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Pistachio, as one of the world's most valuable nuts, has always been a 

target of economic fraud. Pistachio powder, due to its widespread 

application in the food industry, is highly susceptible to adulteration 

with cheaper powders. The aim of this study was to develop a rapid, 

non-destructive, and accurate method based on a combination of 

hyperspectral imaging and an artificial neural network to detect 

adulteration of pistachio powder with faba bean powder. Pure 

pistachio powder and mixtures with 25 and 50% faba bean powder 

(w/w) were prepared. Hyperspectral images of the samples were 

acquired over 400–1000 nm using a hyperspectral imaging system, 

and the average reflectance spectrum for each sample was extracted. 

A multilayer perceptron neural network with one hidden layer was 

designed and trained. The model's performance was evaluated on a 

test set consisting of 30% of the data. The results showed that the 

combined method of hyperspectral imaging and an artificial neural 

network could detect non-destructively and rapidly the adulteration of 

pistachio powder with broad bean powder, with an accuracy of 

94.59%. This method holds great potential for application in 

production lines, quality control laboratories, and regulatory 

organizations to preserve the authenticity of pistachio products and 

protect consumer rights. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  

Pistachio (Pistacia vera L.) is one of the 

world's most valuable nuts, rich in 

unsaturated fatty acids, high-quality proteins, 

phenolics, vitamins, and minerals. In 2022, 

Iran was the second-largest producer after the 

USA, and Turkey was in third place after Iran. 

Due to its high economic value and growing 

demand, pistachio powder is highly 

susceptible to adulteration, including mixing 

with cheaper powders and adding artificial 

colorants. Such fraud harms consumer rights 

and can pose health risks, particularly for 

individuals with allergies or favism. 

Among various adulterants, faba bean (Vicia 

faba) powder is commonly used due to its low 

cost, similar color and texture, lack of strong 

taste or odor, and easy mixability. Traditional 

methods, such as sensory evaluation and 

simple chemical tests, cannot reliably detect 

this adulteration. Destructive techniques like 

chromatography and mass spectrometry are 

accurate but time-consuming, expensive, and 

unsuitable for rapid screening. 

Recently, non-destructive methods have 

gained attention. Research on pistachio 

adulteration has focused on near-infrared, 

mid-infrared, and Raman spectroscopy, as 

well as image processing and deep learning. 

Hyperspectral imaging, which combines 

spectral and spatial information, has been 

successfully used to assess pistachio kernel 

quality, moisture content, aflatoxin, and 

fungal contamination. However, its 

application for detecting faba bean 

adulteration in pistachio powder has not been 

systematically reported. Given the 

complexity of hyperspectral data, artificial 

neural networks are ideal for pattern 

recognition and accurate adulteration 

detection. 

This study aims to develop a rapid, non-

destructive, and accurate method based on 

hyperspectral imaging combined with an 

artificial neural network to detect the levels of 

adulteration in pistachio powder with faba 

bean powder. 

Material and Methods  

Pistachio kernels (cv. Ahmad Aghaei) and 

faba beans were purchased from a local 

market. One day before the experiments, raw 

samples were separately milled, sieved 

through a 30-mesh (600 μm) sieve to achieve 

uniform particle size, and stored in nylon bags 

at room temperature. Adulterated samples 

were prepared by mixing faba bean powder 

with pure pistachio powder at 0% (pure), 

25%, and 50% weight ratios. For each 

adulteration level, 40 samples (total of 120) 

were prepared. Approximately 6.5 g of each 

sample was placed in a wooden cup, and the 

surface was flattened to reduce shadow 

effects. 

A VA1000 hyperspectral imaging system 

(NIT Optics) with a spectral range of 400–

1000 nm was used. Reflectance calibration 

was performed using white and dark 

references. Min-Max normalization was 

applied for standardization. Principal 

Component Analysis was used for 

dimensionality reduction. A multilayer 

perceptron neural network with one hidden 

layer was trained using 70% of the data and 

tested on 30%, using IBM Modeler v.18. 

Results and Discussion 

After observing the spectra, the initial and 

final wavelengths were removed due to high 

noise, and the spectral region from 450 to 

1000 nm was analyzed. To examine 

differences among sample spectra, their mean 

spectra were plotted. 

In principal component analysis, new 

variables are created, each being a linear 

combination of the original variables. These 

principal components retain the maximum 

information from the original variable matrix. 

The first principal component contains the 

largest variance, the second captures 

information not explained by the first, and so 

on. PCA performed in IBM Modeler ranked 

all principal components by importance. In 

this study, only PC1, PC2, PC4, and PC5 were 

identified as important. The distribution of 

samples in the coordinate system of the first 

three principal components showed good 

separation between classes, which is 
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promising for achieving a high-accuracy 

classification model. 

The software selected a three-layer 

perceptron neural network with one hidden 

layer containing three neurons. The input 

layer had four neurons (corresponding to the 

four principal components), and the output 

layer had three neurons for classification into 

classes A, B, and C. The confusion matrix 

showed accuracies of 98.80% for training and 

94.59% for testing. Errors occurred only for 

class C, while classes A and B achieved 100% 

accuracy. Thus, the combination of 

hyperspectral imaging and an artificial neural 

network successfully distinguished the three 

classes, with perfect detection of pure 

pistachio powder. 

Unlike previous studies that used adulterants 

such as green peas or spinach, this study 

uniquely employed faba bean powder—an 

inexpensive and common product in Iran. 

Hyperspectral imaging enables detailed 

characterization of pistachio biochemical 

components, including proteins, 

carbohydrates, minerals, fatty acids, and 

phenolic compounds. However, overlapping 

spectral features of pistachio and faba bean 

make interpretation challenging. 

Conclusions  

In this study, a novel, rapid, and non-

destructive method based on hyperspectral 

imaging (400–1000 nm) combined with a 

multilayer perceptron artificial neural 

network was developed to detect adulteration 

of pistachio powder with faba bean powder. 

The results showed that the proposed method 

can distinguish pure samples from adulterated 

ones (25% and 50% faba bean powder) with 

excellent accuracy. Due to its non-destructive 

nature and high speed, this approach has 

significant practical potential for integration 

into food production lines, quality control 

laboratories, and inspection systems. Overall, 

the combination of hyperspectral imaging and 

neural networks can serve as an effective and 

reliable tool to preserve pistachio 

authenticity, prevent economic fraud, and 

protect consumer rights. 

Future research should focus on evaluating 

the method's performance for detecting other 

adulterants, expanding the model with larger 

datasets that include lower adulteration levels 

(e.g., 5%, 10%, and 15%) and, as a next step, 

validating the approach on real production 

lines. 
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 مقاله پژوهشي 

 

براي تشخيص تقلب پودر   يمصنوع  يه عصب كو شب  يفيفراط  يربرداري سنجي تركيب تصو امكان

 پسته 

 

   *۱مجيد لشگري و  ۱گلرضا محمدي

 

 . ايران، اراك،  دانشگاه اراك، گروه مهندسي مكانيك بيوسيستم .1

 

 مقاله  خچهيتار  ده كيچ

های اقتصادی  تقلبدر معرض  ترين خشكبار جهان، همواره  دارزشمنيكي از    عنوانبهپسته   

در معرض اختلاط    شدتبه    قرار دارد. پودر پسته به دليل کاربرد گسترده در صنايع غذايي،  

اين پژوهش، توسعه يك روش سريع، غيرمخرب و دقيق    هدف قيمت است.  با پودرهای ارزان 

تشخيص تقلب   منظوربه   و شبكه عصبي مصنوعي مبتني بر ترکيب تصويربرداری فراطيفي

های پودر پسته خالص و مخلوط با درصدهای مختلف نمونه  .بود  لاپودر پسته با پودر باق

باق ها در محدوده  تصاوير فراطيفي نمونهدرصد وزني( تهيه شدند.    ۵۰و    ۲۵،  ۰)  لاپودر 

ميانگين    وثبت شد    يفي فراط  تصويربرداری  سامانهنانومتر توسط يك    1۰۰۰تا    ۴۰۰طيفي  

پرسپترون چندلايه عصبي  استخراج شد. يك شبكه  نمونه  بازتابي هر  لايه    يك با   طيف 

  ۳۰  ل ازكمتش  هک  آزمونمجموعهپنهان طراحي و آموزش داده شد. عملكرد مدل بر روی  

روش ترکيبي تصويربرداری فراطيفي و  نشان داد    جيگرديد. نتا  مقايسه  بودها  داده  درصد

 را  لا باق  پودر  با  پسته  پودر  تقلب  درصد،  ۵۹/۹۴ت  صح  بامصنوعي قادر است  شبكه عصبي  

  خطوط   در  کاربرد  برای  بالايي  پتانسيل  روش  اين.  دهد  تشخيص  سريع  و  غيرمخرب  صورتبه

حفظ اصالت محصولات ر  منظوبهي  های نظارتهای کنترل کيفيت و سازمانيد، آزمايشگاهتول

   .کننده داردپسته و حمايت از حقوق مصرف
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،  لاتقلب مواد غذايي، پودر باق

  ،غيرمخرب يابيارز
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سنده  ينو يكيترونكپست ال* 
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 مقدمه  

علمي نام  با  باارزش  .Pistacia vera L پسته  از  ترين يكي 

چرب  اسيدهای  بودن  دارا  دليل  به  که  است  جهان  خشكبار 

پروتئين فنولي،  غيراشباع،  ترکيبات  کيفيت،  با    ي برخهای 

ويژهويتامين جايگاه  معدني،  مواد  و  و  ها  غذايي  رژيم  در  ای 

سال  .  دارد  یفراورصنايع    از  ،  یلاديم  ۲۰۲۲در  پس  ايران 

ه کيو تربوده  ومين توليدکننده بزرگ پسته در جهان  د ،ايكآمر

 ,Khadivi)  گاه سوم قرار داشته استيران در جايز پس از اين

اقتصادی  .(2025 تقاضای    ارزش  و  بازارهای   رشدروبهبالا  در 

فرآورده پسته،هدف،  از    ژهيوبه  های  يكي  به  را  پسته  پودر 

تقلبآسيب  وقوع  نظر  از  محصولات  کرده    پذيرترين  تبديل 

 . است

پزی،  پودر پسته به دليل کاربرد گسترده در صنايع شيريني 

های نانوايي، همواره در معرض  سازی، بستني و فرآوردهشكلات

اختلاط ،  ههنککيفيت يا  های بيخطراتي نظير استفاده از پسته 

های مصنوعي قرار دارد. اين  افزودن رنگ وتر های ارزان پودربا  

کند،  کننده را نقض ميحقوق اقتصادی مصرف تنهانهاقدامات  

آنها    يبرخبلكه   سلامت  مياز  برای  جدی  پيامدهای  تواند 

های ناخواسته در افراد آلرژيك  عمومي از جمله بروز حساسيت

 .  به همراه داشته باشد مواد رابه ساير 

حبوبات   پودر  با  پسته  پودر  اختلاط  تقلب،  انواع  ميان  از 

باقاليارزان  مانند  علمي  قيمت  نام  با  باقلا  به    Vicia faba  يا 

دليل شباهت نسبي در رنگ، بافت و عدم وجود بوی قوی در  

باق  رايجلاپودر  از  برانگيزترين چالش حالنيدرع ترين و  ، يكي 

  به دليل هزينه پايين توليد   لا پودر باق.  شودموارد محسوب مي

تواند بدون ايجاد تغيير محسوس در ظاهر  دسترسي آسان مي  و

 تنهانهاوليه، جايگزين بخشي از پودر پسته شود. اين نوع تقلب  

کند، بلكه  کننده وارد ميخسارت اقتصادی مستقيم به مصرف

به  تواندمي افراد،  برخي  فاويسم برای  به  مبتلايان    ويژه 

(Favism).باشد بيماری حساسيتي   ، خطرآفرين  فاويسم يك 

مي  باقلامصرف    و  است آن  مشابه  ترکيبات  باعث  و  تواند 

شود.  کم بيماری  اين  مستعد  افراد  در  بر  خوني  هزينه  علاوه 

پودر    هشتمكيتا    پنجمكيحدود  ه  ک  لا بسيار پايين پودر باق

است رنگ   ،پسته مرغوب  بافت  ،شباهت  عدم وجود  ،  شباهت 

قابليت  و    ها دهندهقابليت جذب رنگ و طعم،  طعم و بوی غالب

همگن پسته،    اختلاط  پودر  تغيير ميبا  ايجاد  بدون  تواند 

  و  محسوس در ظاهر اوليه، جايگزين بخشي از پودر پسته شود

انگيزه اقتصادی قوی برای توليدکنندگان متقلب    بيترتنيابه

 .  کندايجاد مي

ارزيابي  تشخيص اين نوع تقلب با روش  های سنتي مانند 

آزمايش يا  لامسه(  و  بويايي  )چشايي،  شيميايي  حسي  های 

شباهت   دليل  به  بينساده،  معمولاً    فيزيكي  پودر،    بادقت دو 

  مخرب های های اخير، تكنيك در سال. پذير نيستکافي امكان

روشطيف  ،کروماتوگرافي  همچون و  جرمي  های  سنجي 

اند.  مولكولي برای شناسايي تقلب در مواد غذايي توسعه يافته

روش اين  زماناما  اغلب  نيازمند ها  پرهزينه،  سازی  آماده  بر، 

و   سريع  غربالگری  برای  و  هستند  نمونه  تخريب  و  پيچيده 

   باشند.گسترده در خطوط توليد يا نظارت ميداني مناسب نمي

طيبنابرا اخي سال  ين  روش يان  به  توجه  رمخرب يغ   ی هار، 

بوده   ريچشمگ  کاملاً   ييص تقلب در انواع مواد غذايتشخ  یبرا

مرور حا  یاست.  منابع  است    کيبر  آن  خصوص کاز  در  ه 

تشخيغ   یهاروش تحقيرمخرب  پسته،  تقلب  اخيص  ر ي قات 

 Genis)  يانيو م  سنجي فروسرخ نزديكطيف ز بر  کشتر متمريب

et al., 2021; Temizkan et al., 2020) رامان  ، طيف سنجي 

(Taylan et al., 2021; Eksi-Kocak et al., 2016)    پردازش و

 Çinarer et al., 2024; Doğan et) قيعم  یريادگي ر و  يتصو

al., 2023)   .بوده است 

ص تقلب در انواع يتشخ  یرمخرب برايغ   یهااز روش  يكي

غذا  یپودرها همچنان   ک  يي مواد  قرار  يمحقق  موردتوجهه  ن 

تصو روش   ;He et al., 2023)است    يفيفراط  یربرداريدارد 

Park et al., 2023; Nargesi et al., 2024; Faqeerzada et 

al., 2020; Aqeel et al., 2025)  . فراطيفي تصويربرداری 

  سنجيطيف  قدرت  يك فناوری پيشرفته و غيرمخرب،  عنوانبه

امكان    در واقع،   کند. ترکيب ميسامانه    يكدر  را    تصويربرداری  و

طور به  را  مكاني  و  طيفي  اطلاعات  فراهم    زمانهم  ترکيب 

کند و پتانسيل بالايي برای شناسايي ترکيبات ناخالصي در  مي

تنها  بر خلاف دوربين.  پودرهای غذايي دارد های معمولي که 

کنند، يك دوربين  را ثبت مي  آبي و    سه باند طيفي قرمز، سبز

فراطيفي قادر است صدها باند طيفي پيوسته و مجاور )معمولاً  

محدوده   تا    1۰۰۰تا    ۴۰۰در  مرئي  محدوده  برای  نانومتر 

نزديك نمايد.   (فروسرخ  ثبت  تصوير  از  پيكسل  هر  برای  را 

 با ابعاد  (Hypercube)   يك ابرمكعب داده  سامانهخروجي اين  

(x, y, λ) است که در آن x و y مختصات مكاني و λ   طول موج

تصوباشدمي روش  از  استفاده  اگرچه  در    يفيفراط  یربردار ي. 

اافت  ي پودر پسته در مرور منابع  ص تقلب  يتشخ اما    ن ينشد؛ 

برا از جمله    یهايژگير ويص سايتشخ  یروش  ت ي فکيپسته 

پسته   محتواMartínez-Peña et al., 2026)مغز  رطوبت    ی(، 

زان ي، م(Mohammadi-Moghaddam et al., 2018)مغز پسته  



 124 سنجي تركيب تصويربرداري فراطيفي و شبكه عصبي مصنوعي براي تشخيص تقلب پودر پسته امكان

 

آفلاتو  يآلودگ سم  به  پسته   ,.Williams et al)ن  يسکمغز 

آلودگ  (2025 پسته    يقارچ  يو   ,.Kheiralipour et al)مغز 

 ار گرفته شده است.   کبه  (2016

مطالعات بر روی تشخيص غالب  با مرور پيشينه پژوهش،  

 ينيزمبادام، اسفناج و  نخودسبزهمچون    یموادتقلب پسته با  

يا تصويربرداری انجام   سنجيطيف  یهاانواع روش با استفاده از  

 ;Genis et al., 2021; Menevseoglu et al., 2021)  شده است

Çinarer et al., 2024; Sezer et al., 2019; Taylan et al., 

با استفاده از    لاتشخيص تقلب پودر پسته با پودر باق ، اما(2026

تاکنون  ترکيب تصويربرداری فراطيفي و شبكه عصبي مصنوعي

است.    صورتبه نشده  گزارش  عناجامع  به  يبا  بالای  ت  حجم 

بهرهداده آنها،  تفسير  پيچيدگي  و  فراطيفي  از  های  گيری 

های  است. شبكه  یاملاً ضرورک  کاوی های هوشمند دادهروش

مصنوعي الگوهای    عصبي  يادگيری  در  بالا  توانايي  دليل  به 

آل برای ای ايدههای پيچيده، گزينهبندی دادهغيرخطي و طبقه

های فراطيفي و تشخيص دقيق درصد تقلب پردازش سيگنال 

 شوند.  محسوب مي

سريع،   روش  يك  توسعه  پژوهش،  اين  هدف  بنابراين، 

و  فراطيفي  تصويربرداری  ترکيب  پايه  بر  دقيق  و  غيرمخرب 

پودر    منظوربه  شبكه عصبي مصنوعي   تشخيص ميزان تقلب 

باق پودر  با  است  ي اماست.    لاپسته  تحقيق  د  اين  تواند  بنتايج 

گامي مؤثر در جهت تضمين اصالت محصولات پسته و حفظ 

 .سلامت اقتصادی و غذايي جامعه بردارد

 

 هامواد و روش
 هاسازي نمونه آماده 

 يكي از ارقام رايج و تجاری ايرانه کغز پسته رقم احمدآقايي  م

م شمار  مغزها    بازاراز    روديبه  گرديد.   خام  صورتبهتهيه 

.  انتخاب شدند تا اثر حرارت بر ترکيبات طيفي به حداقل برسد

شود تا رنگ يه مير است پودر پسته از پسته خام تهکلازم به ذ

طب شود.    يعيسبز  حفظ  باقدانهآن  تهيه   بازاراز  ز  ين  لا های 

پسته   یشات، مغزهايش از انجام آزمايروز پ   يك. سپس  ندشد

دانه شد  باقلا  ی هاو  پودر  آسياب  توسط  جداگانه  طور  ند.  به 

مش   با  الك  از  حاصل  روزنه  با    ۳۰پودرهای   6۰۰گشودگي 

اندازه ذرات تضمين  يكنواختي  تا  داده شدند  عبور  ميكرومتر 

های  در کيسه  خالص  لا و پودر باق نمونه پودر پسته خالص.  گردد

 .  و دور از نور نگهداری شدند طيمحني در دمای ولينا

شبيه  باق برای  پودر  تقلب،  نسبت  لاسازی  وزني  با  های 

 ین منظور از ترازو يا  یبرامشخص به پودر پسته افزوده شد.  

های  نسبتگرم استفاده شد.    ۰1/۰  بادقت   ي شگاهيآزما  يرقم

 صورتبههای ميداني و پيشينه پژوهش  تقلب بر اساس بررسي

 : دشدنانتخاب  ريز

 : پودر پسته خالص  A رده

  7۵به نسبت    لا : اختلاط پودر پسته خالص و پودر باقB  رده

 درصد وزني   ۲۵به 

  ۵۰به نسبت    لا : اختلاط پودر پسته خالص و پودر باقC  رده

 درصد وزني  ۵۰به 

نمونه تهيه شد که در مجموع    ۴۰برای هر سطح تقلب،  

آمد.   1۲۰ به دست  نمونهآماده  رمنظوبه  نمونه  برای   ها سازی 

مخلوط،    ۵/6حدود  ،  تصويربرداری پودر  هر  از    صورت بهگرم 

  ۲۰متر و عمق  يليم  ۳۰با قطر    ياستوانه چوبيكنواخت در يك  

سطح پودر صاف و هموار   غه،يتمتر ريخته شد. توسط يك  يليم

گرديد تا اثر سايه و توپوگرافي سطح بر بازتاب طيفي کاهش  

   . (1ل ك)ش يابد 

 

 
 ي ش در داخل استوانه چوبيآزما يهانمونه -۱شكل 

 

 تصويربرداري فراطيفي  سامانه

ا پژوهش  يدر  فراطيفي    سامانهيك  ن  مدل  تصويربرداری 

VA1000  ت  کساخت شرNIT optics  اسكن   مبتني بر دوربين  

  مدل   دوربين فراطيفي  يكن دستگاه  ي. در ااستفاده شد  يخط

VIRA-1000    با قدرت  نانومتر  1۰۰۰تا    ۴۰۰با محدوده طيفي ،

ارگرفته  کميكرومتر به    ۳۰۰نانومتر و مكاني    ۵/۲  يفيتفكيك ط

با  وات  1۵۰تنگستن از دو منبع نور  سامانهن يشده است. در ا

نمونه    ۴۵زاويه   سطح  به  نسبت  و  درجه  شده  گرفته  کار  به 

برای ايجاد روشنايي    وات  ۳۰  دیام اس  همچنين از دو منبع نور

و کاهش سايه است.    يكنواخت  استقرار استفاده شده  از  پس 

ن  يدورب  ي عدسها تا فاصله سطح نمونهن،  ير دوربيها در زنمونه 
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نيز برای    VA1000افزار  نرم  . ن شدييتعمتر  يسانت  ۵۰ز حدود  ين

 قرار گرفت.     مورداستفادههای طيفي ثبت داده

هر   از  بازتابي    مرحلهقبل  کاليبراسيون  به  تصويربرداری، 

 : انجام شدر يروش ز

تصويربرداری از    :(White Reference)  تصوير مرجع سفيد

سف باريپودر  سولفات  آزمايشگاهي  يد  استاندارد  دارای  با  م 

 (.  1ل ك درصد )ش 1۰۰بازتاب نزديك به 

سياه مرجع  با    :(Dark Reference)  تصوير  تصويربرداری 

تصحيح   يعدس برای  صفر(  نور  )شدت  شده  پوشيده  کاملاً 

 .  جريان تاريك دوربين

شده برای هر پيكسل در هر طول موج طبق بازتاب نرمال

 : محاسبه گرديد (1)رابطه 

(1) 
𝑅𝜆 =

𝐼𝑟𝑎𝑤 − 𝐼𝑑𝑎𝑟𝑘
𝐼𝑤ℎ𝑖𝑡𝑒 − 𝐼𝑑𝑎𝑟𝑘

× 100 

در طول  ف برحسبببب درصبببديط  بازتابش  λRه در آن ک

ف مرجع يشببدت ط darkIنمونه؛ خام  ف يشببدت ط  rawI؛  λموج 

 et al.Mishra ,) اسبتد يف مرجع سبفيشبدت ط  whiteIاه؛  يسب

2017) . 

 

 هانمونه  استانداردسازي 

مهم  استانداردسازی از  پيشيكي  مراحل  در  پردازشترين 

 Feature) بندی ويژگيمقياس از  ي نوع و    يادگيری ماشين است

Scaling)   به مقياسي  که دامنه ويژگي  ديآيبه شمار م را  ها 

مي تبديل  مکناستاندارد  که  همد.  است  اين  آن  هدف  ترين 

های ورودی مدل به مقياسي يكنواخت و مناسب برای  ويژگي

از روش استانداردسازآموزش تبديل شون  ید. در اين تحقيق 

  صفر ای از  ها در بازهدادهمقدار    که   Min-Maxنهيشيب-نهيمک

 (:۲استفاده شده است )رابطه  د نگيرقرار مي  يكتا 

(۲) 
𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 =

𝑋𝑖 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
 

،  یداده ورود  iX،  یمقدار نرمال شده ورود  normXکه در آن،  

maxX  و minX باشد يم  هاب مقدار حداکثر و حداقل دادهيبه ترت .  

 هاي اصلي مؤلفه  ليتحل

های طيفي برای درك الگوهای  داده  ليتحلنخستين مرحله از  

اصلي است    ی هامؤلفه   ليتحلهای پرت، اغلب  احتمالي و داده

(Cortés et al., 2019)  تكنيك اصلي    ی هامؤلفه   ليتحل. 

ها توسط جستجو نمودن  يك روش کاهش ابعاد داده  عنوانبه

هايي که به يكديگر وابستگي نداشته يك ترکيب خطي از مولفه

نمايند شناخته ها را توصيف ميو به بهترين شكل واريانس داده

است   پژوهش  (Trentanni Hansen et al., 2019)شده  در   .

 قرار گرفت.   مورداستفادهحاضر عملكرد تشخيصي اين روش 

 

 ي مصنوعشبكه عصبي  

فراطيفي، تصويربرداری  اصلي  داده چالش  عظيم  و    ها حجم 

مجاور وجود باندهای  بين  بالا  شبكه همبستگي  های  است. 

روابط غيرخطي   یسازمدلعصبي مصنوعي توانايي کافي برای  

داده بين  پيچيده  دارندو  را  طيفي  ابزار    عنوانبه  و  های  يك 

  مورداستفاده قات مشابه  يدر تحققدرتمند در يادگيری ماشين  

. (Cevoli et al., 2026; Nargesi et al., 2024)اند  قرار گرفته 

تحق حاضر،  يدر  پرسپترون ق  مصنوعي  عصبي  شبكه  يك 

از ) erceptronPMultilayer( چندلايه ه يلا  يك  متشكل 

و  يلا  يك،  یورود پنهان  شد. در   يطراح  يه خروجي لا  يكه 

  و  Tanh توابع فعالسازی غيرخطيه در نظرگرفته شده، از كشب

Softmax    .به ترتيب برای لايه پنهان و خروجي استفاده شد

الگوريتم پس  نديفرا از  استفاده  با   انتشار خطاآموزش شبكه 

آموزش   یها برادرصد داده  7۰ق از  ين تحقيدر ا  . گرفتانجام  

داده  ۳۰و   شد  یبراز  ينها  درصد  استفاده   افزارنرم.  آزمون 

(IBM Modeler)    و    یهامؤلفه  ليتحلدر    18نسخه اصلي 

شبمدل عصبكسازی  گرفت.    مورداستفاده  يمصنوع  ي ه  قرار 

تغنرم با  نورونييافزار  تعداد  لار  در  معمار  هيها    ی هایپنهان، 

را اعمال کرده و در نهايت توپولوژی   ي از شبكه عصب  يمختلف

مي نتيجه  بهترين  به  منجر  را  که  ارائه    عنوانبهشود  نتيجه 

  دهد.مي

 

 ج و بحث ينتا

های ابتدايي و انتهای آنها به  موجها، طولپس از مشاهده طيف

تحليل حذف شده و ناحيه    ند يفراعلت دارا بودن نويز زياد از  

نانومتر مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت.  1۰۰۰تا  ۴۵۰طيفي 

طول  حذف از  ضعه  ب  هاموجبخشي  اطلاعات    يفعلت  بودن 

نويز درط و  انجام ز  ين  يگرد  توسط محققين  ،آن قسمت  يفي 

است وجود (Innamorato et al., 2019)  شده  بررسي  برای   .

ها، طيف ميانگين آنها ترسيم شد  اختلاف در بين طيف نمونه

 (.  ۲)شكل
 

https://blog.faradars.org/scatter-plots/
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 الف 

 
 ب

ن يانگي( مبو ) رده هاي هر سه ( طيفالف)  -2ل كش 

 ها فيط
 

ايجاد    ی هامؤلفه  ليتحلدر   جديدی  متغيرهای  اصلي، 

اصلي  مي متغيرهای  از  خطي  ترکيب  يك  کدام  هر  که  شود 

جديد  متغيرهای  اين  ناميده    ی هامؤلفه ه  ک   هستند.  اصلي 

متغيرهای  مي ماتريس  در  موجود  اطلاعات  بيشترين  شوند، 

اصلي بيشترين واريانس يا   مؤلفهاصلي را در خود دارند. اولين 

داده که  اطلاعات  حالي  در  دارد  دربر  را  دوم    مؤلفهها  اصلي 

اصلي اول ارائه نشده    مؤلفهاطلاعاتي را در خود دارد که توسط  

بعدی نيز وجود    یهامؤلفهب در  ياست و اين رويه به همين ترت

  یهامؤلفه   ليتحل. پس از(Callao & Ruisánchez, 2018)دارد  

بر    ياصل  یهامؤلفه  ي، تمامIBM Modeler  افزارنرماصلي در  

ق حاضر، صرفاً  يشوند. در تحقيت آنها ارائه ميزان اهميم  اساس

  ي ت معرفياهم  یدارا  PC5و    PC1  ،PC2  ،PC4  ياصل  ی هامؤلفه 

 باشد. يم  ۳ل كز مطابق شيت آنها نيب اهميه ترتکاند  شده

 

 
 ياصل يهامؤلفهت يزان اهميم -۳ل كش

بين طيف  باوجود مياختلاف  ميانگين،  با  های  رابطه  در  توان 

کننده استنباط بهتری داشت. همچنين  عملكرد مدل تفكيك

تف بهتر  درك  نمونه كيك برای  وضعيت  پذيری  يكديگر،  از  ها 

اول، دوم و سوم ترسيم    یهامؤلفهها در مختصات  طيف نمونه 

)شكل روش  ۴شدند  از  استفاده   .)PCA    وضعيت بررسي  و 

نمونه مختصات  پراکندگي  در  سا  یهامؤلفهها  در  ر  ياصلي 

 Horn et al., 2018; Teye)ز گزارش شده است  يتحقيقات ن

et al., 2019)دهد که تفكيك مناسبي بين  نشان مي ۴ل ك. ش

بين  نمونه  واريانس  نظر  از  داده  هاردهها  واريانس  درون  و  ها 

دارد    هارده اکوجود  ميه  موضوع  براين  به    يابيدست  یتواند 

 ننده باشد.  کدواري بالا ام بادقت یبندمدل طبقه

 

 
، PC1 ياصل مؤلفهبا استفاده از سه  هارده يريپذكيكتف -۴ل كش

PC4  وPC2 

يك    مورداستفاده  افزارنرم تحقيق،  اين  عصبي  در  شبكه 

ه پنهان با سه  يلا  يك  متشكل از  لايهسه    پرسپترونمصنوعي  

  بر اساسافزار و  ها توسط نرمه تعداد نورونکنورون ارائه نمود  

، تعداد چهار  یه ورودينه انتخاب شده است. برای لايرد بهكعمل

نيز سه    يه خروجيو برای لا  ياصل  مؤلفهنورون به تعداد چهار  

در نظر    Cو    A  ،B  ردهها در سه  نمونه  یبندطبقه   ینورون برا

 گرفته شد. 
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 ي مصنوع يه عصبكشب يتوپولوژ -5ل كش

 

ل  كآموزش و آزمون در ش یها س اغتشاش مجموعه دادهيماتر

است.آورده    6 آورده    گونههمان  شده  ماتريس  اين دو  در  که 

مجموعه آموزش و آزمون به   (Accuracy)  صحتشده است،  

ت بالايي محسوب صحاست که    ۵۹/۹۴و    8۰/۹8ترتيب برابر  

بوده    B  ردهميزان خطای رخ داده، مربوط به تشخيص  شود.  مي

ميزان دقتديگر  ردهو در دو    ،  (Precision)   برابر ثبت شده 

بنابراين نتايج حاکي از آن است که ترکيب درصد است.    1۰۰

به تفكيك  قادر    عصبي مصنوعي  تصويربرداری فراطيفي و شبكه

در تشخيص پودر خالص پسته از دقت   ژهيوبهبوده و    ردهسه  

 کامل برخوردار است. 

تحقيقات   گونههمان شد،  اشاره  مقدمه  بخش  در  که 

پسته   پودر  در  تقلب  خصوص  در  که    گرفته انجاممتعددی 

غالب  ارائه شده است.    1جدول  در    تحقيقات اخيرفهرستي از  

ترکيه   پيشرو در تحقيقات مذکور در کشور  از کشورهای  که 

اند و از موادی همچون انجام شده  دشوتوليد پسته محسوب مي

 برای تقلب در پودر پسته استفاده شده استو اسفناج    نخودسبز

در آن کشور مواد رايج در تقلب پودر پسته    عنوانبهکه ظاهراً  

  رغم يعلاست،   مشاهدهقابل  1آنچه از جدول  آيند.  به شمار مي

های متفاوت يادگيری  روشهای مختلف و  کارگيری سامانهبه

نتايج  است.    حاصل شده بسيار خوبي  ، نتايج  در تحقيقات  ماشين

نيز   حاضر  است  يخوببه تحقيق  بوده  تحقيقات    گرچه .  ساير 

نيست  صحت روش  بهترين  شناسايي  برای  معيار    و   تنها 

سرعتسادگي  همچون  یديگر  یهامعيار مقرون  و    ، 

 . انتخاب باشد كتواند ملايز م ينها روش بودنصرفه به

 

 آموزش 
بينيپيش  

 

A B C ت يحساس  

 واقعي

A ۲۵ ۰ ۰ 1۰۰ 

B ۰ ۲۹ ۰ 1۰۰ 

C ۰ 1 ۲8 ۵۵/۹6  

 
67/۹6 1۰۰ دقت   1۰۰ 

 صحت 

8۰/۹8  
 
 الف 

زمون آ  
بينيپيش  

 

A B C ت يحساس  

 واقعي

A 1۵ ۰ ۰ 1۰۰ 

B ۰ 11 ۰ 1۰۰ 

C ۰ ۲ ۹ 8۲/81  

 
6۲/8۴ 1۰۰ دقت   1۰۰ 

 صحت 

۵۹/۹۴  
 
 ب

)ب(  آموزش و  )الف(  دادهمجموعهس اغتشاش يماتر -6ل كش

 آزمون مدل 

 

که  آنچه  د  اما  تحقيقات  ساير  از  را  حاضر  اين تحقيق  ر 

مي متمايز  بهمقوله  تصويربرداری  سامانه    از  یمند هرنمايد، 

  لا باقتقلب است.  ماده    عنوانبه  لاو استفاده از پودر باق  فراطيفي

کشور،    عنوانبه در  رايج  و  ارزان  سوءاستفاده محصولي  مورد 

امر   مسئولين  واکنش  که  گرفته  قرار  متقلب  در  افراد  پي  را 

بوده    پرداختنکه دليل    داشته است به آن در تحقيق حاضر 

 است.

،  هاموجطول با ثبت طيف وسيعي از    صويربرداری فراطيفيت

از  بيوشيميايي موجود در پسته،  اجزای  امكان توصيف دقيق 

پروتئين  کربوهيدراتجمله  اسيدهای  ها،  و  معدني  مواد  ها، 

مي فراهم  را   .( Martínez-Peña et al., 2026)کند  چرب 

های بازتابي نتيجه ساختار و طبيعت شيميايي ماده مورد  طيف 

اثر تداخلي آنها در   بررسي بوده و وجود پيوندهای مختلف و 

چالشطيف  از  بازتابي  شكل های  تفسير  در  جدی  های 

شامل  طيف  ارگانيك  غذايي  مواد  هستند.  شده  اخذ  های 

کيفي،    کمي و   یهال يتحل  هستند و در  X-Hهای عاملي  گروه

های  به گروهنواحي جذب و به طبع آن بازتاب    منتسب کردن
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ساده کار  نيست  عاملي،  دارای (Jamshidi, 2012)ای  پسته   .

اسيدهای چرب غيراشباع مانند اسيدهای اولئيك و لينولئيك،  

فيبر و عناصری مثل کلسيم، پتاسيم،    ، پروتئين، کربوهيدرات

آهن ويتامين  ،فسفر،  و  فنوليك  مس  ترکيبات  و   استها 

(Khadivi et al., 2025) باق در  موجود  ترکيبات  عمده  ،  لا. 

تنوع پيوندهای    درنظرگرفتن. با  استها و پروتئين  کربوهيدرات 

ها، تفسير  و همپوشاني  لا موجود در پسته در کنار ترکيبات باق

  های جذبي و بازتابي را بسيار دشوار نموده است.طيف 
 

 . قات در خصوص تقلب در پودر پستهير تحقيج ساينتا -۱جدول 

 منبع جينتا مواد تقلب  aنيماش يريادگي روش 

 Genis et al., 2021 ۰/ ۹۹ن  ييب تعيضر و اسفناج نخودسبز PCA يكفروسرخ نزد يسنجفيط

 Taylan et al., 2021 ۰/ ۹۴ن  ييب تعيضر نخودسبز GA رامان يسنجفيط

 Çinarer et al., 2024 % 1۰۰ صحت اسفناج CNN ر يپردازش تصو 

 Sezer et al., 2019 ۰/ ۹۹ن  ييب تعيضر و اسفناج نخودسبز PCA ي سنجي فروشكست القايي ليزرطيف

 Eksi-Kocak et al., 2016 ۰/ ۹۹ن  ييب تعيضر نخودسبز PLSR رامان  يفيفراط يربرداريتصو

 Temizkan et al., 2020 ۰/ ۹۹ يب همبستگيضر نخودسبز PLSR يكفروسرخ نزد يسنجفيط

 Doğan et al., 2023 % ۹۳/ 6۵ صحت نخودسبز ANN ر يپردازش تصو 

 ق حاضريتحق %۹۴/ ۵۹ صحت باقلا ANN ي فيفراط يربرداريتصو

a PCA: Principal Component Analysis; GA: Genetic Algorithm; CNN: Convolutional Neural Network; PLSR: Partial Least 

Squares Regression; ANN: Artificial Neural Networks 
 

 ي ريگجهينت

در اين پژوهش، يك روش نوين، سريع و غيرمخرب مبتني بر  

محدوده   در  فراطيفي  تصويربرداری    1۰۰۰تا    ۴۰۰ترکيب 

چندلايه  پرسپترون  نوع  از  مصنوعي  عصبي  شبكه  و  نانومتر 

توسعه داده شد.    لا برای شناسايي تقلب پودر پسته با پودر باق

است  يافته قادر  مذکور  روش  که  داد  نشان  ار يبس  بادقتها 

نمونهيخوب نمونه ،  از  را  خالص  درصدهای  های  حاوی  های 

باق رويكرد    ۵۰و    ۲۵)  لا مختلف  اين  کند.  تفكيك  درصد( 

عملي    بهباتوجه پتانسيل  بالا،  سرعت  و  بودن  غيرمخرب 

يكپارچه برای  صنايع  چشمگيری  توليد  خطوط  در  سازی 

آزمايشگاه سامانهغذايي،  و  کيفيت  کنترل  نظارتي  های  های 

، ترکيب تصويربرداری فراطيفي و شبكه عصبي  يطورکلبهدارد.  

و    عنوانبهتواند  مي کارآمد  ابزار  حفظ   اعتمادقابليك  برای 

اصالت پسته، جلوگيری از تقلب اقتصادی و حمايت از حقوق 

پژوهش  مورداستفادهکننده  مصرف در  گيرد.  آتي،  قرار  های 

توسعه مدل  ،کارايي اين روش برای تشخيص ساير مواد تقلبي

و   1۰، ۵تر )مثلاً تر و شامل درصدهای پايينهای وسيعبا داده

واقعي،    1۵ توليد  روی خط  اعتبارسنجي  و همچنين  درصد( 

  .شودگام بعدی پيشنهاد مي عنوانبه

 

 مشاركت نويسندگان 

پژوهش   اين  انجام  در  نويسندگان  مشارکت  ميزان  و  نحوه 

 زير است:  صورتبه

اول:   -   و   بازبيني،  یاوکداده،  يفيط  یبرداردادهنويسنده 

 .متن ويرايش

دوم:   - نمونه آمادهنويسنده  ،  يفيط  یبرداردادهها،  سازی 

 .اوليه نويسپيشنگارش  ها،داده یسازآماده
 

 هادسترسي به داده

 همه اطلاعات و نتايج در متن مقاله گزارش شده است.

 

 

 اصول اخلاقي 

رعايت    مقالهقي را در انجام و انتشار اين  لايسندگان اصول اخنو

 .استآنها  همه  دييموردتأ اند و اين موضوع نموده

 

 تضاد منافع نويسندگان

منافع مالي رقابتي يا    گونهچي هکنند که  نويسندگان اعلام مي

شناخته  شخصي  کار  شدهروابط  بر  است  ممكن  که  ای 

 .شده در اين مقاله تأثير گذاشته باشد، ندارندگزارش 



س
نوی

ش 
 پی
خه

نس
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