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 (1331/ 8/ 21تاریخ تصویب:  -1331/ 8/ 13تاریخ بازنگری:  -1331/ 4/ 11)تاریخ دریافت:  

 يدهچك

 توسعه انسانی، جامعه سلامت و رشد و سایر مواد غذایی مورد مصرف روزانه در گوشت کیفیت اهمیت به توجه با

  نمونه 44در این مطالعه . باشد می مواد غذایی بیش از پیش مورد توجه محققین کیفیت تشخیص و پایش های سامانه

نگاری گوشت گوساله در طی پنج روز ماندگاری در دمای پنج درجه سانتیگراد مورد تصویربرداری ماکروسکوپیک و طیف

این اساس بود که با ترکیب دو قرار گرفت. فرضیه مطالعه بر  MHz 144- 5فرکانس از بازه  24الکتریک در توان دی

یابد. در روش مذکور حجم اطلاعات مفید حاصل از تغییرات فیزیکی و شیمیایی گوشت به واسطه ماندگاری افزایش می

ویژگی بافتی و  22و  MHz 144-5مختلف بین  فرکانس 24الکتریک در ویژگی )توان دی 42هر بار آزمایش مجموعا 

الکتریک و تصویر با بندی روز ماندگاری گوشت با استفاده از متغیرهای دیتخراج شد. طبقهرنگی تصویر( از هر نمونه اس

 یهادرخت، (MRL) ایی چند جملهمنطق یونرگرس، (MLPپرسپترون ) یهچند لا یهای عصبشبکهاعمال پنج الگوریتم 

انجام گرفت. نتایج نشان داد که  (Bagging) ینگبگ یعیروش تجمو  (LMT) یمدل منطق یهادرخت، (FT) یکاربرد

 254های مختلف با افزایش ماندگاری تا روز پنجم کاهش یافت به طوری که برای مثال از الکتریک در فرکانستوان دی

میکرو وات در همین فرکانس در روز پنجم رسید. همچنین نتایج  144میکرو وات در فرکانس پنج مگاهرتز در روز اول به 

بندی روز در طبقه گوشت یکالکتر ید متغیرهایاز  یشترببه تنهایی  گوشت یرتصو داد که متغیرهای بندی نشانطبقه

های اصلی مولفهکاهش بعد به روش  یکتکن اما با تجمیع این دو منبع اطلاعات حسگری و اعمال ندهست ماندگاری موثر

(PCA )یکاربرد یهاختدر یتمالگور % برای 18بندی ها، دقت طبقهبر روی تمام ویژگی (FTو ) بند طبقه % برای 11

 ( حاصل شد.MLP) یهپرسپترون چند لا یمصنوع یعصب یهاشبکه یهبند پا( با ردهBagging) ینگبگ یبیترک
 

 الکتریکنگاری دیتازگی گوشت، حسگر ترکیبی،  پردازش تصویر،  طیف های کليدی:واژه
 

 *مقدمه
 گاو، مانند گوشت حلال اهلی چهارپایان کشتار از حاصل گوشت

 به 1میوگلوبین از بودن غنی علت به شتر و بز گوسفند، گاومیش،

-Shekarشود )می نامیده قرمز گوشت و بوده صورتی -قرمز رنگ

Forush et al., 2012پروتئین منابع ترین مهم از یکی (. گوشت 

 های پروتئین از گوشت بودن غنی. شود می محسوب حیوانی

 هیستیدین، نظیر ضروری آمینه اسیدهای حاوی ارزشمند

 اسیدهای همچنین تریپتوفان، متیونین، لوسین، ایزولوسین،

 آراشیدونیک، اسید و لینولنیک اسید لینولئیک، اسید نظیر چرب
                                                                                             

 Naderi.mojtaba@agr.sku.ac.ir نویسنده مسئول:*

1 . Myoglobin 

 بخصوص ها ویتامین و ها سولفات و ها فسفات نظیر معدنی مواد

 دهندهنشان( گلیکوژن) کربن هیدرات و B گروه های ویتامین

است  انسان تغذیه در مهم فرآورده این اهمیت و ارزش

(Nikzade & Sedaghat, 2013.) 

ی )مانند مقاومت کیزیات فیگوشت تابع خصوص تیفیک

 مکانیکی بافت گوشت، قدرت هدایت الکترولیت و امپدانس

و ظرفیت اکسید و  pHیی )مانند ایمیوشیبیی و ایمیش ،گوشت(

ذائقه، بهداشت و  ،یکروبیم ،یکیمورفولوژ ،احیا در گوشت(

گوشت از نظر مصرف کننده  تیفیک یهااست. شاخص یآشپز

 ی)ظاهر، بافت، آّبدار بودن و طعم(، راحت یخوراک تیفیشامل ک

خوراک(، دوام  هیدسترس در بازار و سهولت ته تی)قابل نیتأم

(، سلامت و خلوص و ارزش تیفیو حفظ ک ینگهدار زمان)مدت 

-Beyki) ( استکیو ارزش کالری )مواد مغذ ییغذا
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Bandarabadi, 2005 .) بافت، آبدار ،عامل مزه 5به طور کلی 

کیفیت از جمله فاکتورهای مهم در تعیین و رنگ  ظاهر، بودن

 (.Takahashi, 1996باشند )می گوشت

توجه به اهمیت کیفیت گوشت و اثر آن در رشد و با  

های تشخیص کیفیت سلامت جامعه انسانی، توسعه سیستم

 Damez & Clerjon (2008)باشد.  گوشت بسیار با اهمیت می

روش کلی شامل  5های ارزیابی کیفیت گوشت را به  روش

ای،  های مکانیکی، نوری، تشدید مغناطیسی هسته روش

بندی کردند. یکس و روش خازنی دستهگیری پرتو ا اندازه

های  های مکانیکی ابزاری اغلب مخرب و تهاجمی، روش روش

های  های پیچیده و روش سازی نمونه و تحلیل نوری نیازمند آماده

 ,Damez & Clerjon) قیمت هستند تشدید مغناطیسی گران

. با این حال، کمتر پژوهشی در خصوص تشخیص کیفیت (2008

شود. های حسگری ترکیبی یافت می ده از روشگوشت با استفا

الکتریک در خصوص ترکیب دو روش پردازش تصویر و دی

تشخیص کیفیت گوشت تا کنون گزارش نشده که در این 

 ،روش سنتیدر  باشد.مطالعه و با یک نوآوری ویژه، مد نظر می

 خاصی از هایکیفیت گوشت را از طریق ارزیابی بصری از ویژگی

د چربی عضلانی، رنگ عضله مورد مطالعه، و بلوغ مانن، لاشه

توقع روزافزون (. Liyun et al., 2008) سنجند ن میآ اسکلتی

کنندگان به دستیابی به مواد غذایی با کیفیت بالا و دارای مصرف

 و های بازرسی سریعاستانداردهای ایمنی، نیاز به تکنیک

های سنتی کنترل کیفیت را بیش از  اقتصادی جایگزین روش

 .سازدمیپیش آشکار 
الکتریک )خازنی(  های غیرمخرب، روش دی در میان روش

الکتریک با  به دلیل مزایایی همچون ارتباط مقادیر ثابت دی
-های کیفی محصول مانند رطوبت، سرعت اندازه برخی مؤلفه

یاری از ، هزینه کمتر در مقایسه با بس(Nelson, 2005)گیری بالا 
 Soltani etهای غیرمخرب دیگر، و کارایی بالا در صنعت ) روش

al., 2011های فراوری و کنترل  ( مانند طراحی و ساخت سامانه
کیفیت محصولات، توجه محققین بسیاری را در دو دهه اخیر 

 (.Guo et al., 2011; Mckeown et al., 2012جلب کرده است )

و  (MW) های مایکروویوبازه در الکتریک،دی نگاریطیف
کیفیت و کمیت برخی  از آگاهی برای (RF) رادیوفرکانس

 و تشخیص ترکیبات شوری، گیری سطح اندازه مانند هافرآوری
است  شده گوشت استفاده در کیفیت تعیین و شده افزوده اجزاء

(Castro-Giráldez et al., 2010a; 2010bبیشتر .) در تحقیقات 
الکتریک  های دیبا استفاده از روش گوشت خصوصیات مطالعه

 تغییرات امپدانس در. است پایین گزارش شده هایفرکانس در
 کیفی هایجنبه تشخیص جهت ،MHz تا kHz فرکانسی بازه

 کیفی بندیطبقه ،(چربی میزان و تردی تازگی، مانند) گوشت
 PSE هایگوشت مانند)

1، DFD 
 RFN و 2

 گوشت ، تشخیص(3
 شده استفاده میکروبی هایفعالیت و شیمیایی آلودگی منجمد،
 هایماهی و ها(. گوشتDamez & Clerjon, 2013است )

 و خوک گوشت چربی خوک، و خام گاو گوشت شامل گوناگون،
 144 تا 14 از رادیویی هایفرکانس در ماهیشاه و کدفیش گاو،

 .شد ارزیابی کیفی Ohlsson et al. (1974) توسط مگاهرتز

 میزان تاثیر تحت غذایی مواد الکتریک دی هایویژگی

 فرکانس و دما آبی، فعالیت ساختار، و تراکم دانسیته، رطوبت،

 ;Sipahioglu et al., 2003باشد )می شده اعمال میدان الکتریکی

Guan et al., 2004.) گوشت بیولوژیک، هایبافت تمام همانند 

-ویژگی گیرد،می قرار الکتریکی میدان معرض در که زمانی نیز

تحت تاثیر عوامل اشاره شده در بالا متفاوت  آن الکتریکی های

 گوشت، گوناگون ترکیبات و (. ساختارReese, 2000خواهد بود )

 مثال برای. شودمی گوشت الکتریکی خواص در تفاوت به منجر

 ها،ریه مقابل، در ولی دارند، بالایی الکتریکی هدایت مغز و خون

 جگر، بین این در. است ضعیف هدایتشان ناستخوا و پوست

برخوردارند  متوسط رسانایی و هدایت از ماهیچه و طحال

(Miklavcic et al., 2006مطالعات گذشته نشان می .) دهند که

مواد جامد محلول، سفتی و الکتریک مواد غذایی با خاصیت دی

ها مرتبط است و در نتیجه برای گوشت  موجود در آن رطوبت

کیفیت و تازگی  الکتریکهای دیگیریتوان با اندازهقرمز نیز می

 گوشت را پایش نمود.

 و گوشت رنگ بین مستقیمی ارتباط کننده مصرف برای

 عواملی تأثیر تحت گوشت رنگ .است برقرار آن کیفیت و تازگی

 عضله، داخل چربی غذایی، رژیم گونه، جنسیت، دام، سن چون

-Beykiاست ) از کشتار بعد و قبل شرایط رطوبت و میزان

Bandarabadi, 2005 کیفیت و درجه مقبولیت گوشت از راه .)

های فیزیکوشیمیایی، به ویژه رنگ و ترکیب چربی  تعیین ویژگی

(. اگر بوی گوشت Wood et al., 2004شود ) آن مشخص می

ترین سنجه مؤثر بر انتخاب  گ مهمقابل تشخیص نباشد، رن

 ,.Martinez-Cerezo et alگوشت توسط مصرف کنندگان است )

(. رنگ قرمز روشن در گوشت بستگی به میزان تشکیل 2005

اکسی میوگلوبین، عامل کیفی مثبت گوشت، دارد. در حالی که 

-عامل اصلی تغییر رنگ گوشت تازه، مربوط به تشکیل مت

است که در سطوح گوشت کم چرب مشاهده   4میوگلوبین
                                                                                             

  آبکی و پریده رنگ گوشت نرم، .1

 تیره و سفت خشک، گوشت .2

 طبیعی گوشت .3

4 . Met myoglobin 
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میوگلوبین در وهله اول، عوامل  شود. در سرعت تشکیل مت می

داخلی گوشت مؤثرند، لیکن طی شرایط پس از کشتار، این 

عوامل تغییر کرده و پس از آن، مدت زمان نگهداری گوشت 

تحت تاثیر برخی عوامل خارجی نظیر درجه حرارت محیط، نور 

 و (. دماMovahed, 2011گیرد ) ن اتمسفر قرار میو درصد اکسیژ

pH  تقلیب  هاپروتئین تغییر ماهیت بر مرگ از پس لاشه(

 تقلیب ،1 بالای pH در. است مؤثر آن رنگ تغییر ( و1پروتئین

 در رسد می نظر به براق و شفاف عضله و است حداقل پروتئین

 رنگ و بوده بالا پروتئین تقلیب ،1 از ترپایین pH در که حالی

 هادام استرس و زیاد یا کم محیطی دمای .شودمی کدر گوشت

 عضله رنگ کاهش موجب ها آن بارگیری و حمل و نقل زمان در

 (.Beyki-Bandarabadi, 2005شود )می دام

های تشخیص کیفی مواد در روش های اخیر پیشرفت

 را به عنوان یک روش کارآمد 2ماشین بینایی های سامانه غذایی،

تکنیک  .های گوشت مطرح کرده است تعیین کیفیت فراورده در

آنالیز تصاویر یک راه حل مناسب و کاربردی در تعیین کیفیت 

ای در این رابطه صورت گرفته گوشت بوده و تحقیقات گسترده

دهد پردازش تصویر یک ابزار مفید  است که نتایج آن نشان می

یفیت گوشت برای نمایش میزان رنگ ظاهری و پیرو آن ک

ای نتایج در مقاله Tan (2004) (.Chen & Qin, 2008) باشد می

تحقیقات استفاده از پردازش تصویر در ارزیابی کیفیت گوشت و 

بینی درجه کیفی آن در چند سال اخیر را جمع آوری پیش

دهی قطعات گوشت ماهیچه از پردازش برای امتیاز .نموده است

 فضای. در این پژوهش در دو تصویر بر پایه رنگ استفاده شد

RGB  وHSI  میانگین و واریانس مقادیر رنگی محاسبه شده

مطالعات فراوان دیگری تا کنون جهت (. Tan et al., 2000)است 

ارزیابی کیفی گوشت دام های مختلف با استفاده از آنالیز 

 & Li et al., 2001; Park)های تصویر انجام گرفته است ویژگی

Chen, 2001; Cernadas et al., 2005; Chandraratne et al., 

2006.) 
دهد که ترکیب دو روش بررسی منابع نشان می

الکتریک و تصویربرداری ماکروسکوپیک جهت ارزیابی  دی

کیفیت گوشت تا کنون به طور همزمان و مرتبط با هم استفاده 

تازگی  نشده است. لذا هدف اصلی این مطالعه ارزیابی و پایش

-نگاری دیگوشت با ترکیب دو روش تصویربرداری و طیف

های باشد. با توجه به اینکه آنالیز تصاویر مشخصهالکتریک می

ظاهری گوشت در اثر ماندگاری را بخوبی بازتاب نموده، ترکیب 

تواند علاوه بر خصوصیات الکتریک میهای دیگیریبا اندازه
                                                                                             

1 .Protein denaturation   

2 .Machine vision systems 

شیمیایی مانند از  – ظاهری برخی تغییرات داخلی فیزیکی

دست دادن رطوبت و یا فساد در اثر برخی فعل و انفعالات 

شیمیایی را پایش نماید. لذا فرضیه این مطالعه مبنی بر قابلیت 

الکتریک نگاری دیبالاتر ترکیب دو روش تصویربرداری و طیف

شیمیایی گوشت به واسطه  –در بیان تغییرات فیزیکی 

 باشد.ماندگاری می

 

 ها و روش مواد
 كيالكترید –یبردار ريتصو یبيترک یريگاندازه سامانه

در این مطالعه پس از سعی و خطای زیاد در خصوص توسعه 

الکتریک و تصویر، طرحواره گیری توام تغییرات دیروش اندازه

بکار گرفته شد. در این سامانه، پنج  1نشان داده شده در شکل 

با فاصله بین  mm 24 ×44حسگر خازنی صفحه موازی با ابعاد 

ساخته شد. صفحات از جنس آلومینیوم با  mm24 صفحات 

بر روی یک فریم چوبی نصب و عایق شد. هر  mm2/4 ضخامت 

هم محور با امپدانس مشخصه  بلحسگر خازنی از طریق کا

 Ω54 به دستگاه ( مولد موجAg-4151, Owon, Hong Kong )

( GSP-827, GW Instek, Taiwan) یفط گریلو دستگاه تحل

 MHz144-5  ینهر نمونه، فرکانس ب یروز برا 5در  .شدمتصل 

فرکانس توسط نرم افزار  24 در الکتریکدی توان و جاروب

( ثبت گردید. خروجی حاصل Egleshot)گر طیف الحاقی تحلیل

الکتریک های توان دیالکتریک به شکل طیفاز حسگرهای دی

باشد. توان یک حسگر خازنی صفحه موازی  بر حسب فرکانس می

 Bagheri, 2014; Naderi-Boldaji etشود )بیان می 1با رابطه 

al., 2015; Mireei et al., 2016:) 

  (           )    
  

 

 
  

(1)رابطه    

مساحت  A(، Vولتاژ خازن ) V(، Wتوان خازن ) Pکه در آن 

mصفحات خازن )
2  ،)D ( فاصله میان صفحاتm ،)f  فرکانس

(Hz )به نسبت الکتریکیماده د ی)گذرده ینسب یگذرده    و 

 توانولتاژ ثابت،  کیکه در  دهدینشان م 1 رابطه. است( هوا

 حسگر، یهندس مشخصات از یتابع یمواز صفحهخازن  کی

 یریگاندازه رو نیا از. است فرکانس و مختلط یدهگذر بیضر

 مورد در یاطلاعات تواندیم فرکانس از یتابع عنوان به توان

 ;Naderi-Boldaji et al., 2015) دهد ارائه کیالکترید خواص

Mireei et al., 2016الکتریک شامل دو بخش توان (. توان دی

های دو قطبی با میدان گیری مولکولاثر جهت ذخیره شده در

الکتریکی اعمال شده و توان تلف شده در اثر تبدیل انرژی به 

الکتریک ماده و باشد. توان ذخیره شده با ثابت دیحرارت می

-توان اتلافی با فاکتور افت یا بخش موهومی ضریب مختلط دی



  3147 تابستان، 2، شماره 94، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 212

-Naderiگیری توسط الکتریک ارتباط دارد. این روش اندازه

Boldaji et al. (2015) گذاری نام 1الکتریکنگاری توان دیطیف

 با و بوده نهیهزکم و ساده یریگاندازه روش نیا اساساًشد. 

 یریبکارگ تیقابل فیط گرلیتحل و تابع مولد کی از یبیترک

-ید بیضر مستقل یریگاندازه که است یحال در نیادارد. 
                                                                                             

1. Dielectric power spectroscopy 

 متیق گران یریگاندازه زاتیتجه به ازین افت فاکتور و کیالکتر

 یبرا روش نیا زین گرید مطالعات در. دارد بردار گرلیتحل مانند

 Bagheri, 2014; Mireei) رطوبت خرما مخربریغ یریگاندازه

et al., 2016 ،)شکرین ساقه قند غلظت (Naderi-Boldaji et al., 

و ( Ghatre-Samani et al., 2017) ریش یتازگ صیتشخ (،2015

 ,.Ghasemi-Varnamkhasti et al) ریتقلب در ش صیتشخ

نشان داده  یمطلوببسیار  جیاستفاده شده است که نتا( 2017

 است.

 
 الكتريك و تصويربرداری گوشتگيری توأمان توان دی. طرحواره سامانه اندازه3شكل 

 

های گوشت در طی ماندگاری برای تصویربرداری از نمونه

( استفاده شد. تصاویر رنگی ,G-3110 Hpاز یک دستگاه اسکنر )

در رایانه همراه ذخیره شد.  dpi 344 و رزولوشن  tiffبا فرمت 

گران قیمت  اهایی نسبتهای پردازش تصویر سیستمسیستم

 پذیرند و بهمیهستند که از شرایط نورپردازی خارجی تأثیر 

 باشنداندازی نیازمند افراد مجرب میهمین دلیل جهت راه

(Dalen, 2004.)  با توجه به قیمت مناسب، دسترسی آسان به

مستقل بودن شرایط تصویرگیری از نور محیط  اسکنر و همچنین

و در نتیجه تسهیل شرایط تهیه تصویر و کاهش خطای ناشی از 

واند وسیله مناسبی برای تهیه تمی اسکنرمحیط،  سازیآماده

 (.Emadzade et al., 2008) تصاویر اولیه باشد

 برداریو داده نمونه تهيه روش 

تا پنج  های گوشت گوساله،‌نمونه یماندگار روز یصتشخ برای

-ید یهاگیری‌، اندازه(ساعت 24هر ) پس از کشتارمتوالی روز 

روز، فساد  5. چون پس از انجام شد یبرداریرتصو - الکتریک

گوشت به وضوح با حواس انسان قابل مشاهده است، ادامه آزمون 

 دوره 4مطالعه  ینا یبرا .یدساعت متوقف گرد 31پس از 

در گیری، با توجه به ظرفیت سامانه اندازهانجام شد که  یشآزما

الکتریک و دیگری برای )یکی برای دی زوج نمونه 5 بارهر 

گوشت  یش،آزما دورههر  یبرازمون شد. آ تصویربرداری(

و  یهداخل شهر ته ینانمورد اطم ی)راسته( گوساله تازه از قصاب

 یدهقطعه کوچکتر بر 14به  یسطح های یچرب یپس از جداساز

( و 2×4×2) متر مکعبیسانت 11حدود  یحجم که شد. هر قطعه

ی )در دما یخچالدر روز  5به مدت گرم داشت،  12حدود  یوزن

ه و فقط در شد نگهداری درصد( 81  3 ینسب و رطوبت 5 ℃

نمونه  44 از . در مجموعشدگیری بیرون آورده میزمان اندازه

 گیریاندازه ینمونه گوشت، برا 24 یبه طور تصادف ه،شد یهته

 یبرداریرجهت تصو یماندهنمونه گوشت باق 24و  یکالکترید

-انجام دادهملاحظاتی که در این مطالعه جهت  انتخاب شدند.

 قسمت دام یکها از نمونه -1برداری اتخاذ شد عبارتند از

 یطشرا علاوه بر ها یولوژیکی نمونهب ییراتتا تغ ( تهیه شدراسته)

 یبرا -2یرد، صورت گ یی، در شرایط بافتی یکسانیو دما یزمان

حجم بین صفحات به طور کامل با نمونه  یک،الکترید آزمون

ثابت  جهت ها در یکنیز نمونه یشدر طول آزما گوشت پر شد و



 213 ...صادقپور اصفهانی و همكاران: پايش تازگی گوشت قرمز با استفاده از  

 نسبت به الکتریکدیپاسخ  یراز گیری قرار گرفتندمورد اندازه

و در است حساس ، گوشت یبرجهت فالکتریک هوا و مقدار دی

-یم ییرصفحات پاسخ تغ ینو قرار دادن نمونه ب یضهر بار تعو

لکه چون ثابت ماندن نمونه بر روی شیشه اسکنر  -3کند و 

های کند و بر کیفیت تصویر اثر نامطلوب دارد، نمونهایجاد می

درجه  5گوشت داخل ظروفی کوچک در یخچال در دمای 

برداری، از ظرف خارج و بر روی نگهداری و برای هر بار تصویر

 اسکنر قرار داده شد.

، پردازش اصلی تصاوير و استخراج هاداده پردازش شيپ

 هاويژگی

، پس از فراخوانی MATLAB 2013تصاویر رنگی، در نرم افزار 

به تصاویر سطح خاکستری و باینری تبدیل شد. عملیات اتساع و 

بندی در تصویر باینری )صفر و یک(، یابی و بخشسایش، لبه

جهت تمییز نمونه از پس زمینه انجام شد. با ضرب کردن 

ی تصویر ماتریس سه بعدی تصویر رنگی در ماتریس دو بعد

از زمینه سیاه جدا و  RGBباینری، تصویر نمونه با فضای رنگ 

یابی سطح نمونه و در نظر گرفتن ابعاد نمونه، چیده با مرکز

(Crop شد تا حجم آن کاهش یابد. در نهایت هر تصویر جهت )

و ابعاد  dpi 31، رزولوشن jpgها با فرمت انجام استخراج ویژگی

مراحل گام به  2یره شد. شکل پیکسل آماده و ذخ 213×113

 دهد.گام پردازش تصاویر را نشان می

 

 

 
 

 گوساله گوشت تصوير پردازش مراحل .2 شكل

 

با دو روش هیستوگرام شدت رنگ و تحلیل بافت تصویر 

های گوشت در طول مدت های تصاویر نمونهبه استخراج ویژگی

از فضای  RGBزمان نگهداری پرداخته شد. علاوه بر فضای رنگ 

تر هستند که به درک بینایی انسان نزدیک HSVو  Labرنگی 

برای بررسی تغییرات شدت رنگ گوشت استفاده شد. از شاخص 

ERIرنگ شدت یافته )
(، که معرف خوبی برای تغییرات رنگ 1

 RGBشاخص برای رنگ قرمز از مدل است نیز استفاده شد. این 

  آید:به دست می 2از رابطه 
                                                                                             
1 . Excessive red index 

     (   ) (                             2)رابطه          

EGI، 2ها در رابطه جایی رنگبا جابه
EBIو  2

نیز به  3

رنگ گوشت که در اثر سطح  راتییتغ آیند. در کناردست می

 سیبا استفاده از ماتر ،گرددیم شتریآن بگی ریت ،گذشت زمان

 ریمقاد راتییتغ نیز که شامل  4یسطوح خاکستر یهم اتفاق

 میانگین سطح خاکستری، ،ی، همگنی، انرژیکنتراست، آنتروپ

ی، همبستگ ،گشتاور مرتبه سوم، انسیوار انحراف معیار،
                                                                                             
2 . Excessive green index 

3 . Excessive blue index 

4 . GLCM 
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در هر بار آزمایش، خصوصیات  باشدیکنواختی و همواری می

 نه به دست آمد. بیشتری از بافت تصویر هر نمو

 الکتریکدی توان الکتریک،دی هایگیریاندازه خروجی

تبدیل شد. به دلیل    به  ابتدا است که dBm حسب بر نمونه

های فیزیکی اولیه )برای مثال میزان رطوبت( در برخی تفاوت

الکتریک در روز اول های گوشت، مشاهده شد که توان دینمونه

های ها یکسان نیست که این امر پردازشگیری برای نمونهاندازه

های بندی زمان ماندگاری با استفاده از دادهبعدی جهت کلاس

های سازی دادهالکتریک را با مشکل مواجه نمود. جهت نرمالدی

های مختلف، همه مقادیر توان تقسیم الکتریک از نمونهتوان دی

شد. بدین مگاهرتز در روز اول ماندگاری  5بر توان در فرکانس 

های روزهای بعد نسبت به روز اول نرمال شده گیریترتیب اندازه

 های مختلف قابل مقایسه شد. ها بین نمونهگیریو این اندازه

 داده يلتحل یهاروش

های تحقیق، هر دو روش انتخاب سازی دادهدر مرحله آماده

ی این منظور در براویژگی و ترکیب ویژگی بکار برده شد. 

( پس از Weka 3.6نرم افزار وکا ) پیش پردازشسربرگ 

سازی به روش انتخاب ویژگی از تابع فراخوانی داده، جهت آماده

و  GeneticSearchو روش جستجوی  CfsSubsetEvalارزیاب 

 Principalترکیب ویژگی از تابع ارزیاب روش  برای

Components  و روش جستجویRanker 5 استفاده شد. از 

، (MLPپرسپترون ) یهچند لا یهای عصبهشبکالگوریتم 

 یکاربرد یهادرخت، (MRL) ایی چند جملهمنطق یونرگرس

(FT) ،یمدل منطق یهادرخت (LMT)  ینگبگ یعیروش تجمو 

(Bagging) شد. برای هر طبقه )روز  استفاده بندیطبقه جهت

متغیر  24ویژگی )شامل  42تکرار و مجموعا  24ماندگاری(، 

ها ویژگی تصویر( استفاده شد. این ویژگی 22الکتریک و دی

 تا 5 از) فرکانس 24 با الکتریک متناظردی هایعبارتند از توان

، R ،G ،B ،L ،a ،bهای رنگ و میانگین شاخص( مگاهرتز 144

H ،S ،V ،ERI ،EGI ،EBI ،انحراف معیار، همواری، ممان سوم ،

کنتراست، میانگین سطح خاکستری، یکنواختی، بی نظمی، 

-بندی، دادههمگنی، همبستگی و انرژی تصویر، که قبل از دسته

-های کلاسسازی شدند. برای اعتبارسنجی مدلهای آن آماده

 . استفاده شد 1متقاطع یروش اعتبارسنجبندی از 

 5k)در این مطالعه  kها به ابتدا مجموعه داده تکنیک یندر ا

ها بخش از داده یکشود، سپس یم یمتقس یمساو ( دسته =

-یآموزش استفاده مجهت  هاهای دیگر دستهدادهو  آزمون یبرا

مورد  هادستهشود تا تمام یمرتبه تکرار م kعمل  ینشود. ا

-دسته هایبرای تعین کارایی الگوریتم .اعتبارسنجی قرار گیرند

از معیارهای ارزیابی مدل مانند دقت تشخیص بندی، 

(Contradistinction Accuracy بازخوانی ،)(Recall)  و معیارF 

(F-Meatureاستفاده شد که توضیحات و روابط محاسباتی آن )-

 ارائه شده است.  1ها در جدول 

                                                                                             
1. k-fold cross validation 

 
 بندیطبقه در ارزيابی هایمعيار .3 جدول

 *رابطه توضیح معیار نام

     شدند بندی طبقه درستی به که مثبتی موارد نسبت درست مثبت نسبت
  

     
 

     شدند بندی طبقه مثبت نادرست، به که منفی موارد نسبت نادرست مثبت نسبت
  

     
 

   مثبت نتایج کل به درست های مثبت تعداد نسبت بندی طبقه صحت
  

     
 

 - FPRبر حسب  TPR نمودار یرز انتگرال ROC یمنحن یرز مساحت

   - F– معیار
       

     
 

 .باشند مینادرست  هاییتعداد منف FNدرست و  هاییتعداد منف TNنادرست،  هایتعداد مثبت FPدرست،  هایتعداد مثبت TP روابط، این در*

 

 نتايج و بحث
 طی ماندگاریالكتريك و تصوير روند تغييرات دی

الکتریک در بازه های توان دیتغییرات طیف 3شکل 

روز  5را برای یک نمونه گوشت در طی  MHz  144-5فرکانس

شود که در هر دهد. به طور کلی مشاهده میماندگاری نشان می

الکتریک نیز افزایش گیری با افزایش فرکانس توان دیروز اندازه

-افزایش با فرکانس را تایید مینیز این  1داشته است که رابطه 

الکتریک با فرکانس به کند. از لحاظ فیزیکی، افزایش توان دی

های دو قطبی در معرض میدان تر مولکولدلیل چرخش سریع

باشد که باعث افزایش مصرف انرژی در الکتریکی متناوب می

تر لاهای بادر فرکانسواحد زمان خواهد شد. به بیان دیگر، 

یونی در  شو آرای شدر زمان کمتری باید به قطب هادوقطبی
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شود به نسبت انرژی میدان الکتریکی بپردازند که موجب می

افزایش یابد. همچنین الکتریک شود و توان دی فبیشتری مصر

الکتریک با افزایش روز ماندگاری توان یافت که توان دیمی

کاهش یافته که این عمدتا بخاطر کاهش محتوای رطوبت 

باشد. کاهش محتوای رطوبت باعث ها در طی ماندگاری مینهنمو

باعث  1الکتریک گوشت و با توجه به رابطه کاهش ضریب دی

-Jilnai et al., 2016; Castroگردد )الکتریک میکاهش توان دی

Giraldez et al., 2010a, 2010b تولید اسیدلاکتیک در طی .)

رطوبت می باشد.  ماندگاری گوشت عامل موثر در از دست دادن

تغییرات ساختاری بافت گوشت در اثر ماندگاری، تغییر در 

های درون خاصیت عایقی غشاء سلولی و تغییر در ترکیب سیال

و بیرون سلولی مجموعه عواملی هستند که باعث افزایش سرعت 

از دست دادن آب در بافت گوشت با ماندگاری و پیرو آن 

الکتریکی می شوند یکی و دیتغییرات شدید در رفتارهای الکتر

(Jilnai et al., 2016.) 

الکتریک در برخی نگاری توان دیبا استفاده از روش طیف 

-Naderi-Boldaji et al., 2015; Ghasemiمطالعات دیگر )

Varnamkhasti et al., 2017; Ghatre-Samani et al., 2017; 

Khalilian et al., 2017در بعضی الکتریک های توان دی( طیف

های خاص بسته به نوع ماده مورد مطالعه تغییراتی به فرکانس

دهد که عمدتا به دلیل شکل دره )افت ناگهانی( نشان می

باشد های خاص میهای رزونانسی در این فرکانسپدیده

(Mészáros, 2007; Jilnai et al., 2016فرکانس این دره .) ها

الکتریک بعضا ر دیگیری و طراحی حسگبسته به روش اندازه

در برخی مطالعات بر روی گوشت خوک و گوشت یکسان نیست. 

مگاهرتز به عنوان یک فرکانس بحرانی  12/21گاو، فرکانس 

 ;Zhang et al., 2017; Jha et al., 2004) معرفی شده است

Lyng et al., 2005; Wang et al., 2008) در این مطالعه نیز به .

مگاهرتز در شکل  34جود در فرکانس های مو احتمال قوی، دره

 18/44و  51/13های  ناشی از همین اثر باشد. البته فرکانس 3

-Reddyاند ) مگاهرتز نیز در تحقیقات دیگر مهم به شمار آمده

Boreddy & Subbiah, 2016.ها دیده  ( که در اینجا اثری از آن

های تواند به دلیل تفاوت در روش و پرابنمی شود که می

های مشابهی نیز در فرکانس الکتریک باشد. درهگیری دیازهاند

 قابل توجه است.  3مگاهرتز در شکل  34

 
 مگاهرتز 322ماندگاری و تابعی از فرکانس تا روز  5 یدر ط الكتريك يك نمونه گوشتتوان دی ييراتتغ روند .1 شكل

 

)روشنایی(،  Lمیانگین شاخص  تغییرات روند 4 شکل

)از آبی  b)از سبز تا قرمز( و میانگین شاخص  aمیانگین شاخص 

 ،قبل از کشتار .دهدمی نشان ماندگاری مدت طی تا زرد( را در

باشد اما بعد از کشتار و یم ینگوشت هموگلوب یرنگدانه اصل

 یچهماه یرنگدانه اصل یوگلوبینوجود ندارد م یژناکس یکهزمان

 یاست. تحت فشار نسب یباشد که به رنگ قرمز ارغوانیم

 یبه فرم اکس یوگلوبینم یداسیونو در اثر واکنش اکس یژناکس

دهد یقرمز روشن به گوشت م نگشود و ریم یلتبد یوگلوبینم

فشار  یشدر صورت افزا .است یمشتر یکه رنگ مورد پسند برا

آزاد  یگوشت در معرض هوا که یمدت زمان یاو  یژناکس ینسب

که به گوشت رنگ  یردگیشکل م یوگلوبینم قرار دارد فرم مت

د باشیرنگ مورد پسند نم یندهد که ایم یابه قهوه یلقرمز ما

(Movahed, 2011 با توجه به این توضیحات، در شکل .)چون  4

بندی و در فضای باز بستهها بدون نمونه گوشت همانند قصابی

ها ها و سلولشد لذا اکسیژن لازم در اختیار بافتنگهداری می

قرار گرفته، و رنگ گوشت در یکی دو روز اول به روشنی و 
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ای تیره شفافیت کامل خودش رسیده و پس از آن به رنگ قهوه

توان دریافت که می 4متمایل شده است. با ملاحظه شکل 

با روز ماندگاری در یک جهت  bو  L ،aهای تغییرات ویژگی

ها نبوده و برای مثال برای روزهای اول و چهارم، این ویژگی

اند. این در حالی است که تغییرات مقادیر تقریبا یکسانی داشته

( برای روزهای متفاوت کاملا قابل 3الکتریک )شکل توان دی

تواند باشند. این نتیجه میتمایز بوده و در یک روند کاهشی می

های تاکیدی بر فرضیه این مطالعه باشد که اساسا ترکیب روش

گیری متفاوت )در اینجا ترکیب گیری بر پایه اصول اندازهاندازه

بینی تواند نقش مهمی در دقت پیشالکتریک و تصویر( میدی

 تغییرات صورت گرفته در ماده مورد مطالعه باشد.
 

  

از فضای رنگی  bو  L، aهای  شاخصميانگين  ييراتتغ روند .9 شكل

L*a*b  ماندگاریروز  5 یدر ط برای يك نمونه گوشت گوساله 
 

 بندینتايج طبقه

های استخراج شده از هر روش به در ابتدا با استفاده از ویژگی

بندی انجام شد. میانگین دقت به دست آمده صورت جداگانه طبقه

بر اساس  FTو  MLP ،MLR ،LMTبندی با چهار الگوریتم از طبقه

ویژگی تصویر  22درصد، براساس  54الکتریک ویژگی دی 24

الکتریک های دیدرصد و نهایتا بر اساس مجموع ویژگی 13گوشت 

دهد که ترکیب نتایج نشان میدرصد بود.  14ویژگی(  42و تصویر )

بندی )یا همان نرخ مثبت درست( دو منبع داده دقت دسته

الکتریک و یا های دیبندی با دادهبه طبقهتری را نسبت مطلوب

دهد. یک علت برای توجیه عدم دستیابی به دقت تصویر نتیجه می

تواند الکتریک میهای دیبندی با استفاده از فقط دادهبالای کلاس

این باشد که میزان رطوبت اولیه و همچنین کاهش رطوبت روزانه 

، میزان چربی، WHC1هر دو نمونه مانند هم نیست و به میزان 
                                                                                             
1 Water holding capacity 

 (.Movahed, 2011)بیماری، سن و جنس دام بستگی دارد 

 FTو  MLP ،MLR ،LMTدر این مطالعه چهار الگوریتم 

بند پایه برای الگوریتم تجمیعی بگینگ اعمال به عنوان دسته

-های پیشمیزان تاثیر فیلتر 2(. در جدول 2شدند )جدول 

های اصلی مولفههای کاهش بعد( ژنتیک و پردازش )تکنیک

های اولیه نیز قابل بررسی است. به طور کلی اعمال شده بر داده

-نتایج دقیق PCAشود که فیلتر مشاهده می 2از نتایج جدول 

های %(. همچنین روش11دهد ) دقت طبقه بندی  تری ارائه می

MLP ،MLR  وLMT  اگر به صورت مستقل استفاده شوند

بند پایه برای روش ترکیبی نسبت به زمانی که به عنوان دسته

 روند، دارای دقت کمتری هستند. بگینگ بکار می
 

 بر پردازش پيش یهايلترف و ينگبگ يعیتجم روش يرتاث یبررس .2جدول 

 گوشت یروز ماندگ يصتشخ دقت

 روش

 یبندکلاس
 فیلتر

 روش بندی دسته دقت

 )%( لو مستق غیرترکیبی

روش  بندی دسته دقت

 )%( ینگبگ یبیترک

MLP 

None 11 14 

Genetic 14 11 

PCA 14 11 

MLR 

None 12 13 

Genetic 55 51 

PCA 13 13 

LMT 

None 11 15 

Genetic 15 15 

PCA 12 12 

FT 

None 11 13 

Genetic 11 58 

PCA 18 11 

 

سردرگمی نیز معیار دیگری برای ارزیابی بررسی ماتریس 

ماتریس سردرگمی الگوریتم باشد که از این میان بندی میطبقه

ی شبکه عصبی پرسپترون چند لایه بند پایهبگینگ با دسته

(MLP مبتنی بر استخراج ویژگی به روش )PCA  به عنوان

ماتریس  نشان داده شده است. این 5بهترین نتیجه در شکل 

گوشت گوساله  یرو تصو الکتریکدی ییراتکه تغ دهدمی نشان

هر دو روز  ییراتکه تغ یادرجه اندک است به گونه 5 یدر دما

امر موجب شده تا مدل  یندارد. و ا یهمپوشان یکدیگربا  یمتوال

 یروز را با روزها یک یرو تصو الکتریکدی متغیرهایبند، دسته

لذا افزایش سرعت فساد  نکند. یکتفک یقبل و بعد آن به درست

)در اثر افزایش دما و یا فاصله  های میکروبی و آنزیمیو فعالیت

تر شدن تواند موجب محسوسزمانی بین دو آزمایش متوالی( می

 تر شود.بندی دقیقتغییرات کیفی گوشت و نتیجتا طبقه
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   پیش بینی مدل

E D C B A   

4 4 4 4 24 A 

ی
قع

 وا
س

کلا
 

4 4 3 15 2 B 
4 3 13 4 4 C 
5 13 2 4 4 D 
11 4 4 4 4 E 

 يهبا دسته بند پا Baggingحاصل از روش  یسردرگم يسماتر .5 شكل

MLP يلترو ف PCA (A, B, C, D, E  روزهای ماندگاری از روز اول تا پنجم می

 باشند(.

 

 نتيجه گيری کلی
در این مطالعه ترکیب دو روش ارزیابی کیفی دی الکتریک و 

تصویربرداری ماکرو جهت تشخیص تازگی گوشت گوساله توسعه 

 42و مورد ارزیابی قرار گرفت. از هر نمونه گوشت مجموعا 

بندی الکتریک و تصویر استخراج شد. نتایج طبقه ویژگی دی

نشان داد که ترکیب این دو روش در صورت تلفیق و استفاده از 

توانند برای بی میبند مناسب به خوفیلتر داده و الگوریتم طبقه

 تعیین تازگی گوشت گوساله در اثر ماندگاری استفاده شوند.

به تنهایی  گوشت یرتصو متغیرهای تحلیل نتایج نشان داد که

 بندی موثردر طبقه گوشت یکالکتر ید متغیرهایاز  یشترب

ند اما هر کدام به تنهایی دقت طبقه بندی مطلوبی هست

ین دو منبع اطلاعات حسگری نداشتند. در مقابل، با تجمیع ا

کاهش بعد به روش  یکتکن الکتریک و تصویر( و اعمال )دی

بندی ها، دقت طبقهبر روی تمام ویژگی( PCA)های اصلی مولفه

 % برای 11 ( وFT) یکاربرد یهادرخت یتمالگور % برای 18

 یهاشبکه یهبند پا( با ردهBagging) ینگبگ یبیبند ترکطبقه

در این  .حاصل شد( MLP) یهرسپترون چند لاپ یمصنوع یعصب

های فنی زیاد، بیشتر به توسعه روش و مطالعه به دلیل چالش

گیری ترکیبی پرداخته شد. نیاز است در مطالعات ابزار اندازه

گیری متغیرهای های حسگری توام با اندازهگیریتکمیلی، اندازه

شیمیایی گوشت )ب شکل مخرب( جهت بررسی  –فیزیکی 

های حسگری انجام شوند. گیریبینی آنها از اندازهامکان پیش

تصویربردار به شکلی که  –الکتریک توسعه یک پراب ترکیبی دی

تواند ابزاری سریع و قابلیت بکارگیری قابل حمل داشته باشد می

ز آنجا که نسبتا دقیق برای تشخیص تازگی گوشت فراهم نماید. ا

الکتریک پارامتری است که اصولا با تغییر در توان دی

های جایگزین کند، روشخصوصیات هندسی حسگر تغییر می

الکتریک )ثابت های دیالکتریک که در آن بتوان مشخصهدی

 شود. گیری نمود توصیه میالکتریک و فاکتور افت( را اندازهدی
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