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 ۀروغن کنجد توسط سامانناخالصی برای تشخیص  ییشناسا یالگوها یابیارز

  هریمتغ چند لیبر تحل یمبتن ییایبونیماش
    

 3و بابک بهشتی *2، سعید مینایی1هادی حسینی
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  هچکید
 یتقلبا ۀنمونا دياتول یبااارا  زهياانگ آن، قيمات باا ی کاه ساتخاوراکی ا کيفياتِ باا بسيار یهاروغن یکی ازروغن کنجد 

 خلاوص صيتشا  یاابا یاتماسايغ هااییاا رو  ابازار ناخالصای باه ویابه باا شناساایی ،بناابااین. فزایش داده اساتا

 هاای خاالصنموناه های چاا اسايدميازان  ،پابوهش نیا. در اداردزیاادی اهميات  آن، نسبت به ناو  تقلبای روغن کنجد

رو   هدرصاادب باا 50و 40، 30، 20، 10، 5سااحون ناخالصاای  بااا روغاان کنجااد، کلاازا، آفاااابگادان و تاکياا  آنهااا 

 دياکساا یهادمااهيده حسااگا ن ۀیاابااا پاطااحاای شااده  ییایبونيماشاا ۀنساااماقابلياات  ،ساا   و گازکاوماااتوگاافی تیيااين

باه نسابت پاسا  حساگاها  باادار ویبگایِپا  از اساا اا  . شادارزیاابی  هابنادی نموناهبااای تشا يص و طبقه یفلز

 ،یاصال یهامؤلفاهماغياه تحليال چناد لياتحل یهاارو باا  شادهپااداز  پيشهاای داده ،هااروغنآلی  تاکيبات فاار مواد

و  صيمنظاور تشا  باه پشاايبانرتاین همساایه و ماشاين بادانزدیاک-K، یئاجز حاداقل مابیاات، یخحا کياتفک ليتحل

بااه دساات درصااد  68/95هااا مجموعااه داده ان یااوار، PCA در رو بارساای شاادند. ناخااالص،  یهانمونااه یبناادطبقه

بنادی طبقه SVMو  LDA ،KNNهاای باا رو  آماده دسات باههاای داده انا ا  الگوی مناسا  باا دقات باا ، باای. آمد

بيشااااین دقاات دارای  C-SVMشاایاعی در رو  ۀ بااا تااابن کاناال پایاا ماشااين بادارپشااايبان نشااان داد جیناااا. شاادند

 هاایماد  ،بیاد از آن. باه دسات آماددرصاد  56/90و  34/96 باه تاتيا  دقات آماوز  و اعابارسانجیو بندی باود طبقه

LDA  وKNN ایاان ، دساات آمااده بااه بااا پایااه ناااایجد. درصااد بودناا 83/89و  30/92بناادی بقهبااه تاتياا  دارای دقاات ط

و  هاانموناهموفا   یبنادطبقه یبااا ام اا يغ یروشا باه عناوان توانادیمبنادی مناسا  همااه الگورتيم طبقه به سامانه

 وغن کنجد به کار گافاه شود.رهای یناخالص صيتش 
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  مقدمه
و هت وهت  ا ه:ف:به  و ا وغهن وهر وو ، وغن وستهی

 جل:هه  وغههن بههت  ن هه. وآ ههیج ههت نهها بههتوستههی  ۀو  جویهه

و  یظههی  ههلانت  ایآلهه:و وس صههی غ ینههروج ن ههذ جوشهه ن

. (Nam et al., 2014) و ههت ی  :ب هه ی  ههنزو یجو و

 بههت جل:هه  جوشهه ن بههری نلا هه  و   هه  و ههن  وغههن 

 پز  هه  ج  ترل:ههی ولاج و پخههت  هه ۀبههیوی تد:ههجلپههذ ی، 

شهههرج ه ی گ:ههه ها و ههه ف جم ناو صههه برنن  گههه   ن 

(Olaleye & Kukwa, 2018 .)وغههن ترل:ههی  زون:ههن 

 رن:ههم:ن ی ههنهه:لاجی  2018 هه   ج  جدهه ن ج  وستههی 

 وهههت  و هههتگهههزو ش شهههیم تهههن  327ههههزو  و  634و 

 و ههتج صههی  3/54  :نقههیو ،  ههد   هه  م آ هه ن ههوو  

(Anon, 2019) . و   یون ههو بههت ههد  وو جوت  وغههن وستههی

 تههن و ههت وههت  1386 1399ج   هه     :ههیههت و ههر  جی

 وهشیپژ -مقاله علمی
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 بههه  حتههه   هسهههیو هههر   و   هههد  وو جوت ن  ههه ی:ب

 یههه  وغن گ هه یش (.Anon, 2020) و ههتتههن  912

 یههه تقمهها ج   وغنن هه  ی  یتتهه  بهه  و  ش  گ:هه ها

  ج هههیگ مو  وهههت  بههه  ج جهههت و:فههها ب لا هههت اوهههر وو

    بههههت  تههه ج ونستههههی بهههت  وسسیمحقهههرص ن هههی 

 شههرجنا  ههلانت وی هه ن بههت و ههی وف هه جنی و جلایههت و 

(Zhang et al., 2012.) او لاوهه ت گهه م پ و هه س  بههی 

 ،1کهه  ن حههیم آنی  لات هو یو و ت و هه و   او  بخ یهت نمهه

 ب لا هتبه  و  ش غهذو ا غ:یوشها    ا وغن وستهی  وغسه

 حههیوج)و  و هه:یه ی بههی  ن  ههک   آن ج صههی 80 وههت

 ج صهههههی  39و  2ل:سرلئ:هههههیج صهههههی و ههههه:ی  41

 و هه س بههی .(,Hwang 0520و ههت )( 3وولئ:ههی و هه:ی

 وغهههن وستهههی  ههه  ن ن نمههها ج ههه ر ول ت  ترل:هههی 

 ،(Anon, 2015) 14955 یون بههت شههت  م ههو هه  ییو ج و

ت جو  وش پهههیس  هههیج و گهههیا ترل:هههی بههه  وغهههن و هههن

و هی و   ه    وش پهیس  هیج وهلاوم بهیج  وهت  شرجنا

و هت ی  حه وی ی هات ب: ه یی و  و ه:یه ی به ،نلا  

(Shao et al., 2015)  ن ههذی جوشهه ن نههروج  جل:هه بههت و

، 4ن یسهههی و ههه:یه ی بهههی  وشههها   ی هههیم،  هههزون:ن

و وس صههی غ:یآلهها و   7، تروههرفیو 6،   هه نر 5 ههزونرل:ن

  یظههههی  ههههلانت جو وی نزو هههه ی ب هههه:  ی و ههههت

(Nam et al., 2014; Zhang et al., 2016.)  بهه  ترجههت

بهت  ،ج  وغهن وستهی ج  و هر ه ی آ ه:  ا  ه  ن ی بت 

ج  بهههت جل:ههه   :تهههت بههه لای آن و هههیون، و هههرر ج  

گ:ههه ها ن یسهههی   ت، هههه ی  ههه  ی  وغن نق   هههت بههه 

بهیوی وفهیوج  هرججر بهت نسظهر  ویگ:هزم  ،آف  بگیجون و ومزو

ههه  بهه   وغههن وستههی و ههن  وغن وههیجنتقمهها و تیو:هها 

 ه ی و تقهه ی بسهه بیو ن  کهها و  تههیو ت. شههرجناو تهه ج 

 

 

 

 

  هه ک و:فههها و وفهههزو ق  ههی ت    بهههت ج  ب  و هههه ی 

جوومهههها و وهههه  جا، ت ههههخ:ل ن:ههههزون ی و ل هههها 

(. Beygami et al., 2013ههه ی وههر ووا و ههت ) وغن

ههه ی آ ن   ههگ ها و وبزو ههه ی ن  ههیجی تهه  وسههرن  وش

ههه ی ج  نههروج غههذو ا و  وغن ی و ل ههابههیوی ت ههخ:ل 

و  جتمهههت و هههن  ،وییوهههر ووا تر ههه ت و آ نهههرجم شهههیم

 8 هههههستا  ونههههه ن :فتهههههرون بهههههت هههههه  نا وش

)2000Aparicio,  &Baeten ( 9 ههستا جینهها،  :ف 

(Vaclavik et al., 2009)  ویونههه ترگیوفا نههه  ع بههه ،

 هههس  ،  :ف)et aleo S,. 2010(10وتمکهههیج بههه لا

(، ت هههی ی et alGarcía -Lerma ,.2010) 11فیو هههی 

(،  et alNam,. 2014) 12وین سهههه  :ت ه هههه ت

( و  et alPeng ,.2015) 13ویونهههه ترگیوفا گهههه  ی

 14ج  ا  ههههرنبههههت ههههستا نا سهههها بههههی ج  :ف

(Zhang et al., 2016 وشههه  م )ب: ههه ی و هههن  .وهههیج 

ی:ه   وه  گ:یی آیده   بهیوی بهتو  ه ه سی گ:یه  و هت وش

 وروههههی بهههرج :تهههت بهههت وبزو هههه ی ج :ههه  و گیون

(Das et al., 2015) .  و  هههت حقهههرص  ج هههیگ مو 

هههه ی وسسهههیم، و ههه ف جم و   وشترل:یوسسیم و ن هههی 

 ج  نق   ههههت بهههه  وههههت  ثیؤنخههههی ،  ههههی ع و نههههغ:ی

وت ههی ی:هه    ۀبههی صههی  هز سهه وههلاوم شهه:ت:  اهه ی  وش

 جو جبههت حههیو    نهه ن جوشهه ت ب شههسی وهت:ههت ب ههزو ا 

(Ozulku et al, 2017 .)وو:ههی  ۀج  بسههی جههه ، وو  و ههن

ههه ی ب:سهه  ا، بر هه  ا و ب هه  ا نههر ج ترجههت  ههیو   وش

هه ی ح هها تهی ن و گگانده آیته  وهت و   گیف هت و هت.

و ههت، بسهه بیو ن وههر ووا  و حههت نههروج  ههستا ج  و:ف:ت

بهههت نسظهههر  ج   فهههت  وشههها پ: هههیف ت   هههستا   ابر

 بهی و:ف:هت نهروج وهر ووا   ا و هت وهت ت ن  :یه لاو و

 

 

 

 

 

1- USDA National Nutrient Database 2- Linoleic Acid 

3- Oleic Acid 4- Sesamin  

5- Sesamolin 6- Sesamol 

7- Tocopherol 8- Raman Spectrometry 

9- Mass Spectroscopy 10- High-Efficiency Liquid Chromatography 

11- Infrared Spectroscopy 12- Nuclear Magnetic Resonance Spectrometry 

13- Gas Chromatography   14- Ion-Mobility Spectrometry 
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 و همکاران سينیح                                                                                                  ...روغن کنجدباای تش يص ناخالصی  ییشناسا یالگوها یابیارز

(. Kiani & Minaei, 2015) وروههههی بهههرجگهههذو  تأث:ی

 وبههزو ی غ:ینخههی  بهه    بم:ههت وو تهه ج  ولک یوی:ههیب:سا

ههه ، جو وی نزو هه  ا بههت  هه  ی  وشب لا ههت وههت ی ههات 

  ههتوهه  و  ههیوت ب لا ۀآ هه ن، هز سهه بههرن وهه  بیی

(Tian & Cui, 2013; Loutfi et al., 2015) . 

ه ی وو:ههههههی ج   ن:سههههههت وهههههه  بیج ج   هههههه  

 ههستا و شس  هه  ا تقمهها بههیوی و:ف:ت ولک یوی:ههیب:سا

شهههیم و هههتد  هههه ی ب ههه:  پگوهقغهههذو ا  نهههروج

 پگوه ههههگیون بههههیوی ت ههههخ:ل تقمهههها ج   وغههههن 

 تر هه ولک یوی:ههی و نم:هه  و  ب:سا ۀ وغههن جویهه ووستههی 

، تحم:ههه  تفک:هههی 1وصهههما ۀهههه ی تحم:ههه  نرلفههه وش

. و هه ف جم ویجیههی 3و ههاا ن ههسروا ۀو شههاک 2و هها

  یبهههیو PCAی هه ن جوج  وش ج ههت آنههیم  بههتی هه    

ونهه   وهه  بیج یههیو ج  :ههتقمهها ج   وغههن جویههت و نم ز تتهه 

وهه    بههت وغههن وستههی  تقمهها آشک   هه  یترویههی ج  ان

  ۀا تر هههه  شههههاکسهههه:بق:ج ههههت پ ،هتچسهههه:ن . وج

 وغههن  :هه  وو نم ۀ وغههن جویهه یبههیو و ههاا ن ههسروا

 گهههزو ش ج صهههی  5/94و  6/83 بهههت تیت:هههاوستهههی 

  ،ج  تحق:قههها ج گهههی (.Hai & Wang, 2006) شهههی

 نسظهههر  ت هههخ:ل تقمههها  وغهههن    هههرن بههه   تبههه

ه ی تیو:اههها ن فههه وت بههه   وغهههن فسهههیص و  ی هههات

  PCA  وشگ:هههههیی شهههههی و ولک یوی:هههههی بدیمب:سا

  نح ههههر  تقماهههها  و ت ههههخ:ل جهههههی تروی ههههت

(Mildner-Szkudlarz & Jeleń, 2008 .)هتچسههه:ن، 

 بهیی  و و یویها بهیی  نخ مهف و  ه ا بسهییبت نسظر   اقت

 ۀتر هه   هه ن ی فههیو  تیو:اهه ت و هه س بههی تقماهها

 89وصهههما  ۀبههه  جو نرلفههه PCA وش ، بر   ان شههه:ن

هه  بهیوی پهس  یتریهت و  و  ه ا وصهما ج صی وو  ه یت جوجم

 بسهههیی ج   وش ج هههت  اقت و ترصههه:ف وهههیج و بهههیی  

 

 

 

 

LDA  وANN  ج صهههههی  6/98و  100بهههههت تیت:ههههها 

 ج  تحق:قهها (. Ramesh et al., 2019بههت ج ههت آنههی )

بههت نسظههر  ت ههخ:ل تقمهها ج   وغههن ح:ههرویا گهه وی و  

بههههی ح ههههگیه ی نا سهههها  4بر   ان شهههه:ن ۀ هههه ن ی

و ه ف جم شهی وهت ی ه    ح صه   5ه جی وو :ی فمهزیی:تت

بههت  PC2و  PC1 ۀه ی وصههما بهه  جو نرلفههنؤلفههتو  آیهه ل:ز 

ج صههی بههیوی تیو:هها  وغههن  97و  98تیت:هها وو  هه یت 

. ی هه    ح صهه  و  شههیح:ههرویا بهه   وغههن یاهه تا و جیاههت 

بسههیی بههیوی  وغههن ح:ههرویا تیو:هها شههیم بهه  ج ههت  اقت

ج صههی  15/97و  24/95جیاههت بههت تیت:هها  وغههن یاهه تا و 

 وجم و (.  و  Ayari et al., 2020گههههزو ش شههههی )

بهه  و هه ف جم و  ( Zarezadeh et al., 2021)هتکهه  ون 

بر   ا بههت ت ههخ:ل تقمهها و وی خهه    هه ن یت ن شهه:ن

 یههیی هه ن جوج و بسههیی پیجوو سههیولگههر     بد:سههت  اقت

بهههه   6هت هههه  گا ن تیی ههههیزج-K بسههههیی وش  اقت

بهههه   7ج صههههی و  وش ن شهههه:ن بیجو پ هههه :ا ن 89/89

 .جو جبسهههیی  و ج صهههی ب: ههه ی ن ج هههت  اقت 52/86

ههه ی  ههی ع نح ههر   وشو  ح هها ههه ی آیهه ل:ز وش

، پ  ههیو ین یسههی یهه شههرج ولهها بههت جل:هه  ن ههکلاتا نا

 هسگههه ا بهههتت تکیو پهههذ یی و ج  ی :تهههت وههه هق ج ههه

هههه ی  وش ،و   یفههها ی: ههه سی.آ نههه  ق نس  ههها 

 ا وههت جو یههی ج   نههی ج ههت بهه لا  وههلاوم بههیآ ن   ههگ ها 

و ی:هه   بههت وفههیوج  بی و نخههی  ه هه سیههه ی هز سههت وش

 جو یههی هه  ی و تحم:هه  ی هه    آن جمن خ ههل بههت نسظههر  

(Jurs et al., 2000) . 

ت هخ:ل تقمها  وغهن وستهی  ج   ن:سهۀوهت  و  آیت 

 یهه بهی  وشبر   ا نا سها ب  و ه ف جم و   ه ن یت ن شه:ن

ج  و ههن ، و ههتتحق:قهه ت ویههی   8تحم:هه  بسههی ن  :ههیم

 ج  9پهههگوهق ت هههخ:ل تقمههها  وغهههن وستهههی وههه لل

 

 

 

 

1- Principal Component Analysis 2- Linear Discrimination Analysis 

3- Artificial Neural Network 4- Olfction Machine  

5- Metal Oxide Semiconductor 6- K-Nearest Neighbors 

7- Support Vector Machine 8- Multivariate Analysis 

9- Pure Sesame Oil  
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 ۀتر هه   هه ن ی 2و آف هه بگیجون 1تیو:هها بهه   وغههن ومههزو

  بر   ا بههت وسههرون  وشهها  ههی ع و غ:ینخههی ن شهه:ن

بههی   یه ی:و ههههه ی تیو:ا. ج  وب ههیو و   هه با شههی

آیده  به   ه ر   ا:ه وغن وستی، ومهزو، آف ه بگیجون و تیو

ج صهههی(  50و 40، 30، 20، 10، 5) ای و ل هههنخ مهههف 

ج  و هههن . شهههی ن:ههه:ت ی گههه   ابههه   وش ویونههه ترگیوف

بههی جم ح ههگی نا سهها   ا  برن:ن شهه ۀ هه ن یپههگوهق 

ی و ل هها  ل:ت ههخ نسظهر  بههت یفمهز ی:وو هه یه جتهت:ی

 یهه  وش بهت وتهیه  یتریهت یبسهیو  اقت وغن وستهی 

 تههی نندهه . و و   هه با شههی یوحهها  یم:ن  بسههی  :ههتحم

وب هه ج وهه هق ( 1یههی و ن وو ههن پههگوهق واهه  ت ههه یهههی 

بهه  و هه ف جم  ح ههگیه   اوتمکههیج وهه  و ۀ هه ههه  و نق جوجم

 وصههما بههت وسههرون  ههی  وش بههیون نؤلفههتو  تحم:هه  

ه ی  وغهههن بسهههیی جیوگ یهههت یتریهههت اقت (2، یظههه  ت

 ههه ی و هه خیوه شههیم و بههی و هه س و گگا تقماهها وستههی

 بههی و هه سو وی خهه   ولگههری نس  هها  پ  ههخ ح ههگیه 

ههه ی بههت وتههی  وش بسههییههه ی  اقتی هه    ولگر    

و  اگ هت هه  ن تیی ههیزج-K ،او هه ی:ههتفک  :ههتحم

( و   هههه با و وی خهههه   3 و ا ن:پ هههه بیجو  ن:ن شهههه

حههیو   نیب هه ت   وشبهه  ح ههگیه ی نس  هها و و  ونههی 

وت هههی ن تهههی ا جو وی  و حهههذ  ح هههگیه ی اجزئههه

 .تأث:ی

 

 ها مواد و روش

 نمونه یسازآماده

و  ج  و ههن پههگوهق شههیم و هه ف جم   وغههن وستههی

 وش بهه  و هه ف جم و   و هه  ن  ههزجشدی هه  ن و جوهه ن، 

بهههیوی بهههت حهههیو     ههه یین و  تد:هههتپهههیس  هههیج 

وهه نلا پههی شههییی. ههه ی یتریههت  وغههن، فی شههین وو :ی

ه  ج  نحه  یتریهت ،ت:هف:و  وفهت و یی:بهت نسظهر  جمهرگ

  یههه  وغن .شههییی یوتهه ص یگدههیو  یو ج  جنهه  ی ههت  

 

 ا ه:هههگ یههه  وغن ن تهههی  ههومههزو و آف ههه بگیجون و   و

 وهه  بیج جو یههیتقمهها ج   وغههن وستههی  یبههیو ه هه سی وههت

(Hai & Wang, 2006; Seo et al., 2010).  ت :هه:ن

ه ی  وغهههن وستهههی، ومهههزو و وههه لل بهههرجن یتریهههت

آیدهه  تر هه   و هه:یه ی بههی آف هه بگیجون و تیو:اهه ت 

 شههیوت هه وت  6890نههی  اگ  ویونهه ترگیوفج هه گ م 

Agilent   وهههین ت آ ن   هههگ م بس:ههه ج ومهههرا  ووحهههیج

 ا:هیتریهت شه ن  تیو په یزجم و  بیجی  و ی بی  ها شهی.

 وغههن وستههی وهه لل بهه   وغههن آف هه بگیجون و ومههزو بهه  

بههههت  50و  40، 30، 20، 10، 5ه ی ج صههههی ی و ل هههها

. (Hosseini et al., 2021) ییشههی ت:ههگههیا تد 20ویههیو م 

 پههرشج بهه   یو ههت:ش فههی  ی ههو   ق آ نهه  یبههیو

ه  یتریههت و یگیج ههو هه ف جم  یبسههیوهه نلاآ آ  ووشههیجو 

فههیو   اهه ت:تیو تهه ج و و  ابههت ت هه ج  جنهه  ین:  هه یبههیو

 Cوس ههی  شههیم  یج  جنهه  قههت:ج  10بههت نههیت  اآلنههروج

ج   (.Masella et al., 2010شههییی ) ییگدههیو 30±1 °

به  ج صهی تقماها  و  هی یتریهت  وغهن وستهی ،و ن پگوهق

شههی. بهه  ترجههت بههت گینهها تد:ههت  20 ۀیتریهه 15ن ههخل 

نههذور ، ت ههیوج  ۀ ههگیگ  ی بههت وهه    ف ههت ج   هه ن یح 10

وروهههی  15 ×10=150 گههیومههه ی نیبههر  بههت  ههی جوجم

 .برج

 الکترونیکساختمان بینی

  نههههر ج و هههه ف جم ولک یوی:ههههی هههه و ت ن ب:سا

 ۀیتریهههت، آ و ههه ۀج  و هههن پهههگوهق شههه ن  نحفظههه

آو ی و ثاههت و لاوهه ت ح ههگیه ی گهه  ی، ووحههی جتههع

 ۀ. ووحههههی آ و هههه(Hosseini et al., 2021) و ههههت

بهههت بدههه   ح هههگی شهههی ح هههگیه ی گههه  ی نتدهههز 

 هه وت و ههر  بهه:ن و  MQه جی وو هه:ی فمههزی ی:تههت

شههیوت ندسی هها ف:گهه  و  وپههن.  TGSشههق ح ههگی 

و  . و ههت آنههیم 1جههیو  ن خ هه ت فسهها ح ههگیه  ج 

 ح ههگیه  ج  نحههیوجم وهه  و ا نس  هها وههت جنهه ی  آیتهه 

 
1- Sunflower Oil 2- Canola Oil 
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 ( بهههههه  ول هههههه   ج جههههههت  م هههههه:رس 300-500)

فسهها شههیوت  ۀترصهه: بههی و هه س و ههت،ولههت  5وتم:هه تا 

  هههه  ییم بههههیوی وهههه ل:ایم وههههیجن آیدهههه  و ح ههههر  

 ،و ت:سههه ن و  وههه  ویج ج :ههه  ح هههگیه  و هتچسههه:ن

  هه:ین بههت پ  ههیو ی جنهه  ا ج  نحههیوجم جنهه ی ترصهه:ت 

 ۀو  شههیو  آ نهه  ق، نتتروهه پهه:قج :قههت  30شههیم، 

تهه  بههت جنهه ی نههر ج یظههی  شههیویههیو ی آ و ههت ح ههگیی  وم

.بی ی
  

 الکااونيکمش صات سنسورهای اسافاده شده در دساگاه بينی -1جدو  

Table 1- Specifications of sensors used in the electronic nose device 

 نام تجاری حسگا
Sensor brand 

 کاربادهای اصلی
Main applications 

 بppm  محدوده تش يص
Detection range(ppm) 

MQ3 الكل / Alcohol 0.05-10 

MQ135 
 اكسيد كربنآمونياك، الكل، دود، بنزن و دي

Ammonia Gas, Alcohol, Smoke, Benzene, Carbon dioxide, 
10-300 

MQ136 سولفيد هيدروژن/ Hydrogen Sulfide 1-200 

MQ138 
 ,Aldehydes, Alcohol /آلدهيد، الكل، كتون و تركيبات آروماتيكی

Ketones,Aromatic Compounds 
5-500 

TGS813 متان، پروپان، بوتان/ Methane, Propane, Butane 500-10000 

TGS822 هاي آلیبخار حلال  /Organic Solvent Vapor 50-5000 

TGS842 گازهاي طبيعی و متان/ Natural gases, Methane 500-10000 

TGS2602 تولوئن اك،يآمون دروژن،يه ديسولف/ Hydrogen Sulfide, Ammonia, Toluene 1-30 

TGS2610 بوتان ، پروپان زویالكل ، متان ، ا/ Alcohol, Methane, Isobutane, Propane 500-10000 

TGS2620 یآل يهاالكل، بخار حلال/ Alcohol, Organic Solvent Vapor 50-5000 

 

بههت  جو جوی خهه   نتتروههت ح ههگیه  وهت:ههت   هه جی 

تههرون ا و  آیدهه  ناوههت بهه  وی خهه   نتتروههت نس  هها ر ی

شس  هه  ا   و 1آلهها نههروج فههیو  :ههف و هه: ا و  تیو:اهه ت 

 ۀآ و هه ۀج  نحفظهه(. Doleman & Lewis, 2001وههیج )

ی بههت نسظههر  وس ههی  شههیو   آ نهه  ق و گهه  ح ههگی 

وت جنهه  و   ربههت، و  نهه  و  ح ههگی تههأث:ی هه  ی وت:ست

  جبهه  نحههیو AM2302 (DHT22)  ربههت نههی  -جنهه 

 هه وت و ههر  بهه:ن ج صههی  0-100 2  ربههت ی ههاا

ح هگیه   ۀآ و ه ۀبهت نحفظهو  ف جم شی. بیوی وی قه   بهر 

و  جو ن:کهههیو پتههه  ههههروی بهههت تیت:ههها  آن ۀو تخم:ههه

ف:م هههی  و ههه ف جم شهههی و ی:هههز DCول ههها  6ج ههه فیوگتا 

 ههی شهه:ی بی هها جو  وهههت ج  پ و هه  ی هههروی نحهه: ، 

) هه وت و   ل:هه (،  Cemeول هها  5 3ح لههت وهه جی ب هه ت

نتتروهههت وت ههه لات و شههه:مسک پسرن ت:هههی و  جهههست 

آو ی و بههت نسظههر  جتههع .شههیگیف ههت بههت وهه   وو تهه ن پما

 NANO و   هههی نههه  و  بهههیج آ جو سهههر ،هههه ثاهههت جوجم

 و ATmega328بههه  پیجو یهههیم نیوهههزی  ه هههت و ی لهههت

 بهه  ترجههت بههتگ:ههیی شههی. ولههت بدیم 5ول هه   وتم:هه تا 
و ههن ، ج  و ههن ج هه گ م و هه ف جم شههیم یت ههیوج ح ههگیه 

 یآیههه لرز لا ا بهههیو یهههه یتتههه ا و وج کیووس یولهههی:ن

 . و یههیو جورویههین و لاوهه ت نیبههر  بههت پ  ههخ ح ههگیه  

 هههه ی نیبهههر  بهههت پ  هههخ ح هههگیه  جوجم ،بسههه بیو ن

بههه  فیوههه یت و ی لهههت  16پمک هههیانرل  تر ههه   هههی

 .(Voss et al., 2019) شههیثاههت  Hz 5/0بیجو ییتریههت

 ههههه  و شهههه:ی بی هههها وههههت ح ههههگیه ، پت و  آیتهههه  

ویههیو ی ی:هه   بههت جی هه ن و ول هه   وهه    ف ههت بههیوی  وم تبهه

 بههیوی  اول هه 5  لههت بدهه   و ی لههتبهه لا ا جوشهه سی و  

ویههیو  وس ههی  وتم:هه ت و هه ف جم شههی. بههیص نههیو   وم

بهه   ACبههت  DCتر هه  ووحههی ناههی  بههیص  ،ج هه گ م

وو م نیبههر  بههت  ههی ن:ن گیج ههی. أتهه 12جی هه ن ول هه   

 1 ج  شهههک  یوحههها شهههیم  ی:هههولک یویاس:ج ههه گ م ب

و ت. آنیم

  1- Volatile Organic Compounds 2- Relative Humidity 

3- Normally-Closed  
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 تقلبی الکااونيک تش يص روغن کنجدواره دساگاه بينیطاح -1 شکل

Fig. 1- Schematic of the electronic nose system detection of adulteration sesame oil 

 

  برداریو دادهفرایند آزمایش 

بههت نسظههر  ج هه : با بههت ولگههری  ،ج  و ههن بخههق

 ۀیتریههو  گههیا  20نس  هها و  پ  ههخ ح ههگیه ، وب ههیو 

  خ هت شهی ته  پهت  فهی  یتریهتج  تقماها  وغن وستی 

 جنه  ا و ترل:هی تیو:اه ت فهیو  نهروجو    :ین بت ت  ج  

بیجو ی شه ن   هت بی  ها شهرج. فیو سهی یتریهت  آن جآلا 

، تز  هه  بههری یتریههت و 1ناسهه ت ههح:ک و و ههتن نیحمههت 

ت هههح:ک  ۀح هههگیه . ج  نیحمههه ۀ ههه  ی نحفظهههپ  

بههت  ح ههگی ۀت نسظههر    هه یین پ  ههخ آ و ههناسهه  بههو 

بههت  2ح لههت پ  ههیو ، هههروی ت ههف:ت شههیم تر هه  پتهه  

ح ههگیه  تز  هه  شههی  ۀث ی:ههت بههت نحفظهه 190نههیت 

 بههه  ترجهههت بهههت  .ب ههه ت و شههه:ی بی ههها بههه  ( 1 )پتههه 

، نههیت ویههی  ج  ول هه   ویوجها هههی ح ههگی ههه ییر ه ن

 بههیوی   هه:ین پ  ههخ ح ههگیه  بههت ح لههت پ  ههیو   نهه ن

و شه:ی  2به  ، پته   1 )پته ثاهت شهی ث ی:ت  400 )ن ی (

ح ههگیه  و  ۀنحفظهه  هه  یپ   ۀج  نیحمههبی هها ب هه ت(. 

بههیوی واههر  و شهه:ی بی هها  2پتهه   ،یتریههت ۀنحفظهه

تیو:اهه ت فیو آلهها ی شهها و  بههری وشهها   شههیم یتریههت و  

بهه   ن یههیم تهه  ث ی:ههت  210بههت نههیت ح ههگیی  ۀآ و هه وی 

آ نه  ق ب هیی آنه جم  بری ن یهیم وه  ه و  ه ن یت بهیوی

 ث ی:هت بهت  هر  ویت ن:هی. 800وه  فیو سهی آ نه  قشرج. 

 نه ن نهر ج ی:ه   ج  ههی نیحمهت گف ت شرج وهت لا ا و ت 

 وجههیویآ نههرن و و هه  بهه  تتیبهها و بههی و هه س  وهه نلاآ

ج هت  ته ی ن  هیج و بی  ها پ  هخ ح هگیه  بهآ ن  ق

پ  ههخ ول هه  ی . (Khodamoradi et al., 2019) آنههی

ه ی  وغههن وستههی، ومههزو و ح ههگیه  نیبههر  بههت یتریههت

آف هه بگیجون بههی ح هها  نهه ن و ت ::ههیوت ول هه   ج  شههک  

.و وئت شیم و ت 2

 

1-  Baseline Correction 
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 گادان و کلزاهای خالص روغن کنجد، آفاابپاس  آرایه حسگاهای گازی به نمونه -2 شکل

Fig. 2- Response of gas sensor array to pure samples of sesame, sunflower and rapeseed oil 

 

 دادهاستخراج ویژگی و تحلیل 

  هه جی بههی وتمکههیج  تههأث:یپههیجو ش و لاوهه ت پ:ق

ه ی شس    ا ولگهر جو ج و به  ترجهت بهت یهر  ح هگی  وش

بههیوی  ،بسهه بیو ن(. Arshak et al., 2004) و ههتن فهه وت 

بسههیی پ  ههخ ح ههگیه   اهه  و  وی خهه   تحم:هه  و  اقت

پههیجو ش جوجم ولگههری ت ههخ:ل نس  هها، وتم:هه ت پ:ق

 10ح صههه  و  پ  هههخ  جوجم 150ت هههیوج  شهههی. جیاههه  

بهیوی ههی گهیوم )یتریهت(  بر   ان شه:ن ۀح گی ج   ه ن ی

یتریهههت  وغهههن  هههی  15بهههیوی  ،بسههه بیو نثاهههت شهههی. 

 وش ثاههت گیج ههی. جوجم  2250نتتروههت جوجم بهه  ت ههیوج 

و  2ی ههاا، 1ههه ی و ههییپههیجو ش جوجم شهه ن   وشپ:ق

 اهه   و   وش و ههیی ،و ههت. ج  و ههن پههگوهق  3تف تههما

وفههزون بههی ت ههح:ک  ،گ:ههیی شههی. و ههن  وشبدیم 1 ۀ وب هه

وی ج  ، وهه  بیج گ هه یجم4 هه  ی جوجموهه  ناسهه  و یین  

  ه جی وو ههههه:ی فمهههههزی جو جح هههههگیه ی ی:تهههههت

(Pearce et al., 2006). پ  ههخ  هه ک  ، وش ج  و ههن

و پهت و  تق ه:  بهی  شهرجنهاوه   ناس  و  پ  هخ ح هگی

 پههیجو ش شههیم ح ههگیپ:قپ  ههخ  هه ک ناسهه ، پ  ههخ 

 پ  ههخ ج  وصهه  ح ههگیه  ا وههت . وروهههی شههییینهه   

 

 شههههرییناجو یههههی یینهههه     هههه ک بهههه لا و پهههه  :سا

(Pearce et al., 2006 .) 
 

(1) 𝑌𝑠(𝑡) =
𝑋𝑠(𝑡) − 𝑋𝑠(0)

𝑋𝑠(0)
 

 

 ،وت ج  آن

𝑋𝑠(0) = ۀو  نیحمههه پههه:قوت هههی ن پ  هههخ ح هههگی 

د tپ  ههخ ح ههگی ج   نهه ن  𝑋𝑠(𝑡) دب ههی()با گ:ییویههیو م

 .پیجو ش شیمپ:قپ  خ = 𝑌𝑠(𝑡)و 

پههیجو ش شههیم بههت وسههرون نهه تی ت ههه ی پ:قجوجم

ه  و ت :ههه:ن ولگهههری بسهههیی یتریهههتبهههیوی  اقتو وجی 

ههه ی تحم:هه  بسههی ن  :ههیم  وش بهه وی خهه   و  نس  هها

PCA ،LDA ،PLS، KNN و SVM  بی  هههها و و   هههه با

وهت بهی  و هت 5یظه  ت بهیون  وشها آنه  ی PCA .شییی

ه  ا نؤلفههتآ ههی و ج ههت نا تو هه س تاههی   ن   نههی بهه

حفهه   ، و ج  نقههیو  وو  هه یت جو یههی تههأث:یوههت ب: هه ی ن 

 وتهههی . و هههن  وش بهههت ج   و هههن نرتهههر  شهههریینا

ه  یتریهت به  بهت ی ها ا و   ه  ی یتریهت وهت  هیوسی نا

تتهه  ز جو ج و وههیوا ن  :یههه  ب: هه ی ن  ههد   و ج  و ههن 

 (. Men et al., 2014) ییجیو   ی یقق جو 

 
1- Fractional Method 2- Relative Method 

3- Differential Method 4- Data Normalization 

5- Unsupervised 6- Supervised 
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LDA بههیوی وهه هق وب هه ج  1شههیم یظهه  تی  وش  هه

 بسههیی و ههت وههت تر هه  وولهه:ن  وش  اقت وو ههت و جههز

ون  هههی تحم:ههه  بهههت وسهههر (Fisher, 1936) ف: هههی

بههه  و تههه ج  ، وشو هههن . ج  ن یفههها شهههین  :یم بسهههی

ههه ی نیبههر  بههت  ههی تیو:اهها و هها و  تتهه ا و گگا

 هه  ی بههت بد:ست ،بسههیی شههیمه ی  اقت ههیی و  یتریههت

یت وو  ههه ب: ههه:ست هههه ، گیوم ن:ههه نپهههذ یی تفک:ی

پیجوو ههت گیوههها وو  هه یت ج ونوت:سههت گیوههها و ب:ن

  وش حههیو   نیب هه تج  . (et al Xu ,.2016) شههرجنا

    هه یین ت ههیوج بهه  وهه هق وب هه ج جوجم و حههیو  1جزئهها

و لاوهه ت ندهه  و وهه  بیجی ههه ، بیجو ههه ی وتههرج بههی 

 و ههههن ج  و ا ث بههههت  گی هههه:رنشههههرج. و تهههه ج نا

و هت وهت به  و ه خیوه تیو:اه ت و ها  Y=AX+Bنی  

 نهههی زوی پسدههه ن ن   وهههت وجههه Xهههه ی وصهههما و  جوجم

و و هه ی  2نقهه ج ی تههی ا ت ههخ:لشههرج، ی ن:ههیم نا

 بههههیوی ت :ههه:ن وت:ههههت  3هههه ن:هههه یگ:ن نیبعجهههذ  

 جشههراننح  ههات  2 ۀ وب هه و ب:سهها نههی  ترویهه  ا پ:ق

(Geladi & Kowalski, 1986) . 
 

(2) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑝𝑖 − 𝑎𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 

 وت ج  آن،

𝑝𝑖  =دب:سهها شههیم تر هه  نههی نقهه ج ی پ:ق ai  نقهه ج ی

 .ت یوج نق ج ی n و دوو  ا نی 

 وش تی ن هت ههههه  ت  هههههی یزج هههههی-K وش 

بهههیوی  ،ج  و هههن  وشیظههه  ت و هههت.   ههه جگ:یی بههه 

آن بهههه  هتههههت  ۀی و وجی، ف صههههمبسههههیی ولگههههر اقت

یتریههت وههت و   Kو  شههیم نح  ههاتآنر شهها  ه ییتریههت

 وی خهه  تی ه هه سی یزج ههی    بههت ولگههر  ه بق:ههت یتریههت

تی ن ج ههه ت و  یزج هههی Kشهههرج. پهههت و  ت :ههه:ن نا

 ه  و ههن نههی  بههت  وح هها  هه ج  وروهههی بههرج هت هه  گا

 

 ه   و بههههت وسههههرون ا آن هت هههه  گاتیو:هههها و یهههه

(. ج  Wu et al., 2020) وسهههییتریهههت وی خههه   پ:ق

هههه ی و وجی و  ، و گگاKNNفیو سهههی آنهههر ش نهههی  

وی بههی ت ههخ:ل و ههگم تههأث:ی Kنههی  و پهه  ون ی جوومهها 

پ هه :ا ن ن شهه:ن بیجو  (.Zhu et al., 2018) نههی  جو ج

یظهه  ت و ههت وههت ج   ههه ی  هه جگ:یی بهه  وشو  ج گههی 

  شهههرجنا ههه  ی و ههه ف جم بسیی و نی ورشهههت ۀ ن:سههه

(Ye et al., 2011و ههن  وش  اقت .) بسههیی  هه ج  بههت

ی بهه  و هه ف جم و  نی ههه ی ههه  و   کههی گجیو هه  ی ولاس

بد:سههت بههت  4بههی صههفحت هه ف ن وَ آنهههی   .و هها و ههت

وههت  ویگریههت گ:یی و ههت بههت هه ک ت ههت:  وسههرون  ههی

 بسهههیی  اقتو  بههه:ن جو وهههلاس  و ب: ههه:ست ۀح شههه:

، ترتهه:ح ت و نهه  ج  نههر ج وسههیب:سهها پ:ق و آیدهه  

ج  نقهه لات نخ مههف  SVMوتمکههیج  وش   وصههر  و یحههر
(Jiang et al., 2021; Makarichian et al., 2021; 

 

Esteki et al., 2017) آنیم و ت. 

 

  نتایج و بحث

وهت یتریهت  15 بهیویبهی ح ها ول ه    پ  خ ح گیه 

 و ی:ههز شهه ن   وغههن وهه لل وستههی، ومههزو و آف هه بگیجون

 وغهن وستههی تیو:هها شههیم بهه   وغههن ومههزو و آف هه بگیجون 

 ،ج صههی 50و  40، 30، 20، 10، 5 ی و ل هها هه ر   بهه 

 15×15= 225گ:یی و پ  هههخ ح هههگیه  بهههیوی ویهههیو م

ح ههگیه  ج   ۀب: هه:س ۀیتریههت ثاههت شههی. ن:هه یگ:ن یق هه

 ۀبهیوی پ  هخ آ و ه وسسیمج    لها  هی ترصه:فهی گهیوم 

 نه تی ت و گگها ،ج  یظهی گیف هت شهی. بسه بیو نح گیی 

وش تحم:هههههه  بههههههت وسههههههرون و وجی   ]225×10[

 ن  :یم و  ف جم شی. بسی

 (GCگازکروماتوگرافی ) آزمایشنتایج 

 و هه:یه ی بههی   وغههن تسدهه   ههی شهه ول ن:ههزون 

 ههه ی وههر ووا نسظههر  ت :هه:ن و  ش غههذو ا  وغن بههت

 1- Supervised 2- Partial Least Squares 

3- R2 4- Root-Mean-Square Error 

5- Hyperplane  
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 شهههرج بمکهههت ج  تیو:ههها و شس  ههه  ا نح هههر  یتا

    وغههههن ی:ههههز وهههه  بیج جو جوومههههرر ویههههر ن:ههههزون

(Malekahmadi et al., 2021.)   بسههه بیو ن ت ::هههی ج

 یهههی جل:ههه  نخمهههر  وترو ههه:یه ی بهههی  ناپیوف  ههه  

 ههههه  ب شههههی  وغن ج گههههیوهههیجن  ههههی  وغههههن بههه  

(Roy & Yadav, 2021 .) ج  و هههههن آ نههههه  ق

وهههت بهههیوی ت هههخ:ل ه ی بهههی  و ههه:ی ه یشههه ول

یههی وی و ل هها  وغههن وستههی ج  یظههی گیف ههت شههیم واهه  ت

(، C16:0) ی:ههههههه :پ لت(، C14:0) ی: ههههههه  ی:نو ن 

(، C17:0) ی:هههههپ هههه  جو یرئ (،C16:1) ی:هههه رلئ:پ لت

(، C18:0) ی و ههههه ئ  (، C17:1) ی:هپ ههههه  ج هههههسرئ

 ی:ههههسرلس:ل(، C18:2) ی:ههههسرلئ:ل(، C18:1) ی:ههههوولئ

(C18:3 ،)ی ی:آ وشهههه (C20:0 ،)ی:ههههکر یرئ و (C20:1 )

  (.C22:0) ی:س:بدو 

و  (C18:2) ی:ههههسرلئ:ل اهههه  ی هههه    آ نهههه  ق 

 ه هه سی و  غ لهها یبجو و هه:ی ،و هه:ی( C18:1) ی:ههوولئ

 18/38 و 84/40نقهه ج ی آن بههت صههر ت وتهها بیوبههی بهه  

ج  ووثهههی و ههه:یه ی بهههی   ج هههت آنهههی. بهههتج صهههی 

و هه  ییو ج نتهه    وغههن   ه ی تقماهها ج  نحههیوجیتریههت

 ، هها بههت  وغههن وستههیلی و  نبهه  وفههزوجو  ه هه سیوستههی 

و ج  نحههیوجم یاههرجم و هه:یه ی بههی    بهه  شس  هه  ا 

 ،بسهه بیو ن .گ:ییههی ههیو  نا  وغههن وستههی و هه  ییو ج نتهه  

تههرون ی و ل هها  وغههن و هه:یه ی بههی  یتا ۀبهه  تتز هه

 تبهه نسههیو ی:  شس  هه  ا وههیج  GC وش  بهه وستههی  و 

 ه ی ج  گز ن و ت. و  گ:یی  وش

  PCA نتایج روش
 ج   ی و ل ههههههانسظههههههر  آشک   هههههه  ی ت بهههههه

ه ی نؤلفهههته ی  وغهههن وستهههی و   وش تحم:ههه  یتریهههت

ه ی وصههما نؤلفههت 1یتههرجو  و ههکر وصههما و هه ف جم شههی. 

 هه ر  نخ مههف  وغههن وستههی  بههیوی آشک   هه  ی تتهه  ز

 ی هههه ن جوجم شههههیم و ههههت.  3ج  شههههک  تقماهههها 

وصههما وو   ۀجو نرلفهه، PCAبههی و هه س ی هه    ح صهه  و  

PC1  وPC2  ج صهههههی  82/13و  86/81بهههههت تیت:ههههها

و و هه یت ج صههی  68/95نتتههر  وههت ج   گههزو ش شههی

پرشههق  و تقماهها ه ی نخ مههف  وغههن وستههی بهه:ن یتریههت

جوجیی.

  
 

  
 در روغن کنجد ناخالصیم الف باای سحون  PCAنمودار اماياز تحليل  -3 شکل

 کلزاب-آفاابگادان،  : روغن کنجد- الف: روغن کنجد 

Fig. 3- PCA analysis score plot for different levels of impurity in sesame oil  

(a: Sesame-sunflower oil, b: Sesame-canola oil) 

 

  

 

1- Score Plot  
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بههه   ،شهههرجنا ج هههیم 3 ر  وهههت ج  شهههک  هتههه ن 

ه ی  وغههن یتریههت اج  تتهه ن ،وفههزو ق ن:ههزون ی و ل هها

 هه ر  نخ مههف  ج  ومههزو-آف هه بگیجون و وستههی-وستههی

 وغههن ه ی یتریههتتتهه  ز نس  ههاا وجههرج جو ج بههت جههز 

 5ولههف( بهه   هه ر  تقمهها )-3آف هه بگیجون )شههک  -وستههی

)شههک  ومههزو - وغههن وستههیو ج صههی  (40 و 30(، )10 و

وهههت ( 50 و 40(، )10 و 5)تیو:اههها  ی هههاتبههه   ( -3

هتپرشهه یا و ههن  و هتپرشهه یا وجههرج جو جنقههیو  وتهها 

یزج ههی بههرجن پ  ههخ ح ههگیه  ج  و ههن  هه ر   ی شهها و 

ی ف:ز کهها و  یههک وههت فهه هو  آیت  ا و ههت. ی و ل هها

 وغههن وستههی بهه  وفههزو ق ن:ههزون ی و ل هها ه ی یتریههت

آف هه بگیجون و - وغههن وستههی یه یتریههت، ت ::ههی ییوشهه ت

و   بههت وههربا ج صههی 10و  5ج   هه ر   وومههز-وستههی

ج ههت بهه لای   جهسیی هه نوههت  ویههیشههیمن تهه  ز   کههی گی

ت ::ههیوت ولگههری بههری یتریههت وووههسق بههت ح ههگیه  ج  

 ,.Zarezadeh et al) وجم و هتکههه  ون  و  . و هههت

 و  نؤلفههتخ:ل تقمهها  وغههن    ههرن و ههن  ههج  ت (2021

ج  تحق:قهها ج گههی  .ج صههی گههزو ش ویجیههی 95بهه  نقههیو  

نسظر  تقما  وغهن ح:هرویا وه لل به   وغهن جیاهت به   بت

ههه  ج صههی وو  هه یت وهه  جوجم 97تروی ههت ، PCA وش 

بههت نسظههر  (. Ayari et al., 2020 و پرشههق جهههی )

ههی  هی و  ح هگیه  بهیوی تحم:ه  شس  ه  ا  تأث:یج   

 ههه یبهه  تههی ا 1ولگههری نس  هها، و  یتههرجو  هتا هه گا

ت :هه:ن یقههق ن  :یههه  )ح ههگیه (  بههیوینقهه ج ی و ههگم 

و هه ف جم شههی. بهه  ترجههت بههت ی هه    ح صهه  و  یتههرجو  

تهرون ح هگی  ه  ح هگیه  ا  و وهت وت هی ن لرج سک نا

ه  جو یهی، شس  ه  ا ج  ت هخ:ل تته  ز به:ن یتریهت تأث:ی

 ۀه ی  هه وت نیبههر  بههت آ و ههتهه  هز سههت وههیجو حههذ  

ت   بهی. به  ترجهت بهبر   ا وه هق ن شه:ن ۀح گیی   ن ی

 ،MQ138 ،TGS2602 ،MQ3 ، ح هههههگیه ی4 شهههههک 

TGS2620 و MQ135  بههههت تیت:هههها جو وی ب: هههه ی ن

ی ههات بههت  هه  ی ح ههگیه  تههی ا لرج سههک  نقههیو 

ثیی ج  تتهههه  ز و ؤیقههههق نهههه ،بسهههه بیو ن ه هههه سی و

.جو ییه  بسیی یتریت اقت
  

 
 های م الف تقل  روغن کنجدنمونه باای PCAنمودار لودینگ  -4 شکل

Fig. 5- Loading diagram of PCA analysis for different levels of sesame oil adulteration 
 

  LDA نتایج روش

بسههیی بههت نسظههر   اقت LDAی هه    بی  هها  وش 

  ۀنخ مههف  وغههن وستههی بههی و هه س پ  ههخ آ و هه ههه یگیوم

  ر  وههتهتهه نو وئههت شههیم و ههت.  5 ح ههگیی ج  شههک 

وصههما وو  جلالههت بههی ب: هه:ست  ۀجو نرلفهه ،شههرجنا ج ههیم

 بههیوی   وشو ههن وتمکههیج  .ههه ی وصههما جو جنقههیو  جوجم

بهه   ج   هه ر  نخ مههف تقمههات ههخ:ل  وغههن وستههی 

 جم  تختهه:ن 1 گ یههتو هه ف جم و  وو ا   ههستا ن قهه  ع 

1- Loading Plot  
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 بهههه  وفههههزو ق ن:ههههزون  وههههت شههههرجنا ج ههههیمشههههی. 

 10و  5ی و ل هها ج   وغههن وستههی ج   هه ر  پهه  :ن 

و به  ترجههت  ن تهه  ز  کهی گیه  بههت وهربا و  ج صهی یتریهت

 بسهههیی شهههییی وهههت هههه   اقتگیوم ،بهههت نیووهههز جی هههی

 ج صهههی گهههزو ش  30/92بسهههیی ج هههت  اقت ن:هههزون

.و ت مشی
 
  

  
  در روغن کنجد یسحون م الف ناخالص یبااتحليل تفکيک خحی اماياز نمودار  -5 شکل

 کلزاب-آفاابگادان،  : روغن کنجد- الف: روغن کنجد

Fig. 6- LDA analysis plot for plot for different levels of impurity in sesame oil  

(a: Sesame-sunflower oil, b: Sesame-canola oil) 

 

 بسهههیی اقت 2 ههه شنههه تی ت وغ ، 2 ج  جهههیو 

ومهزو و آف ه بگیجون ج   وغهن وستهی به   وغهن نیبر  بهت 

ج  ، جهیو  بیوبهی و هنآنهیم و هت.   ر  نخ مهف تقمها 

 30ومههزو - وغههن وستههیبههت تیت:هها  11و  8، 7 ه ییتریههت

یتریههت بههت ج  هه ا ت ههخ:ل  13 ،یتریههت 15و  ، ج صههی

ومههزو -یتریههت بههت وشهه ا م یهه ن مر ، وستههی 2جوجم شههیم و 

یتریههت بههت ج  هه ا ت ههخ:ل  14یتریههت  15  و ج صههی 40

آف هه بگیجون -وستههی ۀج  یتریههو یتریههت بههت وشهه ا م  1و 

ج   ریهههتیت  هههییتریهههت بهههت ج  ههه ا و  14ج صهههی، 10

ه  بههت  هه  ی یتریههت بسههیی شههیم و ههت.ج گههی  اقت وههلاس

ج صههی( ت ههخ:ل جوجم شههیم و ههت. 100 ههر  و نهه  )

بسههیی  اقتج ههت  ن:ههزوننههی  تروی هه ت بهه   ،بسهه بیو ن

ج صهههی  وغهههن وستهههی  و و  ومهههزو و  30/92صهههح:ک

ج  . وسهی جیو ه  ی به   ه ر  نخ مهف تقمها آف  بگیجون

یوی:ههی بههیوی ت ههخ:ل  ولکبهه  و هه ف جم و  ب:سا ،تحق:قهها

 م وههههیو ج     تقمهههها ج صههههیه ی نخ مههههف پههههر

ج   07/79، ج ههههت LDAفییگا، ی هههه     وش گرجههههت

هههه ی بهههری تقمههها  و ج بیجوشهههت بسهههیی ولگری اقت

(Mohammad‐Razdari et al., 2019هتچسههه:ن .)، 

ی:ههی بهه  وولک یفییگا تر هه  ب:سا نهه ن   هه:یگا گرجههت

 LDAیتریههت بی  هها شههی وههت تر هه   وش  80ت ههیوج 

فییگا بهههت وهههربا حههه لات نخ مهههف   ههه:یگا گرجهههت

ج صههی  30/88 ههه  تهه  ز شههییی و وو  هه یت وهه  جوجمن

(.Gómez et al., 2006) گزو ش شی

  
 

 

 

 

 

1- Leave-One-Out Cross Validation 2- Confusion Matrix 
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 روغن کنجد سحون م الف تقل  باای  LDAبندی ماتای  اغاشا  طبقه -2 جدو 

Table 2- Classification confusion matrix of LDA for various levels of sesame oil adulteration  
ی
س واقی

لا
ک

 A
c
tu

a
l c

la
ss

 
 Predict class              بينیکلاس پيش

 هانمونه

Samples 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 1 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 1 0 13 1 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 1 14 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 1 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 

 % 92.30 بندی صحيحدقت طبقه 

 

  PLS نتایج روش

 نؤلفههههتجز هههها جو  ج   وش حههههیو   نیب هههه ت

 18و  75بههههت تیت:هههها  factor-2و   factor-1وصههههما

ج صهههی  93هههه  و ج  نتتهههر  ج صهههی و  وو  ههه یت جوجم

(. ج  6 )شههک  یههیههه   و پرشههق جوجوو  هه یت وهه  جوجم

 وغهن وستهی وه لل بهت صهر ت آشهک    ۀو ن  وش، یتری

ه ی تقماههها جیو ههه  ی شهههی. ولا هههت ن:هههزون و  یتریهههت

ه ی تفک:ی  وغن وستهی وه لل ی هات بهت  ه  ی یتریهت

. جو جتیی   :نج ههت پهه LDAج  نق   ههت بهه   وش  اتقماهه

 TGS2602و  MQ138وهههههت ح هههههگیه ی  و  آیتههههه 

 ه ی یتریههتی و ل هها و ج  ت ههخ:ل  تههأث:یب: هه ی ن 

 جوشههه سی، PCA سهههک ج  یتهههرجو  لرج وغهههن وستهههی 

ب:سهها تر هه  و ههن ح ههگیه  بههیوی بسهه بیو ن ی هه    پ:ق

بی  هها  PLSبهه   وش شس  هه  ا  هه ر  نخ مههف تقمهها 

ج   PLS وش  رن: گی ههه   ی ههه  ،7شهههک   ج شهههی. 

 TGS2602 و MQ138 یپ  ههههخ ح ههههگیه و ههههرر 

نق   ههت بهه  ج   ،ه یتریههتب:سهها شههیم ههه ی پ:قبههیوی و ن

و وئهت شهیم و هت. ی ه    ب:ه یگی تهی ا  ،هه ی وو  هاو ن

گ:یی شههیم و هتا هه گا بهه لا ا بهه:ن نقهه ج ی ویههیو م

  و ههه   بهههرجن ب:سههها شهههیم و هههت و ه نقههه ج ی پ:ق

 آن  و بههههه  ی ههههه    یتهههههرجو  لرج سهههههک یتههههه  ق 

بههت نسظههر  بی  هها وتمکههیج ولگههر       ههیویت اجهههی. نا

PLS   2ه ی شههه ولوR و RSME  و ههه ف جم و یقهههق

جهههی نههای هه ن  وههت شههیبهه لای و ههن جو ح ههگی و   هه با 

 PLSج  نههههههی   TGS2620 و MQ138ح ههههههگیه ی 

 ب:سهههههها ترویهههههه  ا بهههههه لا ا بههههههت نسظههههههر  پ:ق

. ج  ه ی تقماهها  وغههن وستههی جو یههیبسههیی یتریههت اقت

بهههیوی  RMSE و 2R ه ینقههه ج ی شههه ول ،و هههن  وش

و  0018/0، 9863/0و ههههن جو ح ههههگی بههههت تیت:هههها 

  جو ی و نحتهههی بهههت ج هههت آنهههی.  0020/0، 9659/0

بههه   (Mohammad‐Razdari et al., 2019)هتکههه  ون 

ج صههیه ی نخ مههف تقمهها پههر م وههیو ج   PLSوتههی 

بسهههیی  اقت ج صهههی 94بههه  ج هههت  و فییگا گرجهههت   

نسظهر  ت :ه:ن ج صهیه ی  بهت ،. ج  تحق:قها ج گهیویجیی

 وش  ،ه ی تتههه  ی ج  آ  ن:هههرموسسیمتقمههها شههه:ی ن

PLS   ه  شههیج صههی یتریههت 90/97بههت ت ههخ:ل  هه ج 

(Mabood et al., 2018 .)بهههت نسظهههر   ،هتچسههه:ن

ه ی ت ههخ:ل تقمهها  وغههن    ههرن وهه لل بهه  یتریههت
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نقهه ج ی ، PLS وش تر هه   وغههن ومههزو و آف هه بگیجون 

 وغهههن  ۀیتریهههب:سههها تهههی ا هتا ههه گا بهههیوی پ:ق

و  4/99ف هه بگیجون بههت تیت:هها آ-ومههزو و    ههرن-   ههرن

(. Baldwin et al., 2011ج صههی بههت ج ههت آنههی ) 2/99

و  تقمهههابهههت نسظهههر  ت هههخ:ل  ،ج  تحق:قههها ج گهههی

ههههه ی  وغههههن وههههر ووا تر هههه   بهههه ن و وفزوجیا

 96بهه  ج ههت  ه یتریههت PLS ولک یوی:ههی بهه   وشب:سا

ی هه     (Men et al., 2014ب:سهها شههییی )ج صههی پ:ق

ح صههه  و  و هههن پهههگوهق و  ههه  ی تحق:قههه ت ب:ههه یگی 

و  بیجی بهرجن و هن  وش بهت نسظهر  ت :ه:ن ح هگیه ی 

ه ی نخ مههف تقمهها ج  یی یتریههتبسهه اقت ی:ههزنههرثی و 

غذو ا و ت.نروج

  

 
 باای سحون م الف تقل  در روغن خوراکی کنجد PLSنمودار تحليل  -6 شکل

Fig. 6- PLS analysis chart for different levels of sesame oil fraud 

 

  

 TGS2620و MQ138بينی پاس  حسگاهای در پيش PLSناایج رگاسيون رو   -7 شکل

Fig. 7- Results of PLS regression method in predicting the response of MQ138 and TGS2620 sensors 

 

  KNN  روشتایج ن
 ه  بهههت نسظهههر  بسهههیی یتریهههت اقت ۀوتمکهههیج بد:سههه

 2018aوفههزو  ن مهها ییا بهه  Kنقههیو   تی ننس  ههات :هه:ن 

 ، 36و   ههههی تهههه   Kو بههههیوی نقهههه ج ی  ثاههههت شههههی

 بهههه   وجههههیو و ج  هههههی بهههه   نقههههیو   50 ولگههههر    

  8بسهههیی نح  هههات شهههی. شهههک  ج هههت ومههها  اقت

ی هه ن جوجم شههیم  Kبههت ت ههیوج بسههیی یتههرجو  ج ههت  اقت

 و ت. 
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  Kبندی باای مقادیا م الف نمودار مقدار کلی دقت طبقه -8شکل 

Fig. 8- Graph of the value of total classification accuracy for different values of K 

 

بسهیی به لاتی ن ج هت  اقت ،شهرجنا ج هیم ر  وهت هت ن

نهه تی ت وغ  هه ش آن بههیوی ت آنههی. بههت ج هه K=9  ج

 3ج  جههیو  تقمهها  وغههن وستههی ج   هه ر  نخ مههف 

بهی و ه س نه تی ت وغ  ه ش، ولگهر     و وئت شیم و هت. 

ه ی آنههه  ی ج هههت، نقههه ج ی شههه ول KNNبسهههی اقت

ح   هه:ت، وو   صهها بههرجن و  هه ک   ینسحسهها بههیوی 

 4 وغههن وستههی ج   هه ر  نخ مههف تقمهها ج  جههیو  

نح  ات شی.

 

 روغن کنجد سحون م الف تقل  باای  KNN بندیطبقهماتای  اغاشا   -3 جدو 

Table 3- Classification confusion matrix of KNN for various levels of sesame oil adulteration 
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 بينیکلاس پيش

Predict class 

 هانمونه

Samples 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 1 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 1 13 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 1 0 13 1 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 2 0 13 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0  0 15 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 14 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 14 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 
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 KNN بندبا طبقه باای سحون م الف تقل  روغن کنجدهای آماری مابوط به ماتای  اغاشا  مقادیا شاخص -4 جدو 
Table 4- The values of the statistical indices related to the confusion matrix for different levels of sesame oil  

with the KNN classifier  

 

ه ی نقههه ج ی ن:ههه یگ:ن شههه ول، 4 جهههیو  اههه   

، 71/89، 88، 83/89بههت تیت:هها ه  بههیوی یتریههتآنهه  ی 

ه ی ج صهههی بهههت ج هههت آنهههی. یتریهههت 14/92و  40/94

 ل  وغهههههن وستهههههی، ومهههههزو و آف ههههه بگیجون وههههه ل

ج صههی  100بهه  ج ههت  ،K بسههی اقتتر هه  ولگههر     

 ن:ههههزون وت ههههی ن و ههههت.  شههههیم ت ههههخ:ل جوجم

  13 ۀبسهههههیی نیبهههههر  بهههههت یتریهههههج هههههت  اقت

 و ههههت وههههت ( ج صههههی 30آف هههه بگیجون -)وستههههی

ج  آن بههت تیت:هها ن:ههزون شهه ول ح   هه:ت و ج ههت 

 ههه هیی و هتکههه  ون . و هههتج صهههی  21/83و  82/78

(Taheri-Garavand et al., 2020 )     بهههه  ولگههههر

نستتههی  و بهه  نههیز یتریههت نههیز تهه  م و   Kبسههی اقت

ج   ویجیههی.بسههیی  اقتج صههی  67/96ن:هه یگ:ن ج ههت 

بسهیی بهت نسظهر  ت هخ:ل تقمها و  اقت ،تحق:قا ج گهی

ن شههه:ن بر ههه  ا و  ۀ وغهههن    هههرن تر ههه   ههه ن ی

ه ی ، یتریهههتKبسهههیول یو هههری:ی، بههه  و ههه ف جم و   اقت

بسهههیی شهههییی ج صهههی  اقت 30/93آ نهههرن بههه  ج هههت 

(Zarezadeh et al., 2021 .) 

 

 

  SVM نتایج روش

 به  اه ی  وغهن وستهی تقماهبسهیی یتریهت اقت بیوی 

بههههه   هههههت  Nu-SVMو  C-SVM، و   وش SVM وش 

و هه ف جم  ویجتمههتبسیشهه  وا و و ا، پ  تتهه بع وییهه 

بهت حهیو    به به   ه ا و و ه  و  Nuو  C، γشی. نق ج ی 

و  ن:ه ن    یین و ه ی وو ا   هستا بهت ج هت آنییهی. 

تهه بع وییهه   C-SVM ج   وشتروبههع وییهه   وههی شههیم، 

ه  بسههیی یتریههتشهه  وا بهه لاتی ن ج ههت  و بههیوی  اقتپ  ت

بههت تیت:هها  γو  Cنقهه ج ی بد:سههت پ  ون یههه ی و  جوشههت

و ن:هههزون ج هههت آنهههر ش و وو ا   هههستا  64/4 و 21/0

ج صههی گههزو ش شههی.  56/90و  34/96بههت تیت:هها ههه  جوجم

وی تههههه بع وییههههه  بسیجتمهههههت، Nu-SVMج   وش 

ه ی  وغههن بسههیی یتریههتبههیوی  اقت و ب: هه ی ن ج ههت 

تیت:هها  بههت γو  Nuنقهه ج ی جوشههت وههت تقماهها وستههی 

 ن:ههزون ج ههت آنههر ش و وو ا   ههستاو  125/0 و 01/0

ج صههی بههت ج ههت  94/89و  23/95 بههت تیت:ههاههه  جوجم

آنی. ی ه    نیبهر  بهت و هن جو  وش بهیوی بده   ته بع ج  

و وئت شیم و ت. 5جیو  

 ها کلاس
Classes 

 (%) Statistical indicators     های آماری  درصدبشاخص

 دقت 
Accuracy 

 صحت
Precision 

 حساسيت
Sensitivity 

 اخاصاصی بودن
Specificity 

 سحح زیامنحنی
AUC 

1 100 100 100 100 100 
2 100 100 100 100 100 
3 100 100 100 100 100 
4 90.18 94.53 91.21 97.34 95.39 
5 87.34 93.89 89.45 90.35 93.83 
6 89.32 77.68 90.35 91.78 87.35 
7 88.51 77.96 89.66 93.48 89.25 
8 90.11 93.48 90.18 93.24 91.93 
9 86.34 75.34 87.87 95.74 90.24 

10 84.23 89.33 82.35 91.73 86.62 
11 85.28 80.88 88.22 93.89 88.11 
12 89.29 79.52 89.97 96.67 91.34 
13 83.21 78.82 75.56 88.55 85.76 
14 84.16 88.48 80.25 89.36 92.61 
15 89.48 90.10 90.65 93.88 89.66 

 درصدب  ميانگين به ازای ها نمونه

Average per class (%) 
89.83 88 89.71 94.40 92.14 
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 ماشين بادارپشايبان باعملکاد و پارامااهای به دست آمده  -5 جدو 

Table 5- Performances and parameters obtained by support vector machine 

 تابن کانل
Kernel 

function 

C-SVM  Nu-SVM 

 Cپاراماا 
Parameter C 

 γپاراماا 
Parameter γ 

 آموز 

  درصدب 
Train 

اعابارسنجی 

  درصدب
Validation 

 γپاراماا  Nuپاراماا  
Parameter γ 

 آموز 

  درصدب 
Train 

اعابارسنجی 

  درصدب
Validation 

 خحی
Linear 

1.59 - 87.85 77.43  0.22 - 68.48 54.23 

 پایه شیاعی
Radial Basis 

Function 
0.21 4.64 96.34 90.56  0.22 0.59 81.24 79.65 

 ایچند جمله
Polynomial 

0.58 1.64 79.08 68.77  0.01 0.125 95.23 89.94 

 

 گیری یجهنت

و هه:یه ی بههی   وغههن وستههی ج   ،تحق:هه  ن ههج  و

ومهزو و آف ه بگیجون تر ه  آ نه  ق  هه یتیو:ا به   وغن

GC  و  یبسهههی اقت بهههیویی. شهههییو ن هههخل بی  ههها

 ۀ هه ن ی و  ، وغههن وستههی ۀیتریهه ج  ه ی و ل هها ل:ت ههخ

 ی:وو هه یه جتههت:ی یح ههگیه پ  ههت بههی  بر   ان شهه:ن

 یهههه بههه   وش  هههت وهههت ج  نق  و ههه ف جم شهههی یفمهههز

تر هه   هه ن یت  ج  و ههن. جو ج یتین :پهه  ۀسهه هز  ا :ت:شهه

  :ههتحم یههه  وشنا سهها بههی ، MOS یح ههگیه پ  ههخ 

 SVMو  PCA ،LDA ،PLS ،KNN یم:ن  بسههههههههههههی

 یولگههر  اشس  هه  وی خهه   ح ههگی نس  هها، و ههیوا بههت

  وغههن وستههی و ت ههخ:ل بسههیی اقتبههت نسظههر   بد:سههت

ج هت آنهیم  بهتی ه    شهی. ی و ل ها ب    ر  نخ مهف 

-Cبسهههیی،  وش ه ی  اقتج  ن:ههه ن نهههی ی ههه ن جوج 

SVM   ب: ههه ی ن ج هههت  اشههه  وت تههه بع وییههه  پ بههه

و ا و تحم:هه  تفک:ههیههه ی و  وش جو جبسههیی  و  اقت

و  لحهه د ج ههت هت هه  گا یزج ههی -Kبسههیی نههی   اقت

.  سهیف  گیو هی SVMبهت تیت:ها ب هی و  نهی   ،بسیی اقت

 ۀج   هه ن ی  ف ههتوهه    تو  ن:هه ن ح ههگیه ی بهه ،هتچسهه:ن

 TGS2620 و MQ138بر   ا، ح ههههههگیه ی ن شهههههه:ن

ه ی  وغهههن بسهههیی یتریهههتج   اقت و وههه  و ا بههه لاتی ن 

بهت  ، نوبسه بی .جوشه سی ی و ل هاوستی ب   ه ر  نخ مهف 

 ن شههه:ن بر ههه  ا و وی خههه   ولگهههر     ۀن یوتهههی  ههه 

نقهه ج ی ویههی  ت ههخ:ل ونکهه ن  ،نس  هها یبسههی اقت

 وجههرج ج صههی ی:ههز 5حههی ج   وغههن وستههی ی و ل هها 

.جو ج
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Abstract 

Sesame oil which is one of the most popular and expensive edible oils, is prone to adulteration. High price 

of Sesame oil has motivated adulterers to mix the high-quality Sesame oil with low-quality, less expensive 

vegetable oils. In this study, the fatty-acid profiles of sesame, rapeseed, sunflower oil samples as well as their 

mixtures (0, 5, 10, 20, 30, 40 and 50% levels) were determined using Gas Chromatography. Also, Machine 

olfaction system containing 10 MOS sensors was utilized for detection experiments. Sensor response patterns 

were used for analyzing and recognizing pattern of electronic-nose signals using multivariate data analysis, 

including Principal Component Analysis (PCA), Linear Discriminant Analyses (LDA), Partial Least Squares 

(PLS), K-Nearest Neighbors (KNN) and Support Vector Machine (SVM). Results of the SVM with RFB 

kernel in C-SVM method had the highest classification accuracy. The accuracy of training and validation 

were 96.34 and 90.56%, respectively, and next were LDA and KNN models with classification accuracies of 

92.30% and 89.94%, respectively. In the light of these results, the proposed models along with the 

measurement system represent excellent tools for the detection of sesame seed oil adulteration with cheaper 

vegetable oils. 
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