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Chicken nugget is a popular processed form of chicken meat. Nugget’s special flavor and color 

are interesting for consumers. Healthy meat is an important quality factor of nuggets. In the 

production process, nugget is deeply fried for 1 minute at 185 °C. Therefore, the oil quality 

has an important effect on the final quality state and health aspects. In this research, for the 

first time, the meat and oil quality used in chicken nuggets was detected using automatic and 

non-destructive techniques including an electronic nose (E-nose) and machine vision system. 

Meat health (healthy and spoiled) and consumed oil (healthy and burnt) were considered as 

quality indicators. After frying, the excess oil was removed, and then the samples quality were 

analized in the machine vision and E-nose systems for quality evaluations. In this research, the 

optimum of important parameters of E-nose including the required times for sensing and 

removing the odor were determined. Also, the sensors' response was investigated. Principal 

component analysis (PCA), linear discriminant analysis (LDA) and artificial neural network 

(ANN) were used to analyze and classify the data. The accuracy results of both machine vision 

and electronic nose systems were similar and healthy meat and healthy oil classes were 

detected with up to 90 % accuracy. The evaluation results of the E-nose were similar to the 

machine vision system. Therefore, the combination of the two methods can be used in the 

measurement of color and smell characteristics. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یخط کیتفک لیتحل
  ،یمؤلفه اصل لیتحل
  ،ییایبو نیماش
  ،یینایب نیماش

 .روغن تیفیک

 
 عطر، طعم و رنگ خاص آن مورد توجه مصرف لیگوشت مرغ است و به دلشده از  محصول فراوری کیناگت مرغ 

 قهیدق 1محصول به مدت  د،یتول ندیدر فرا همچنین .استناگت  یفیمهم ک یکنندگان است. گوشت سالم از فاکتورها
بر  یداریاثر معن یمصرفسلامت روغن  لیدل نیشده و به هم سرخ قیو به شکل عم وسیدرجه سلس 185با دمای 

 ییایمخرب بو ریهای خودکار و غبار با استفاده از روش نیاول یبرا قیتحق نیکننده دارد. در الامت مصرفس
سلامت گوشت  یژگیشد. و یگوشت و روغن مصرف شده در ناگت مرغ بررس تیفیک نیماش یینایو ب یکیالکترون

 مارهایدر نظر گرفته شد. پس از سرخ کردن ت تیفیشاخص ک عنوانبه)سالم و سوخته(  ی)سالم و فاسد( و روغن مصرف
 نیقرار گرفتند. در ا یابیمورد ارز ییایبو نیو با ماش یبردارها عکسسپس نمونه هشدها گرفتهاز نمونه یروغن اضاف

بو و  صیجهت تشخ ازین دمور یهااز جمله زمان یکیالکترون ییایمهم در سامانه بو یپارامترها نهیبه ریمقاد قیتحق
ها داده یبندو طبقه لیشد. برای تحل یاثر پاسخ هر حسگر بررس نیشده و همچن نییپاک کردن آن از سنسورها تع

( استفاده شدند. ANN) یمصنوع ی( و شبکه عصبLDA) یخط کیتفک لی(، تحلPCA) یمؤلفه اصل لیروش تحل
 یسلامت گوشت و روغن با دقت بالا کیند و تفکمشابهت داشت ییایو بو یینایهر دو سامانه ب یهاداده لیتحل جینتا
داشته است و  یهمخوان یینایب نیسامانه ماش جیبا نتا ییایبو نیبخش سامانه ماش یابیارز جیدرصد انجام شد. نتا 90

 رنگ و عطر ناگت مرغ استفاده کرد. یهایژگیدو روش در برآورد و بیاز ترک توانیم

گوشت و روغن مصرف شده در ناگت  تیفیک ی(. بررس1402پور زرنق، محمد ) نیو حس مان؛یپور، سل نیحس د؛یسع دیس ،یحافظ؛ محتسب ،یازگلاستناد: 
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 دمه مق
داگ مرغ کمک کرده مرغ، ژامبون بوقلمون و هاترابرت سی بیکر استاد دانشگاه علوم غذایی کرنل آمریکا به توسعه غذاهایی مانند ناگت 

گوشت و  تکهکیگرفته است. ناگت مرغ از  استفاده قرار شهرها مورددر دسترس این ایده برای طراحی غذایی قابل (.Barbut, 2012) است
(. در تحقیقات 1386شود )افشارپاد و همکاران، در بازار عرضه میشده منجمد یا صورت آماده مصرف و و به دیچرخ شده تولگوشت یا 

های کیفی ناگت مثل ظاهر، رنگ و قوام بر گذشته از خصوصیات رنگی برای بررسی کیفی ناگت استفاده شده است. در تحقیقی شاخصه
ص مکانیکی ناگت مرغ با استفاده از پردازش ای دیگر خوا(. در مطالعهYuangyai et al., 2013اساس تکنیک پردازش تصویر مطالعه شدند )

 ی(. میزان تخلخل و میزان توزیع خلل و فرج با اسکن میکروسکوپی لیزری در فرآیند سرخ کردن بررسQiao et al., 2007تصویر تعیین شد )
روش  شده های سرخناگتهای کنندهمنظور کاهش میزان ضرر ناشی از سرخ کردن برای مصرف(. بهAdedeji et al., 2001است ) شده

است  شده یبررس دهندهلیهای رنگی، خواص حسی، بافت و مواد تشکسرخ کردن در خلأ نسبت به روش عمیق مقایسه شده و ویژگی
(Teruel et al., 2014اکثر تحقیقات انجام .) روی ناگت مرغ در حوزه مهندسی صنایع غذایی و جهت بررسی خصوصیات، فرمولاسیون  شده

های کیفی عموماً نیاز به دستگاه تخصصی، زمان و کاربر باتجربه دارد و در بخش فرمولاسیون زایش کیفیت بوده است. انجام آزمایشو اف
برای تست پانل پس از مدتی خسته خواهند شد. همچنین ذهنیت انسان نسبت به بو  دهیدنیز نیازمند حضور تست پانل است. افراد آموزش

از تجهیزات  الامکانیشود حتها امروزه در ارزیابی مواد غذایی سعی میعات و تجربه است. با توجه به این محدودیتبسته به سلیقه و اطلا
 (.Di Rosa et al., 2017مبتنی بر حسگرهای الکترونیکی یعنی بینی و زبان الکترونیکی و همچنین بینایی ماشین استفاده شود )

ای ( و بدین شکل تعریف شد: ابزاری که شامل آرایهZheng & Zhang, 2022ارائه گردید ) 1982بار در دهه  نیطرح بینی الکترونیک اول
تر تواند بوهای ساده و پیچیده را از هم تمیز دهد یا به تعبیر دقیقاز حسگرهای شیمیایی الکترونیکی است و با یک سامانه تشخیص الگو می

(. بر این اساسی گازهای متصاعد از مواد Örnek & Karlık, 2012کند )می یسازهییی انسان را شببا استفاده از حسگرهای هوشمند بویا
 Russo etهای مختلف پیاز )در زمینه کشاورزی بینی الکترونیکی در ارزیابی کیفیت گونه .شودغذایی موجب تولید سیگنال در حسگر می

al., 2013نسییطول عمر گیاه ج یبند(، تشخیص و طبقه( نگCui et al., 2015( تعیین درصد تقلب در برنج ،)Timsorn et al., 2017 ،)
های گونه یبند(، طبقهAbdullah et al., 2012ها )مدیریت و کنترل بو در مرغداری ،(Wojnowski et al., 2017بررسی تازگی گوشت مرغ )

و  (1393تشخیص رسیدگی میوه )فروغی راد و همکاران،  ،(Gorji-Chakespari et al., 2017مختلف گل محمدی بر اساس اسانس )
 ریهای اخبا ارزش بالا در سال ییخطر تقلب مواد غذا ( استفاده شده است.Hai & Wang, 2006کنترل و تشخیص تقلب در روغن کنجد )

محققین به دنبال  این اساس. بر رساندکننده ضرر میمصرف سلامتبهدر بعضی مواقع تقلب  و است دهیرس یابه مرحله هشداردهنده
 کی عنوانبر این اساس بینی الکترونیکی به. هستند برای تشخیص تقلبات بالا یتخصص فن عدم نیاز بهو  سریع ،هزینهکم یهاروش

 ;Han et al., 2022است )مورد مطالعه قرارگرفته  ذکر شدهمقابله با مسائل  یراب یتقلب احتمالتعیین  یو مناسب برا عیسر صیروش تشخ

Roy & Yadav, 2022.) تولید و بزرگ  اسیمق همچنین استفاده از تکنولوژی ماشین بینایی در صنعت مواد غذایی و کشاورزی با توجه به
ماشین  های سنتی با شتاب زیادی توسعه پیدا کرده است.و عدم کارایی روش بازار یاستانداردهابر اساس  ی محصول وبالا تیفیک نیاز به

(، بررسی تغییرات Nturambirwe & Opara, 2020میوه و سبزی ) ( تشخیص عیوب ظاهریIreri et al., 2019بندی میوه )درجه بینایی در
(، بررسی کیفیت گوشت Martynenko, 2017کردن محصولات کشاورزی )سازی خشک(، بهینهUdomkun et al., 2019رنگ در فرایندها )

 ( استفاده شده است. Zhu et al., 2021و فرآوری مواد غذایی )
کند. فراهم می را تشکیل بازار سیاه، تقلب و عرضه محصولات فاسد انگیزهحجم بالای عرضه و تقاضا و سودآوری بالای ناگت مرغ 

ن در صنایع های ارزیابی کیفی سریع، کارآمد، غیرتهاجمی با قابلیت تجزیه و تحلیل دقیق و حساسیت بالا و هزینه تولید پاییلذا نیاز به روش
های کیفی مربوط به های مدیریت کیفیت سازمان غذا و دارو است. از سویی چنین ابزارهایی در فرمولاسیون و آزمایشغذایی و در حوزه

های کیفی ناگت مرغ با استفاده از بوی حاصل از ترکیبات صنایع غذایی بسیار پرکاربرد هستند. هدف این تحقیق مطالعه برخی ویژگی
جهت تشخیص سلامت گوشت و روغن مورد استفاده در تولید با استفاده از سامانه بینی الکترونیکی است. همچنین در این راستا  شیمیایی

 گیرد.قرار می یهای ظاهری محصول مورد بررسسنجی تشخیص کیفیت با ویژگیروش پردازش تصویر جهت امکان
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 هامواد و روش

 هاسازی نمونهآماده

آرد  و گیریشود. پس از قالبمی یریگدهنده مخلوط شده و قالبدهنده و عطر و طعمگوشت مرغ با مواد پرکننده، اتصالدر ناگت مرغ، 
. در مرحله بعد سرخ کردن با هدف تثبیت شکل و رنگ شودیپودر سوخاری پوشش داده م لهیوسگردد و سپس بهزنی وارد خمیرابه می

شود و بلافاصله گیرد. برای تکمیل فرایند پخت از بخار استفاده میمیق در حمام روغن صورت میصورت عمحصول به مدت یک دقیقه و به
های با ماشین شده یبندهای بستهدرجه سلسیوس برسد. در آخر ناگت -10شوند. دمای عمقی محصول باید به منجمد می شده قطعات پخته

های برای ارزیابی کیفیت ناگت مرغ شاخصدر این تحقیق (. 1386افشارپاد و همکاران، ; Barbut, 2016شوند )دار به بازار ارسال مییخچال
گوشت سالم و فاسد و برای  وضعیت استفاده ازسلامت گوشت دو  بررسی سلامت گوشت و سلامت روغن مورد مطالعه قرار گرفتند. برای

نیاز از پژوهشگاه استاندارد و  روغن سالم و سوخته در نظر گرفته شد. در این تحقیق مواد مورد استفاده ازکردنی نیز شاخص روغن سرخ
سوخته از فست گردان از شرکت بهار و روغنکردنی آفتابهای تهران و کرج تهیه شدند. روغن سالم از نوع روغن سرخهمچنین فروشگاه

های سازی به گروه مهندسی ماشینها پس از آمادهگاه تهران تهیه گردید. ناگتکشاورزی و منابع طبیعی دانش دانشکدگانفودهای اطراف 
 کشاورزی دانشگاه تهران منتقل شدند. 

سازی فرمولاسیون ناگت با فرایند تولید صنعتی، مواد شیمیایی مجاز که معمولاً در فرمولاسیون صنعتی ناگت استفاده برای شبیه
ه شد. شایان ذکر است گوشت سینه مرغ، آرد نشاسته ذرت تولیدی شرکت صحرا، پودر سوخاری شرکت شوند از پژوهشگاه استاندارد تهیمی

وشو، چرخ گردید. وزن هر و پس از شست شده مرجانه و آرد گندم از فروشگاه و نانوایی محلی تهیه شدند. سپس استخوان گوشت مرغ جدا
درصد( و سطوح نشاسته  75و  70، 65، 60، 55دهنده گوشت سینه مرغ )یلگرم در نظر گرفته شد. هر عدد ناگت با مواد تشک 40ناگت 

درصد،  5مرغ درصد، پروتئین پودر تخم 5درصد(، پروتئین سویا  5و  10، 15، 20، 25متناظر با گوشت سینه مرغ )برای جبران وزن ناگت( )
دیگر، عبارتو خمیرابه و پودر سوخاری در نظر گرفته شد. به یزن گرم( برای آرد 40گرم از  3دهنده )مانده مواد تشکیلدرصد و باقی 5/7آرد 

ها، مواد ترکیبی ورز داده شدند تا تنها نشاسته و گوشت در فرمولاسیون تغییر کرده و فاکتورهای دیگر ثابت هستند. پس از اختلاط نمونه
گیرد. به همین ور بهبود رنگ و طعم ناگت مرغ صورت میمنظو مخلوط همگن به دست آید. آرد زنی معمولاً به شده مواد کاملاً ترکیب

منظور خمیر همگن ناگت مرغ قبل از لعاب زنی وارد آرد سوخاری شده، پس از ترکیب مواد در داخل آرد گندم غلطانده و سپس وارد خمیرابه 
فسفات سدیم و صمغ خوراکی هرکدام  درصد فلفل و نمک و پلی 3/0مرغ، درصد تخم 9/3درصد آب،  67درصد آرد،  24شد. خمیرابه با 

انجام درصد تهیه شد. لعاب زنی برای حفظ بافت، جلوگیری از افت رطوبت، افزایش ماندگاری و همچنین بهبود رنگ و طعم  6/1به مقدار 
های کوچک قرارگرفته و درون سلفونسپس در نهایت روی ناگت پودر سوخاری ریز پاشیده شد و  (.1386)افشارپاد و همکاران، شود می

 (. 1بندی شدند )شکل بسته

روز در فضای یخچال خانگی  7ها به مدت های ماشین بویایی و ماشین بینایی نصف نمونهمنظور ارزیابی فساد گوشت توسط سامانهبه
منظور ایجاد شرایط مصنوعی کار به داری شده و سپس به بخش فریزر منتقل شدند )ایندرجه سلسیوس نگه 6در دمای  LGساخت شرکت 

ها به مدت دو ماه در فریزر درجه سلسیوس قرار گرفتند. کل ناگت -18ها از همان ابتدا در فریزر در دمای فساد انجام گرفت(. سایر ناگت
زده استفاده های آب یخیسههای یونولیتی یا کلد باکس با مقداری کجایی درون آزمایشگاه از یخچالنگهداری شده و برای انتقال و جابه

 شد.

 
 ها.سازی و توزین نمونه. مراحل آماده1شکل 
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 سرخ کردن

صورت درجه سلسیوس شد. فرایند سرخ کردن به 180-190 کن محتوی روغن با دمایناگت مرغ پس از پوشش دهی وارد دستگاه سرخ
تعویض گردید. یکی از نکات مهم در فرآیند سرخ کردن  عمیق و به مدت یک دقیقه صورت گرفت. پس از سرخ کردن هر تیمار روغن

سوخته انجام شدند که به دلیل گرانروی بالای روغن ظرف آزمایش از حالت ها با روغنکنترل دما است. از سوی دیگر بخشی از آزمایش
احی و ساخته شد. این سامانه از یک ظرف کن آزمایشگاهی طررو یک سامانه سرخو برای سلامتی نیز بسیار مضر بود. ازاین شده اولیه خارج
 شده لیتاپ( تشکیک رایانه نت بوک )مینی لپ و لیتر، المنت حرارتی، میکروکنترلر آردوینو، رله الکتریکی، ماژول حسگر دما 1به حجم 

 بود. 

 PIDکنترل دمای سرخ کردن با استفاده از کنترلر 

PID های بازخوردی در کنترل بوده و روشی برای رسیدن به نقطه مطلوب در فرآیند و حفظ آن است. الگوریتم یهانمونه نیترجییکی از را
پس از رسیدن به  On/Offاین روش کاربردهای مختلفی مانند کنترل دما، کنترل سرعت و کنترل موقعیت دارد. در کنترل دما به شکل 

ل گرما همچنین با توجه به ظرفیت گرمایی روغن و نیز وجود انحراف هنگام سنجش شود. به دلیل انتقادمای مدنظر منبع حرارت قطع می
صورت ترکیبی سه بر روی متغیر مورد کنترل )دما(، به PIDصورت دقیق کنترل کرد. در روش توان دما را بهنمی و داده دما فرا رفت رخ

نشان داده شده  1در جدول  PIDپذیرد. معادله استاندارد ورت میاز سیگنال خطای محرک ص یریگو مشتق ی، انتگرالیعمل کنترلی تناسب
 τزمان فعلی و  tمقدار خطا،  eبهره مشتق گیر )هر سه ضریب باید تنظیم شوند(،  dKبهره انتگرالی،  iKبهره تناسبی،  pKاست که در آن 

توان با روش آزمون و خطا هر سه ضریب معادله بالا را به دست مقدار زمان گذشته از شروع عملیات کنترل است. در کاربردهای عملی می
خطای شود باعث می iK. شودصفر نمی خطاولی  دهدمیکاهش اندکی  را خطای حالت دائمزیاد کرده و سرعت سیستم را  pKآورد. ضریب 

سیستم را به صفر  در نوسانات ناخواسته dKکند. ضریب به پاسخ گذرا اضافه مینیز ولی مقداری نوسانات ناخواسته  شدهحالت دائم صفر 
 1از روش آزمون و خطا استفاده شد. مقدارهای انتخابی برای پارامترهای کنترلر در جدول  PID. برای به دست آوردن ضرایب رساندمی

 ارائه شده است.

 . (به روش آزمون و خطا شده محاسبه) کنترل دما یبرا PIDترهای پارام ریمقاد .1جدول

 
 
 
 

 سامانه بینی الکترونیکی

منظور تشخیص تقلب در برنج طراحی و ساخته شده است به 1396سامانه ماشین بویایی استفاده شده در این پژوهش توسط رامش در سال 
(. این دستگاه شامل حسگرها، محفظه حسگرها، محفظه نمونه، شیرهای پنوماتیکی، منبع تغذیه، پمپ، سامانه 1398، و همکاران )رامش

شد که شامل اضافه کردن محفظه ها تغییراتی در این سامانه لحاظ (. برای انجام آزمایش2تحصیل داده و کپسول اکسیژن است )شکل 
 وهوا است.  ها و تجهیز دستگاه به یک فیلتر کربنی آبنمونه

 

 
( محفظه 4( کپسول اکسیژن، 3( شیر برقی، 2(محفظه نمونه، 1 ناگت مرغ سنجییفیتسامانه بینی الکترونیک جهت کو اجزای واره . طرح2شکل 

 ( کامپیوتر.6( سامانه تحصیل داده و 5حسگرها، 

𝐮(𝐭) = 𝐊𝐩𝐞(𝐭) + 𝐊𝐢∫ 𝐞(𝛕)𝐝𝛕 +
𝐭

𝟎

𝐊𝐝

𝐝𝐞(𝐭)

𝐝𝐭
 (PID)معادله  

pK iK dK ضرایب 

 مقدار 8/0 45/8 82/26

1 

2 

3 

4 5 

6 
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حسگری مناسب اهمیت  به سیگنال الکتریکی را بر عهده دارند. انتخاب آرایه شده جادیحسگرها وظیفه تبدیل تغییرات شیمیایی ا
دهند و علت استفاده از حسگرهای آرایه حسگری این سامانه را تشکیل می MQنوع هادی اکسید فلزی از ای دارد. حسگر نیمهویژه
یک صفحه الکترونیک، موازی و  یمیایی بالا، حساسیت بالا و ساخت آسان است. آرایه حسگری بر رویهادی اکسید فلزی پایداری شنیمه

ها نسبت به موقعیت مکانی است )حاجی نژاد، لال پاسخ آنشده است. دلیل اتصال موازی بستن حسگرها استق یبه شکل متقارن مدار بند
بیشترین  SO2نسبت به گاز  MQ_136عنوان مثال حسگر کند. بهحساسیت هر حسگر را نسبت به گازهای خاص بیان می 2(. جدول 1394

 دهد.واکنش را نشان می

 در بینی الکترونیک. شده . مشخصات حسگرهای استفاده 2جدول 

 تشخیص گاز مورد حسگر

MQ3 الکل 

MQ5 سنگ، گازهای طبیعیال پی جی، زغال 

MQ9 یرپذ، گازهای احتراقیدمونواکس 

MQ135  ،2الکل، بنزنNO،3NO  

MQ136 2SO 
MQ138 آلی، الکل، مونوکسید کربن، بنزن،  هایبخارn-

HEXANE، NH3 

 

ای نمونه و همچنین روی پاسخ حسگرها، یک ظرف شیشهاز محفظه شده برای جلوگیری از تأثیر هوای محیط روی رایحه متصاعد 
ل دهد برای دریافت پاسخ مناسب از حسگرها حداقبرای محفظه حسگرها انتخاب شد. گزارش تحقیق با سامانه ماشین بویایی نشان می

و  R-385دیافراگمی مدل (. در این سامانه از یک پمپ هوای 1396حسگرها باید روشن شوند )فیاض،  ،یک هفته قبل از شروع آزمایش
ساخت  USB-4704استفاده شده است. سامانه تحصیل داده مورد استفاده در این تحقیق مدل  Digipakسه شیر الکترونیکی ساخت شرکت 

ار افزها از نرمهزار سیگنال را در هر ثانیه دریافت کند. همچنین برای پردازش داده 48تواند است. این سامانه می Advantechشرکت 
Labview 2012 اکسیژن استفاده  گاز سازی محفظه حسگرها از کپسول حاویاستفاده شد. جهت رساندن پاسخ حسگرها به حالت پایه و پاک

 شد.

ثانیه برای ایجاد حالت اشباع از  600ها ابتدا به مدت ناگت مرغ هرکدام از نمونه یمربوط به ارزیابی کیف یهاشیجهت انجام آزما
( تزریق 2( مرحله تصحیح خط مبنا، 1محفظه قرار داده شدند. سپس هر آزمایش ماشین بویایی در سه بخش انجام شد:  بوی محصول در

ثانیه گاز اکسیژن برای رسیدن  120سازی حسگرها از بوی نمونه قبلی. در مرحله نخست به مدت پاک (3محفظه حسگرها و  بوی نمونه به
ثانیه از روی حسگرها عبور داده شد. این کار  120ر مرحله دوم بوی ناگت توسط پمپ به مدت به خط مبنا وارد محفظه حسگرها شد. د

شود. در مرحله سوم بوی نمونه قبلی از روی حسگرها باعث واکنش حسگرها نسبت به بوی ناگت شده و پاسخ ولتاژی حسگرها ایجاد می
در نظر گرفته شده برای هر مرحله  یهایبندحسگرها عبور داده شد. زمانثانیه از روی  60شود. بدین منظور گاز اکسیژن به مدت پاک می

های حاصل از داده ،به دست آمد. پس از اتمام این سه مرحله شده جادیپس از چندین تکرار و بررسی و پایش پاسخ حسگرها و سیگنال ا
. این کار برای افزایش کارایی اطلاعات شدانجام  پردازششیپ یبردارپاسخ ولتاژی شش حسگر در رایانه ذخیره گردید. پس از انجام داده

 یسازهای خام باعث کاهش سرعت و دقت مدل(. استفاده از داده1393گیرد )حیدربیگی، خروجی حسگرها صورت می یسازنهیموجود و به
مورد  ترشیمانه بینی الکترونیکی بسه روش تفاضلی، نسبی و کسری در تحقیقات اخیر سا یسازمختلف نرمال یهاشود. در بین روشمی

 اند.توجه بوده

شود. در روش شود که باعث حذف نویز احتمالی و تصحیح انحراف در سیگنال میدر روش تفاضلی خط مبنا از پاسخ حسگر کم می
حسگرها را دارد. در شود. این روش دو مزیت بدون بعد کردن داده و تصحیح انحراف در پاسخ نسبی پاسخ حسگر بر خط مبنا تقسیم می

شوند ها بدون بعد و نرمال میروش داده این شود. با استفاده ازروش کسری پاسخ حسگر از خط مبنا کم شده و سپس بر خط مبنا تقسیم می
حقیقات (. با توجه به موفقیت روش تفاضلی در ت1393های کوچک یا بزرگ مورد استفاده قرار گیرد )حیدربیگی، توان برای سیگنالو می

 قبلی، این روش مورد استفاده قرار گرفت.
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 پردازش تصویر 

( برای سنجش کیفیت محصولات کشاورزی 1396توسط محی الدین ) شده یحمل طراحقابل یربرداریاز سامانه تصو یربرداریجهت تصو
ارتفاع( ساخته ×عرض×متر )طولمیلی 500×400×500(. سامانه به شکل مکعب مستطیل و با ابعاد Mohi-Alden et al., 2019استفاده شد )

 (.3شده است )شکل 

 

 

 (ب) (الف)

 .)ب( LED های( و نحوه اتصال شاخهالف) یربرداری. شماتیک جعبه تصو3شکل 

 

داخل جعبه با پارچه سیاه پوشیده شده بود. برای تصویربرداری  و همچنین یکنواختی میزان روشناییمنظور کاهش اثرات بازتاب نور به
دیش گذاشته و در داخل باکس پردازش تصویر ی درون یک پتر (کاغذیپس از سرخ شدن و حذف روغن اضافی آن با دستمال)نمونه ناگت 

ط سقف جعبه و در دو طرف قرار داده وس LEDهای قرار داده شد. جهت ایجاد شرایط یکسان نورپردازی داخل جعبه تصویربرداری شاخه
صورت موازی در نظر گرفته شده بود تا از کاهش شدت روشنایی جلوگیری شود. برای کالیبراسیون به LEDهای شده بود. نحوه اتصال شاخه

تنظیم  RVNIمدل  توسط دیمر LEDمیزان روشنایی داخل جعبه و به حداقل رساندن اثرات انعکاس نور ناشی از روشنایی زیاد، شدت نور 
شد. تنظیمات دوربین طی این مدت کاملاً یکسان بوده تا ها از فاصله ثابت و با شرایط یکسان نورپردازی گرفته شد. تصویر تمامی نمونه

مگا  8با رزولوشن تصویر  HTC One Sصورت صحیح انجام شود. جهت اخذ تصویر از دوربین گوشی مقایسه مشخصات رنگی با یکدیگر به
استخراج شیء از و بندی تصویر های مختلف قطعهترین شیوهعنوان یکی از سادهبه باینری کسل استفاده شد. از روش آستانه گذاریپی

یت زمینه استفاده شد. این روش در مواقعی که تغییرات محیطی مانند نور خیلی کم بوده و تقریباً ثابت باشد کاربرد دارد. برای ارزیابی کیفپس
استفاده شده است. در این  Labدر فضای رنگی  bو  L، aصولات غذایی و کشاورزی در تحقیقات قبلی از پارامترهای رنگ ظاهری مح

، RGBدر فضای رنگی  Bو  R، Gهای ، میانگین مؤلفهLabدر فضای رنگی  bو  L، a هایهای رنگی شامل میانگین مؤلفهتحقیق ویژگی
 محاسبه شد. YCbCrدر فضای رنگی  Cbو  Crهای ، میانگین مؤلفهYIQدر فضای رنگی  Qو Y،  I یهامیانگین مؤلفه

 نیماش یریادگی

های یادگیری ماشین که دارای روابط ساده ریاضی هستند های بینی الکترونیکی و بینایی ماشین از روشی دادهسازمدلجهت تحلیل و 
و پیشرفته مانند شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد.  روزبه ( و روش2PCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل(، 1LDA) یخط کیتفک لیتحلمانند 

 نیکه در ا شوندینگاشت م دییبه فضای جد یاصل یژگیاز فضای و ی متغیرهای ورودیاصل یهامؤلفه لیتحلو  یخط کیتفک لیتحلدر 
و هی وگر بین یانسوارنگاشت متغیرها بر اساس یافتن ماکزیمم  به دنبال PCAی به عبارتشود.  ها بهتر انجامساختار داده فیفضا توص
های ورودی ی دادهبندخوشهجدا کردن و  منظوربههی وگر بین یانسواریافتن ماکزیمم  هدف LDAاست. در  هیوگر خلدا یانسوارمینیمم 

 افتنیبرای  است. هر دو روش شده نظارت LDAبوده ولی در بدون ناظر  PCAاین است که یادگیری مدل در  LDAو  PCAاست. تفاوت 
( 3ANNشبکه عصبی مصنوعی )د. ندار زیادیکاربرد  هایژگیو یسازفشردهو استخراج  علاوه بر این در مفید هستند.الگو در داده با ابعاد بالا 

                                                                                                                                                                                
1 Principal component analysis 

2 Linear discriminant analysis 

3 Artificial neural network 
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 ،2ها شامل سوما. نرونکندمی استفاده لیتشک ( در چندین لایه مختلف1نرون) وستهیپ به هم یعناصر پردازش ادییحل مسئله از تعداد زدر 
تر در شبکه عصبی یک معادله پیچیده الهام گرفته ساده به عبارتشود. وصل می های دیگرنرونبه  5ناپسیو در س است 4و آکسون 3تیندرد

شده و علاوه بر آن ضریب و  نرون محاسبه یسازتابع فعالشود. بطوریکه در شبکه جواب هر نرون از طریق از ساختار مغز انسان تولید می
 یعصب شبکه، یورودی و خروج نیبو یا خطی  یرخطیدر کشف روابط غیی توانا لیبه دلشود. یک مقدار ثابت به جواب هر نرون افزوده می

دارای  رهیآماری چند متغ یهاروشاز طریق  یئلامسچنین که حل مهیا کرده از کاربردها  یعیحوزه وسپیشرفته در  یمدلسازیک روش 
 .باشدیم تیمحدود

و با  E6520مدل  DELLتاپ ساخت شرکت های بینی الکترونیکی و پردازش تصویر از یک دستگاه لپجهت اخذ و پردازش داده
 پردازششیاستفاده شد. پس از انجام پ Intel® Core™ i7-2620M CPU @ 2.70 GHz; 8.00 GB RAM; windows 10مشخصات 

  انجام شد. یبندطبقه ANNو  PCA، LDA یهاها با روشبازشناسی الگوی داده

 نتایج و بحث

دهنده یک آزمایش کامل ماشین بویایی . این شکل نشانشودیدیده م 4حسگر سامانه بینی الکترونیکی به بوی ناگت در شکل  6پاسخ 
ناگت مرغ عوامل سلامت روغن )روغن سالم  یسنجتیفیست. برای کبوده که در آن پاسخ حسگرها برحسب ولت در طول زمان رسم شده ا

حسگرهای  یریپذکیدهنده حساسیت همراه با قابلیت تفکنشان 4گوشت )گوشت سالم و فاسد( بررسی شد. شکل سلامت و سوخته( و 
ها روغن سالم از بقیه کلاس با( در تشخیص کلاس گوشت سالم MQ_138( و ششم )MQ_135(، پنجم )MQ_9(، چهارم )MQ_136سوم )
 است.

 
    

 
 

 (ب) (الف)

 (.بکیفی ناگت ) یهاحسگر بینی الکترونیکی نسبت به کلاس 6( و متوسط پاسخ الف. نمونه پاسخ کامل حسگرها نسبت به بوی ناگت )4شکل 

 

توان از می(. 5 بالایی تشخیص داده شد )شکلبا دقت  PCAحسگر و با روش  6سلامت گوشت در دو سطح سالم و فاسد با 
ها پرداخت. در نمودار لودینگ نقش نسبی حسگرهای به تعیین نقش حسگرها در تفکیک داده PCAاز روش  شده نمودار لودینگ محاسبه

های اصلی محور مؤلفه (. هر چه مقدار لودینگ یک حسگر بر روی6بینی الکترونیکی برای هر مؤلفه اصلی نشان داده شده است )شکل 
)حسگر( باعث افزایش  تیاهمها( بیشتر است. تشخیص متغیرهای کمنقش آن در کاربرد موردنظر )تشخیص و تمایز بین نمونه بیشتر باشد

یش داده توان چینش آرایه حسگری را به نحو مطلوبی انجام داده، فاکتور صرفه اقتصادی سامانه را افزاشود. از طرفی میزمان پردازش می

                                                                                                                                                                                
1 Neuron 

2 Soma 

3 Dendrite 

4 Axon 

5 Synapse 
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حسگر با مؤلفه اصلی اول همبستگی  6حسگر از  5 ،6( با توجه به شکل 1392و اتلاف وقت و پردازش و میزان خطا را کاهش داد )ثنایی فر، 
در تفکیک سلامت گوشت همبستگی کم و در تفکیک سلامت روغن نیز غیر همبسته  MQ_3دارند و تنها حسگر  میکامل و رابطه مستق

 MQ_135و  MQ_9بررسی اثرگذاری حسگرها نشان داد که حسگرهای نظر کرد. توان در چینش مجدد از آن صرفاس میاست. بر این اس
 کنند.می کمک زیادیروغن سالم  باهای گوشت سالم کلاسبه تفکیک 

 

  
 (ب) (الف)

 ب(.( و روغن سالم از سوخته )الفبرای تفکیک گوشت سالم از فاسد ) ییایبو نیاصلی حاصل از ماش یهانمودار اسکور مؤلفه .5شکل 

 

و  ها بودقادر به تشخیص و جداسازی روغن سالم و گوشت سالم در بین کل داده درصد( 96) تحلیل تفکیک خطی با دقت بیشتری
 ینیب در تحقیقی (.3)جدول ی اصلی در تعیین کیفیت روغن عملکرد بهتری نشان دادند هامؤلفه لیتحلهای شبکه عصبی و همچنین روش

 استفاده شدانسان  یحس یابیارز ی آن بر اساستازگ و ارزیابیگوشت خوک، گاو و گوسفند  یتازگ ینیبشیو پ صیتشخ یبرا یکیالکترون
به  PCAاستفاده از  بامتفاوت  ینگهدار یهازمان درگاو و گوسفند را گوشت خوک،  یهانمونه تواندیم یکیالکترون ینینشان داد بنتایج و 
 هیتجز یالگو صیتشخ در LDAمدل ظرفیت  مطالعه دیگری .(Chen et al., 2019)تعیین کند  درصد 7/94و  2/84، 5/89دقت با  بیترت

با  کهینحوبهرا اثبات کرد گوشت  یتازگ یابیارز یبرا( MOS) یفلز دیاکس حسگرهای هیآراپایه را بر  های بینی الکترونیکیداده لیو تحل
 .(Musatov et al., 2010)تشخیص داده شود  مراحل اولیه پوسیدگی تا است یکاف دستگاه درگوشت  یهاگرفتن نمونهقرار 

 

 با استفاده از بینی الکترونیکی و پردازش تصویر. گوشت و روغن ناگت مرغ تشخیص سلامتدر  LDA و PCA یهادقت روش .3 جدول

 پردازش تصویر بینی الکترونیک 

 روغن گوشت روغن گوشت 

PCA (%) 90 90 88 88 

LDA (%) 96 87 100 81 

ANN (%) 94 93 100 81 

 

  

 (ب)  (الف)
 

 .)ب(و سلامت روغن  )الف( اصلی برای تفکیک سلامت گوشت یهامؤلفه ییایبو نی. نمودار لودینگ حاصل از ماش6شکل 

ها با کل داده یبندشد. طبقه یبندقبول تفکیک و طبقهبا دقت قابل ANNو  LDA، PCA هایروغن سالم و سوخته توسط روش
ارزیابی اثر پارامترهای همراه بود.  LDAدرصد در روش  87و با دقت  ANNدرصد در روش  93با دقت ، PCAدرصد در روش  90دقت 
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داشتند. سامانه با هر دو  مهمی در مدلسازی نقش MQ_9و  MQ_138 ،MQ_136 ،MQ_135 حسگر 4 که نشان داد PCAورودی در 
. با توجه به نتایج به دست آمده برای چینش مجدد آرایه کردقبول تفکیک قابل یهاغن را با دقتور سلامت گوشت و LDAو  PCA روش

در  هااین روش LDAو  PCAهای با توجه به ساختار شفاف و ساده ریاضی مدل کرد.را از مدار خارج  MQ_3توان حسگر حسگری می
تر مدل شبکه با توجه به نتایج دقیقی هستند. سینوبرنامهی بالا قابل افزارسختی و بدون نیاز به حافظه سادگبههای اتوماتیکی سیستم

های باشد و در صورت عدم وجود محدودیتها و در نتیجه معادلات پیچیده با پارامترهای بالا میها و نرونعصبی که ناشی از وجود لایه
 تواند نشان دهد.می کیالکترونافزاری شبکه عصبی مصنوعی کارایی بالاتری در آنالیز دیتای بینی سخت

کار برده به یکردنسرخ یبخارها لیو تحل هیتجز ی برایکیونرالکتبینی  قیسرخ کردن عم درروغن  تیفیک یابیارز یبرایقی در تحق
 دیمقدار پراکس جهت تعیین آمدهدستبه جینتا را انجام داد و لیو تحل هیتجزو  ی مستقیم و بدون وقفهبردارنمونه قهیدق 3 در سامانه. شد

 یحرارت اکسیداسیون .(Majchrzak et al., 2021) بودهمراه  اروغن پالم و روغن کلز به ترتیب برای 93/0و  92/0 نییتع بیضر روغن با
. در شودیمحصول سرخ شده م تیفیروغن و افت ک یدگیموجب ترش نیگذارد و همچنیم ریسرخ شده تأث و سلامت روغن تیفیبر ک دیپیل

روغن آفتابگردان  تیفیرفتن ک نیزمان از ب صیجهت تشخ یفلز دیاکس یهادمهیحسگر ن 18 یدارا یکیالکترون ینیسامانه ب کی یقیتحق
و شاخص بو  یترش یهاشاخص نینشان داد که ب یبا منطق فاز یکیالکترون ینیب یهاداده لیتحل جیسرخ کردن استفاده شد. نتا یدر ط

 باتیچرب آزاد و ترک دیاس د،یمقدار پراکس نییتع برای ییایمیوشیب یهاشیآزما جینتا در د ووشمی( مشاهده 2R < 85/0) ییبالا یهمبستگ
 وجود مشابهت ییایبو نیماشحاصل از  جیبا نتا د،نشویم لحاظ شده سرخ یهادر روغن یدگیفساد و ترش زانیم یبررس یاکل که بر یقطب
  .(Upadhyay et al., 2017) دارد

شود. در فرآیند تهیه غذایی اهمیت زیادی دارد و یک فاکتور مهم ارزیابی کیفیت محسوب میتغییرات و مقدار رنگ در حوزه صنایع 
روغن به رنگ توجه  اثرات و سرخ کردن، نوع و اندازه پودر سوخاری یزمان و دما در بررسی های مختلف تولید از جملهناگت در بخش

از پردازش تصویر این روش جایگاه بالایی در ارزیابی کیفی  شده استخراجهای رنگی به همین دلیل و همچنین دقت بالای پارامتر. شودمی
 ANN الگوریتم .مناسبی همراه بودعملکرد  باتفکیک سلامت گوشت و روغن ماشین بینایی  در این تحقیقمواد غذایی کسب کرده است. 

درصد تشخیص داد  81و  100با دقت کلی  LDAدرصد و  88و  88با دقت  PCA، 81و  100سلامت گوشت و روغن را به ترتیب با دقت 
 Lو  R ،G ،B ،Yهای رنگی است. از بین متغیرهای رنگی استفاده شده پارامترهای که حاکی از توانایی پردازش تصویر در تمایز ویژگی

 یمحتوا نییتع یاستاندارد برا یهاروش .(7)شکل  ها داشتندداده یریپذکیاصلی و در نتیجه اثر کمتری در تفک همبستگی کمتری با مؤلفه
. در تحقیقی استفاده از هستند نهیو پرهز پیچیدهبر، زمان یکروماتوگراف یهاکیمانند تکن یکردنسرخ یهادر روغن یقطب باتیکل ترک

نمونه  یسازبدون آماده وزمان سرخ کردن  52 در یکردننوع روغن سرخ 6 یقطب باتیکل ترک یمحتوا نییتع برایامپدانس  یسنجفیط
ای ی در کیفیت ظاهری محصول اثر بالایی دارد. مطالعهکردنسرخروغن  .(Patil et al., 2023)همراه بود  93/0-97/0با ضریب تبیین 

کردن  پس از سرخ یسازدر طول خنک پسیچ یروغن سطح یرنگ و محتوا شیپا یبرا یینایب ماشیناستفاده از  یسنجامکان جهت
 ,.Udomkun et al) (2R>  94/0 ) وجود دارد یروغن سطح یمحتوا نیو همچن رنگشاخص  نیب ییبالا یخط یهمبستگداد  نشان

 یهاشد. نمونه بررسیدرجه فساد  نییتع و با یفیچند ط یربرداریتصوسامانه گوشت چرخ کرده با استفاده از  تیفیکدر تحقیقی . (2019
پانل  تستشدند.  یمختلف نگهدار یدر دماها نیو همچن شده و اتمسفر اصلاح یهواز یهابستهی شامل نگهدار طیدو شرا تحتگوشت 

 13/76توان با دقت می یفیط هایبا استفاده از دادهنشان داد  جینتا انجام شد ودرجه فساد گوشت در سه کلاس  برای مشخص کردن
 .(Dissing et al., 2013)کرد  یبندطبقه یحس اسیگوشت را بر اساس مق یهادرصد نمونه

 

  
 (ب)  (الف)

 .برای تفکیک روغن سالم از سوخته یناییب نیاصلی حاصل از ماش یهامؤلفه)الف( و لودینگ )ب( نمودار اسکور  .7شکل 
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توان از ترکیب دو روش در برآورد داشت و می دقت بالاییسامانه ماشین بینایی  وبخش سامانه ماشین بویایی هر دو نتایج ارزیابی  
 های رنگ و عطر استفاده کرد.ویژگی

 نتیجه گیری 

منظور بررسی کیفیت ناگت مرغ با استفاده از ابزارهای ارزان، خودکار و غیر مخرب، روش بینی الکترونیکی و بینایی ماشین در این تحقیق به
های مخرب نبوده و به دلیل دقیق بودن دارای مزیت نسبت به تست پانل و برخی روش ریگها از لحاظ زمانی وقتمطالعه شد. این روش

 چندحسگر بویایی و در طی  6با استفاده از فراهم کرد بطوریکه  ANNآموزش مدل  یبرا های دقیقیداده MOS یحسگر هیآراباشند. می
و سرعت  دقتبهبا توجه . درصد تشخیص داده شد 90دقت بالای کیفیت گوشت و روغن با و تحلیل داده، ی بردارنمونهدقیقه برای هر 

تواند یک و همچنین میداشته را  بالایی در تشخیص تقلب در صنعت ناگت ماشین بویایی تواناییآنالیزها نسبت به روش آزمایشگاهی، 
شود از سایر حسگرها در ساختار پیشنهاد میهای مربوط به صنایع غذایی باشد. در تحقیقات آینده ابزار جانبی در فرمولاسیون و آزمایش

 شود.بینی الکترونیکی جهت بررسی دقت و حساسیت در تشخیص استفاده 
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Investigating meat and oil quality in chicken nuggets using electronic nose and 

image processing techniques 

 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Automatic quality assessment of chicken nuggets is necessary due to the increase in consumers and 

market volumes. Also, the quality assessment methods should be fast, efficient, non-destructive, accurate and 

low-cost. This research investigates some quality characteristics of chicken nuggets using an electronic nose 

system for the detection of meat and oil health. Also, image processing performance is examined for quality 

assessment to provide an evaluation of color characteristics. 

Materials and Methods 

In this research nuggets were prepared based on industrial formulation and all required materials were 

obtained from standard research institutes. The deep frying process was carried out for one minute. To control 

the frying process temperature, a laboratory frying system was designed. The system consists of a pot, heating 

element, Arduino microcontroller, electric relay, temperature sensor module and computer (mini laptop). 

Frying temperature was controlled with a PID controlling algorithm. The electronic nose system includes 

sensors, a sensor chamber, a sample chamber, pneumatic valves, a power supply, a pump, a data acquisition 

system and an oxygen gas source. In each test, the sample was placed in the chamber for 600 seconds to create 

a saturation of smell. Then, each E-nose test was performed in three steps: baseline correction, injection of 

sample smell into the sensor chamber and cleaning the sensors from the previous sample odor. In the first and 

third stages, oxygen gas is pumped to the sensor chamber for 120 and 60 seconds.  In the second step, the 

nugget smell was pumped over the sensors for 120 seconds. The considered timings for each stage were 

obtained after several trials and errors and checking and monitoring the response of the sensors. The obtained 

E-nose data and image features were analyzed using PCA, LDA and ANN methods. 
Results  

Artificial neural networks precisely distinguished healthy oil and healthy meat based on E-nose data. 

Healthy meat was separated and classified by LDA, PCA and ANN methods using E-nose with acceptable 

accuracy and the LDA model accuracy was higher than PCA and ANN. The E-nose data classification was 

associated with an accuracy of 90%, 96% and 94% for PCA, LDA and ANN, respectively. It can be noted that 

4 sensors including MQ_138, MQ_136, MQ_135 and MQ_9 played an important role in modeling. Results 

showed that the MQ_3 sensor can be removed from the system for rearranging the sensor array. Also, image 

processing showed a good performance for detection of the healthy meat and healthy oil. PCA detected the 

healthy meat and oil using machine vision data with 88% and 88% accuracy, respectively.  

Conclusion 

The results showed that the E-nose system accurately detected healthy and spoiled meat as well as healthy 

and burnt oil in the production of chicken nuggets. This method provides a quick and efficient tool for quality 

evaluation in the formulation procedure and experiments in food engineering.  
 

 


