغِ  دسًْبیت ؿذ. گشفتِ ًظش دس ٍیظگ  یه ػٌَاى ثِ
 ,Ghasemi-Varnamkhasti) ؿذ وبسثشدُ ثِ ّب دادُ ػبصی ًشهب 

2017). 
(2)    Ys

k = (xs
k
 - minⱯk[xs

k
] )/(maxⱯk[xs

k
] - minⱯk[xs

k
]) 
 ٍخَد داسد. ّب دادُ ثٌذی عجمِ تحلیل ٍ صیبدی ثشای ّبی سٍؽ
1اكل  ّبی هؤلفِتحلیل 

 (PCA ٍ ) 2تحلیل تفىیه خغ
 (LDA ٍد )

 یه اكل  ّبی هؤلفِ تحلیل .ثبؿٌذ ه سٍؽ هشػَم دس ایي صهیٌِ 
 هتغیش صیبدی تؼذاد اص ثؼذ ون ای هدوَػِ اػتخشاج خْت وبسا سٍؽ
 خْت  دٌّذُ ًـبى اكل   هؤلفِ اٍلیي خْت سٍؽ ایي دس .ثبؿذ ه 
 ٍاسیبًغ هیضاى ثبلاتشیي ٍ هـبّذات ثیـتشیي آى عَ  دس وِ اػت
 ووتشی ٍاسیبًغ ؿَد  اتخبر دیگشی خْت ّش اگش ٍ داسد لشاس ّب دادُ
ّوچٌیي  .(Gareth et al., 2013) داد خَاّذ پَؿؾ سا ّب دادُ اص

هختل   ّبی ولاعًؼجت ٍاسیبًغ ثیي  سٍؽ تحلیل تفىیه خغ  
سػیذى ثِ ثیـتشیي هیضاى  ّذف ثبثِ ٍاسیبًغ داخل ولاع سا 

تفبٍت اكل  ثیي سٍؽ  .وٌذ ه   ثیـیٌِ ّب ولاع پزیشی تفىیه
PCA  ثبLDA  دس ایي اػت وِ سٍؽLDA ُثٌذی عجمِسا  ّب داد 
 .پشداصد ه  ّب ٍیظگ  ثٌذی عجمِثیـتش ثِ  PCA وِ دسحبل  .وٌذ ه 

ٌّگبم اًتمب  ثِ یه  ّب دادُؿىل ٍ هىبى  PCA سٍؽ دسّوچٌیي 
سا تغییش  ّب دادُهىبى  LDA وِ دسحبل  .یبثذ ه دیگش تغییش فضبی 
هختل  سا اص یىذیگش  ّبی ولاعثلىِ ػؼ  داسد تب حذ اهىبى  دّذ ًو 

هختل  ایدبد  ّبی ولاعثیي  گیشی تلوینتفىیه دادُ ٍ یه ًبحیِ 
دس ایي  .(Balakrishnama and Ganapathiraju, 1998) وٌذ

 افضاس ًشمثب اػتفبدُ اص  PCA  ٍLDAّش دٍ سٍؽ  تحمیك 

                                                           
1- Principle Component Analysis 

2- Linear Discriminant Analysis 
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Unscrambler x10.4 ثٌذی عجمِ هٌظَس ثِّوچٌیي  .اخشا ؿذًذ 
 سٍؽ ثیٌ  الىتشًٍیى  اص ّبی دادُهَخَد ثب اػتفبدُ اص  ّبی اػبًغ

اػتفبدُ  NeuroSolution5 افضاس ًشمثب ووه  1ؿجىِ ػلج  هلٌَػ 
 ( ثب اػتفبدُ اص سٍؽMLP) تَػظ پشػپتشٍى چٌذلایِ یثٌذ عجمِ ؿذ.

یه  leave-one-outسٍؽ  ؿذ.اًدبم  Leave one out اػتجبسػٌد 
 یثٌذ عجمِخْت اسصیبث  ػولىشد الگَسیتن  ؿذُ یشفتِپزسٍؽ 
 nثِ  ّب دادُون ثبؿذ اػت. دس ایي سٍؽ  ّب ًوًَِتؼذاد  وِ  ٌّگبه

وِ دس ّش اخشای ؿجىِ یه دػتِ  ؿًَذ  هدػتِ ته ػضَی تمؼین 
 سًٍذ  هوبس  دػتِ خْت آهَصؽ ؿجىِ ثِ n-1خْت اسصیبث  ٍ 

(Rushing et al., 2015.) یّب سٍؽ اسصیبث  ثشای LDA  ٍANN 
. ؿذ اػتفبدُ اغتـبؽ هبتشیغ اص هؼتخشج آهبسی یّب ؿبخق اص

 ؿذُ صدُ تخویي اعلاػبت ٍ ٍالؼ  اعلاػبت حبٍی اغتـبؽ هبتشیغ
 اص پیـٌْبدی ػبهبًِ اسصیبث  ثشای. ثبؿذ  ه اػتفبدُ هَسد سٍؽ تَػظ
 ٍ ثَدى اختلبك  حؼبػیت  كحت  دلت : ًظیش آهبسی یّب ؿبخق
 .ؿذ اػتفبدُ (7)تب  (3) سٍاثظ اص اػتفبدُ ثب ًوَداس صیش ػغح

Accuracy = (nTP + nTN)/( nTP + nTN + nFP + nFN)           (3)  
Precision = (nTP)/( nTP + nFP)                                        (4)  
Sensitivity = (nTP)/( nTP + nFN)                                      (5)  
Specificity = (nTN)/( nTN + nFP)   ……………              (6)  
AUC = ½((nTP)/(nTP + nFN) + (nTN)/( nTN + nFP))         (7)  

تؼذاد  nTNثیبًگش تؼذاد تلویوبت هثجت ًبكحیح   nFP ّب آىوِ دس 
 nFNتؼذاد تلویوبت هثجت كحیح ٍ  nTPتلویوبت هٌف  كحیح  

 ,Sokolova and Lapalme)تؼذاد تلویوبت هٌف  ًبكحیح ّؼتٌذ 

2009). 
 

 نتایج و بحث

سًٍذ تغییشات پبػخ آسایِ حؼگشی ًؼجت ثِ  دٌّذُ ًـبى 2ؿىل 
. دس ایي ًوَداس ّش ًمغِ ثبؿذ ه هختل  لیوَ  ّبی اػبًغسایحِ 
تىشاس ّش حؼگش ًؼجت ثِ سایحِ ّشیه  9هیبًگیي پبػخ  دٌّذُ ًـبى
 دٌّذُ ًـبىتشتیت  اػت. هحَسّبی افم  ٍ ػوَدی ثِ ّب اػبًغاص 

تغییش  ؿَد ه وِ هـبّذُ  عَس ّوبى .ثبؿٌذ ه ٍ تغییشات ٍلتبط  ّب ًوًَِ
یؼٌ  اػبًغ وذ  Hدس پبػخ حؼگشّب ًؼجت ثِ ًوًَِ  ای هلاحظِ لبثل
وشدى اص آى ًوًَِ  حؼگش  ًظش كشفت ٍخَد داسد. دس كَس 1153

MQ-135  ثیـتشیي ٍ حؼگشMQ-2  ِووتشیي تغییشات سا ًؼجت ث
 ٍتحلیل تدضیِ هٌظَس ثِ. اًذ دادُهختل  اص خَد ًـبى  ّبی ًوًَِ
تحلیل  سٍؽ اثتذا اص اص آسایِ حؼگشی  آهذُ دػت ثِ ّبی دادُ
 ٍاسیبًغ تشیي ثیؾ دسثشداسًذُ ّبی هؤلفِ اكل  اػتفبدُ ؿذ. ّبی هؤلفِ
 ّبی ولاع ًوَداس تب ؿًَذ ه  تَصیغ هحَس خذیذی ثش ّب دادُ دس

                                                           
1- Artificial Neural Network 

ایي ًوَداسّب ثِ ًبم ًوَداسّبی اػىَس ؿٌبختِ  وِ ؿَد ایدبد ّب اػبًغ
توبیض خَث  ثیي  دٌّذُ ًـبىایي ًوَداسّب  3 دس ؿىل .ؿًَذ ه 

 دسهدوَع 1PC ٍ 2PCدٍ هؤلفِ اكل   .ثبؿٌذ ه هختل   ّبی اػبًغ
وِ هـبّذُ  عَس ّوبى .دادًذ پَؿؾ سا ّب دادُاسیبًغ دسكذ ٍ 99
 ّب اػبًغاختلاف صیبدی سا ًؼجت ثِ ػبیش  1153اػبًغ وذ  ؿَد ه 

ایي اػبًغ  تَلیذوٌٌذُاص خَد ًـبى دادُ اػت. عجك اظْبسات ؿشوت 
اختلاف ثیـتشی ثب  ّب آىٍ غلظت  دٌّذُ تـىیل یًَع اخضا لحبػ اص

ّوچٌیي اص ًوَداس دیگشی ثِ ًبم ًوَداس لَدیٌگ ثب  ػبیش وذّب داسد.
ضشایت همبدیش ٍیظُ خْت ؿٌبػبی  هیضاى تأثیش پبػخ ّشوذام اص 

ایي  (.4)ؿىل  ؿٌبػبی  الگَ اػتفبدُ ؿذ ّبی تحلیلحؼگشّب دس 
تؼییي ًمؾ ًؼج  حؼگشّب ٍ تـخیق هؤثشتشیي  هٌظَس ثًِوَداس 

 حؼگش لَدیٌگ ّش همذاس .ؿَد ه اػتفبدُ  ّب ًوًَِدس خذاػبصی  ّب آى

 توبیض ٍ تـخیق دس حؼگش آى ًمؾ ثیبًگش اكل  ی هؤلفِ ّش سٍی

هغبثك ثب ًوَداس توبه  حؼگشّب داسای  .اػت هختل  ّبی گشٍُ هیبى
ضشایت لَدیٌگ ثبلای  ّؼتٌذ  اهب ثِ دلیل اختلاف ون همبدیش ضشایت 

 MQ2  ٍMQ135ّوچٌیي حؼگشّبی  MQ9  ٍMQ5حؼگشّبی 
تَاى اص ّشیه اص ایي خفت حؼگشّب  یه حؼگش سا خْت وبّؾ  ه 

ّبی ػبخت دػتگبُ  ّب ٍ ّوچٌیي وبّؾ ّضیٌِ پیچیذگ  تحلیل دادُ
كَست ًوَداس اػىَس دس  ثِ LDAحزف وشد. ّوچٌیي ػولىشد سٍؽ 

ؿذُ اػت. ًتبیح سٍؽ تحلیل تفىیه خغ  ًـبى  ًوبیؾ دادُ 5 ؿىل
ـت ًَع اػبًغ لیوَ ثب دلت داد وِ ایي سٍؽ لبدس ثِ تفىیه ّ

ثیبًگش هبتشیغ اغتـبؽ حبكل اص  3ثبؿذ. خذٍ   دسكذ ه  98ثبلای 
ّبی آهبسی هشثَط ثِ ایي  همبدیش ؿبخق 4ایي سٍؽ ٍ خذٍ  

  دّذ. هبتشیغ اغتـبؽ سا ًـبى ه 
هـخق ؿذُ اػت ثْتشیي ػولىشد  4عَس وِ دس خذٍ  ّوبى
ثَدُ اػت. دس ایي  B C   G ٍ Hّبی هشثَط ثِ ولاع LDAسٍؽ 
دػت ِ دسكذ ث 100ّبی آهبسی ثشاثش ّب همبدیش توبه  ؿبخقولاع

ّبی ثٌذی ًوًَِآهذ وِ ثیبًگش هَفك ثَدى سٍؽ پیـٌْبدی دس عجمِ
ثبؿذ. ووتشیي هیضاى حؼبػیت ثشای ولاع ه  4هشثَط ثِ ایي 

دٌّذُ پیچیذُ ثَدى ثَدُ وِ ًـبى 88/88ثب همذاس  Dٍ F ّبی ولاع
اػت. لاصم ثِ  LDAثٌذی دس ایي دٍ ولاع تَػظ سٍؽ عجمِ یٌذآفش

ّبی هْن تحلیل روش اػت ؿبخق اختلبك  ثَدى ًیض اص ؿبخق
ّبی هختل  تَاًذ تذاخل ثیي ولاعثبؿذ وِ ه هبتشیغ اغتـبؽ ه 

ّبی ثشای ولاع 4سا ثشسػ  ًوبیذ؛ همذاس ایي ؿبخق دس خذٍ  
B C D  F   G ٍ H  ّبی ولاعٍ تٌْب دس  100ثشاثش Aٍ E  ثشاثش
ّب دس ایي دػت آهذُ اػت وِ دلیل آى تذاخل خضئ  ًوًَِِ ث 41/98

تَاًذ اص ثَدُ اػت. ایي هؼئلِ ه  Dٍ F ّبی دٍ ولاع ثب ولاع
ثبؿذ. ثٌبی  فش  Dٍ F ثب  Aٍ E ّبی ّبی ولاعًضدیه ثَدى ٍیظگ 
هٌظَس ثشسػ  ٍ اسصیبث  یه حؼگشی گبصی دس  ٍ ّوىبساى ًیض ثِ

شاحل هختل  سػیذگ  هَص  اص سٍؽ تحلیل تفىیه خغ  اػتفبدُ ه
ّبی هختل   ّب ثب اػتفبدُ اص ایي سٍؽ هَفك ؿذًذ دٍسُ وشدًذ. آى
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 Sanaeifar et) ثٌذی وٌٌذ دسكذ عجمِ 3/97سػیذگ  هَص سا ثب دلت 

al., 2014ِثٌذی  (. سٍؽ ؿجىِ ػلج  هلٌَػ  ًیض خْت عجم
)هتٌبػت ثب ًشٍى  یي سٍؽ ّفتّبی لیوَ اػتفبدُ ؿذ. دس ا اػبًغ

)ثب تَخِ ثِ  ًشٍى ػٌَاى ٍسٍدی ؿجىِ  ٍ ّـت تؼذاد حؼگشّب( ثِ
ػٌَاى خشٍخ  ؿجىِ ایدبد ؿذ. ّوچٌیي تؼذاد  ّب( ثِ تؼذاد ًوًَِ

ّبی لایِ هخف  ؿجىِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ػؼ  ٍ خغب  یه  ًشٍى

دس  دػت آهذ. ثِ 8-1-7ًشٍى تؼییي ؿذ. ثٌبثشایي ؿجىِ ثب ػبختبس 
آهَصؽ ایي ؿجىِ اص تبثغ اًتمب  تبًظاًت ّبیپشثَلیه ٍ سٍؽ یبدگیشی 
 5 هوٌتَم اػتفبدُ ؿذ. هبتشیغ اغتـبؽ حبكل اص ایي ؿجىِ دس خذٍ 

  ؿذُ اػت. ًـبى دادُ

 

 

 ّبی تدبسی لیوَ تغییشات آسایِ حؼگشی ًؼجت ثِ اػبًغ -۲شکل 
Fig.2. Sensor array changes relative to commercial lemon essential oil 

 
 ثشای ّـت ًَع اػبًغ لیوَی تدبسی PCAًوَداس اػىَس  -3 شکل

Fig.3. Score plot of PCA for eight types of commercial lemon essential oil 
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 ًوَداس لَدیٌگ آسایِ حؼگشی هشثَط ثِ دٍ هؤلفِ اكل   -۴ شکل

Fig.4. Loading plot of sensor array related to two main components 

 

 ثشای ّـت ًَع اػبًغ لیوَ LDAثٌذی  هبتشیغ اغتـبؽ عجمِ -3 جدول
Table 3- LDA confusion matrix for eight types of lemon essential oils 

H G F E D C B A 
 نمونه

Sample 

0 0 0 0 1 0 0 9 A 

0 0 0 0 0 0 9 0 B 

0 0 0 0 0 9 0 0 C 

0 0 0 0 8 0 0 0 D 

0 0 1 9 0 0 0 0 E 

0 0 8 0 0 0 0 0 F 

0 9 0 0 0 0 0 0 G 

9 0 0 0 0 0 0 0 H 

 
ّبی آهوبسی هشثوَط ثوِ     دیش ؿبخقدٌّذُ همب ًیض ًوبیؾ 6خذٍ  

ًـوبى   6عوَس ووِ هٌوذسخبت خوذٍ      هبتشیغ اغتـبؽ اػت. ّووبى 
ّبی ػلوج  هلوٌَػ    دّذ  ثْتشیي ػولىشد سٍؽ هجتٌ  ثش ؿجىِ ه 

ّوب هموبدیش تووبه     اػت. دس ایي ولاع Aٍ H ّبی هشثَط ثِ ولاع
دػوت آهوذ. ووتوشیي هیوضاى     ِ دسكذ ثو  100ّبی آهبسی ثشاثش ؿبخق

ثَدُ وِ  66/91ثب همذاس  Dثٌذی هشثَط ثِ ولاع ؿبخق دلت عجمِ
ثبؿوذ. هموذاس   ثٌذی دس ایي ولاع ه یٌذ عجمِآثیبًگش پیچیذُ ثَدى فش

 88/88ثشاثوش   B C  E   F ٍ Gّوبی  ؿبخق حؼبػیت ثشای وولاع 
 66/66ثشاثوش   Dثَد؛ ایي دس حبل  اػت وِ ایي هموذاس ثوشای وولاع    

ّوب دس  دػت آهذ. یى  اص دلایل پبییي ثوَدى تووبه  ؿوبخق   ِ دسكذ ث
تَاى ثبؿذ وِ ه ه  B  C ٍ Gّب هبًٌذ تذاخل ػبیش ولاع Dولاع 

ّبی ایي دػتِ ّبی هشثَط ثِ ًوًَِیى  اص دلایل آى سا تغبثك ٍیظگ 
ّب داًؼت. ّوچٌویي ًتوبیح هشثوَط ثوِ ػولىوشد ؿوجىِ       ثب ػبیش دػتِ

 H  ٍAّوبی   ؿذُ اػت. ًوًَِ ًـبى دادُ 7 ػلج  هلٌَػ  دس خذٍ 
هیبًگیي هشثؼبت خغبی ثؼیبس ون ٍ ضشیت ّوجؼوتگ  ثوبلای  سا ثوِ    

اًوذ. ثیـوتشیي هیوبًگیي هشثؼوبت خغوب ٍ ووتوشیي        خَد اختلبف دادُ
ثبؿوذ. حیوذسثیگ  ٍ    هو   Dضشیت ّوجؼتگ  ًیض هشثوَط ثوِ ًوًَوِ    

ّوىبساى ًیض اص سٍؽ ؿجىِ ػلج  هلٌَػ   خْت تـخیق  تملوت  
ٍؽ دس تـخیق دٍ ًوَع تملوت   دس صػفشاى اػتفبدُ وشدًذ. دلت ایي س

 ,.Heidarbeigi et al) ؿوذُ اػوت   دسكوذ گوضاسؽ   87/86ٍ  100

2015.) 

 



 1398، نیمسال دوم 2، شماره 9های کشاورزی، جلد  نشریه ماشین     372

 

 LDAثٌذ  ثشای ّـت ًَع اػبًغ لیوَ ثب عجمِ آهذُ دػت ثِ اغتـبؽ هبتشیغ ثِ هشثَط آهبسی ّبی ؿبخق همبدیش -۴ جدول

Table 4- The values of the statistical indices associated with the confusion matrix for the eight types of lemon essential 

oils with the LDA classifier 

 بندی دقت طبقه
Accuracy 

 صحت
Precision 

 حساسیت
Sensitivity 

 اختصاصی بودن
Specificity 

 سطح زیر منحنی
AUC 

 کلاس

Class 
98.61 90 100 98.41 99.2 A 

100 100 100 100 100 B 

100 100 100 100 100 C 

98.61 100 88.88 100 94.44 D 

98.61 90 100 98.41 99.2 E 

98.61 100 88.88 100 94.44 F 

100 100 100 100 100 G 

100 100 100 100 100 H 

 

 
 ّبی هختل  لیوَ ًوَداس اػىَس تحلیل تفىیه خغ  ثشای اػبًغ -۵شکل

Fig.5. LDA plot for different lemon essential oils 

 ّبی اػبًغ لیوَ ثٌذی ؿجىِ ػلج  هلٌَػ  ثشای ًوًَِ هبتشیغ اغتـبؽ عجمِ -۵جدول
Table 5- ANN confusion matrix for classification of lemon essential oils 

H G F E D C B A 
 نمونه

Sample 
0 0 0 0 0 0 0 9 A 

0 0 0 0 0 0 8 0 B 

0 0 0 0 0 8 0 0 C 

0 1 0 0 6 1 1 0 D 

0 0 1 8 0 0 0 0 E 

0 0 8 1 0 0 0 0 F 

0 8 0 0 3 0 0 0 G 

9 0 0 0 0 0 0 0 H 
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 ANNثٌذ  آهذُ ثشای ّـت ًَع اػبًغ لیوَ ثب عجمِ دػت ّبی آهبسی هشثَط ثِ هبتشیغ اغتـبؽ ثِ همبدیش ؿبخق -۶ جدول

Table 6- The values of the statistical indices associated with the confusion matrix for the eight types of lemon essential 

oils with the ANN classifier 
 یبند طبقهدقت 

Accuracy 
 صحت

Precision 
 حساسیت

Sensitivity 
 اختصاصی بودن

Specificity 
 سطح زیر منحنی

AUC 

 کلاس
Class 

100 100 100 100 100 A 

98.61 100 88.88 100 94.44 B 

98.61 100 88.88 100 94.44 C 

91.66 66.66 66.66 95.23 80.94 D 

97.22 88.88 88.88 98.41 93.64 E 

97.22 88.88 88.88 98.41 93.64 F 

94.44 72.72 88.88 95.23 92.05 G 

100 100 100 100 100 H 
 

 ّبی لیوَ ثٌذی اػبًغ ػلج  هلٌَػ  ثشای عجمِ ػولىشد ؿجىِ -۷ جدول

Table 7- Performance of artificial neural network for the classification of lemon essential oils 

H G F E D C B A 
 نمونه/عملکرد

Performance/Sample 

0 0.0107 0.0249 0.022 0.3338 0.0206 0.0249 0.0173 
 خغبهیبًگیي هشثؼبت 

MSE 

0.999 0.955 0.882 0.904 0.843 0.902 0.885 0.931 
 ضشیت ّوجؼتگ 

R 

 

 گیری نتیجه
اوؼیذ فلضی  ّبدی ًیوِثیٌ  الىتشًٍیى  ثش پبیِ حؼگشّبی 

خبیگضیٌ  ثشای  ػٌَاى ثِ تَاًذ ه وِ  ثبؿذ ه اثضاسی لذستوٌذ 
یه ػبهبًِ ثیٌ  اثتذا دس ایي تحمیك  وبس سٍد. ػٌت  ثِ ّبی سٍؽ

 ؿذُ دادُتَػؼِ اوؼیذ فلضی  ّبدی ًیوِالىتشًٍیى  ثش پبیِ حؼگشّبی 
خْت تـخیق ٍ تفىیه ّـت ًَع اػبًغ لیوَی تدبسی ػپغ ٍ 

پبػخ حؼگشّبی ثیٌ   لشاس گشفت. اػتفبدُ هَسد اص ًَع هلٌَػ  
 ّبی سٍؽتَػظ  ّب اػبًغ ّبی ًوًَِالىتشًٍیى  ثِ تشویجبت فشاس 

تحلیل تفىیه خغ  ٍ ؿجىِ ػلج   اكل   ّبی هؤلفِتحلیل 
اكل   ّبی هؤلفًِتبیح تحلیل  هلٌَػ  هَسد پشداصؽ لشاس گشفت.

دسكذ اص  99ًـبى داد وِ دٍ هؤلفِ اكل  اٍ  لبدس ثِ تَكی  

 ّبی اػبًغّوچٌیي خْت تفىیه  .ثبؿٌذ ه  ّب دادٍُاسیبًغ 
دلت ثبلاتشی  ایي سٍؽ ًـبى داد وِ LDAًتبیح سٍؽ  هَسدهغبلؼِ

 وِ عَسی ثِ  داسد ّب ًوًًَِؼجت ثِ ؿجىِ ػلج  هلٌَػ  دس تفىیه 
ول  ثغَس  .ثبؿذ ه  ّب ًوًَِ لبدس ثِ خذاػبصی دسكذ 98 ثبلای ثب دلت
 ػبهبًِ ثیٌ  الىتشًٍیى  ثش پبیِایي پظٍّؾ ًـبى داد ًتبیح 

لبثلیت تـخیق ٍ تفىیه  اوؼیذ فلضی ّبدی ًیوِحؼگشّبی 
  ٍ التلبدی ؼتشدگثب تَخِ ثِ گ تدبسی لیوَ سا داسد. ّبی اػبًغ

ػبثمِ اػتفبدُ اص ػبهبًِ ثیٌ  ثَدى ثحث اػبًغ ٍ ػذم ٍخَد 
وبسثشدّبی ایي فٌبٍسی دس  ؿَد ه پیـٌْبد   الىتشًٍیى  دس آى صهیٌِ

ٍ ثشسػ  لشاس  تحمیك هَسدثیـتش  هحلَلات هختل  اػبًغ هَسد
 گیشد.
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Introduction  
Essences or essential oils are aromatic compounds that are found in different organs of the plants. Essences 

can be classified into three groups of natural, synthetic and natural like. Most of the methods that are used to 
detect and to distinguish essential oils are based on chromatographic methods. However, these analytical 
methods are time consuming and require expert operators to work with required devices. Moreover, it is 
necessary to prepare the samples. An electronic nose is known as a tool for mimicking the sense of smell. This 
tool usually consists of an array of sensors which are used to identify and to isolate a variety of complex odors at 
a low cost. Since there has been no research on the usage of an electronic nose system for detection and 
separation of essential oils, the purpose of this study is to develop and to evaluate an electronic nose system for 
identification and classification of various types of commercial lemon essential oils (synthetic types). 

Materials and Methods  
The proposed system consists of a sensor chamber, a sample chamber, an array of MOS sensors, electro 

valves, a pump, a data acquisition cart and, a processor. Essential oils used in this study includes  eight types of 
synthetic commercial lemon essential oils that were prepared by ((Avishan Khane Tabiat Sabz)) Company 
located in chemistry and chemical engineering research center of Iran. One gram sample of each essential oil 
was prepared to be placed in the sample chamber. Each experiment was carried out in 9 replicates and in three 
stages of 1- Baseline correction (250 s) 2- Sample smell injection (400 s) and 3- Sensors chamber cleaning (200 
s). Data received from the sensors signals were initially preprocessed and normalized and then three methods of 
principal component analyses (PCA), linear discriminant analyses (LDA) and artificial neural network (ANN) 
were used to process the data. Both PCA and LDA methods were run using the Unscramble x10.4 software and 
the artificial neural network was used with the help of NeuroSolution 5 software. In ANN, the classification was 
carried out using a multilayer perceptron (MLP) and Leave-one-out technique. Leave-one-out is an acceptable 
method for evaluating the performance of the classification algorithms when the number of samples is low. 

Results and Discussion  
In order to analyze the data obtained from the sensor array, first, the principal components analysis (PCA) 

method was used. In this method, the first two principal components of PC 1 and PC 2 totally covered 99% of 
the data variance. Another plot called as loading plot was used to determine the effects of each sensor responses 
in pattern recognition analyzes. According to this plot, all sensors had high loading coefficients. In case of 
distinguishing the lemon essential oils, the results of the linear discriminant analysis (LDA) method showed that 
this method can distinguish eight types of lemon essential oils with an accuracy of %98. The artificial neural 
network (ANN) also separated the essential oils with the accuracy of the above %91. 

Conclusions  
An Electronic nose system based on semiconductor metal oxide sensors is a powerful tool that can be used as 

a substitute for traditional methods. In general, this study showed that the electronic nose system based on MOS 
sensors has the ability to detect and to distinguish commercial lemon essential oils. Considering the wide ranges 
and economical nature of the essential oils, it is suggested that applications of the electronic nose can be more 
expanded in the subject of the essential oils of different products. 

Keywords: ANN, Electronic nose, Essential oil, LDA, PCA  
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