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Meat adulteration, as one of the most essential and nutritious human food sources, poses 

significant health and economic threats to consumers. This study investigates the detection of 

adulteration in minced lamb meat with fat and chicken meat using VIS/NIR spectroscopy in 

the range of 200–1100 nm. Adulterated samples were manually prepared at weight-based 

adulteration levels of 5%, 10%, 15%, and 20%. A total of 190 samples, each weighing 10 

grams, were analyzed. To eliminate additive and scattering effects in the spectral data, various 

preprocessing methods, including derivatives and scatter correction, were applied. Principal 

Component Analysis (PCA) was employed for variable reduction and clustering, while Linear 

Discriminant Analysis (LDA) with different preprocessing techniques was used to classify the 

meat samples. The best accuracy, 76.70% for 3-class data and 89.92% for 9-class data, was 

achieved using Savitzky-Golay preprocessing. The results demonstrate the high potential of 

VIS/NIR spectroscopy combined with chemometric methods in detecting adulteration in 

minced lamb meat. The findings of this study can play an effective role in improving food 

quality and safety and mitigating risks associated with adulterated meat products. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Meat is one of the essential food products for the human diet, which is widely consumed by consumers 

due to its nutritional value and palatability. According to the Food and Agriculture Organization (FAO), there 

has been a growing demand for high-value meats such as beef and lamb. To meet the increasing consumer 

expectations for the production of safe, high-quality, and cost-effective products, scientists are exploring some 

methods to ensure meat quality. 

Authenticity is a crucial quality factor for desirability. Several traditional methods exist for assessing 

meat safety and quality.  

For this reason, non-destructive and rapid methods are being investigated to improve efficiency in 

detecting fraud in the meat industry. Vibrational spectroscopy is one of the most common analytical methods 

for assessing the quality of meat and meat products in recent years. Infrared spectroscopy is a vibrational 

spectroscopy technique based on the interaction between infrared waves and the material under study. In this 

study, the extent of adulteration in minced lamb meat was determined using NIR spectroscopy and 

chemometric methods (statistical chemistry). The adulteration involved mixing lamb fat or chicken meat with 

lamb meat. After conducting experiments and relevant analyses, the efficiency of the method was evaluated. 

Material and methods 

This study investigates the detection of adulteration in lamb meat with fat and chicken meat using 

VIS/NIR spectroscopy in the wavelength range of 200 to 1100 nm. Adulterated samples were manually 

prepared with weight-based adulteration levels of 5%, 10%, 15%, and 20%. A total of 190 samples were 

examined, each weighing 10 grams. To eliminate additive and scattering effects in the spectral data, various 

preprocessing methods, including derivatives and scattering correction techniques, were applied. Principal 

Component Analysis (PCA) was used for variable reduction and data clustering, while Linear Discriminant 

Analysis (LDA) models, combined with different preprocessing approaches, were employed to classify the 

meat samples. 

Results 

The best prediction accuracy was achieved using Savitzky-Golay preprocessing with the accuracy of 

70.76% for the 9-class data and 92.89% for the 3-class datasets. The best clustering results were obtained using 

the PCA model with Savitzky-Golay (SG) preprocessing. The first two principal components (PCs) captured 

the majority of the variance within the dataset (95%). 

Discussion 

One of the key findings of this study is that spectroscopy, as a non-destructive method, is capable of 

detecting low levels of adulteration without the need for sample destruction. However, it is recommended that 

future research focus on enhancing the accuracy and practical applicability of this technique in industrial or 

regulatory settings by expanding sample diversity, employing deep learning models, and investigating the most 

informative spectral regions for sample discrimination. 
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و مدل  VIS/NIR یسنجفیو گوشت مرغ در گوشت گوسفند با استفاده از ط یتقلب چرب صیتشخ
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و اقتصاد  یسلامت یبرا یجد داتیانسان، تهد ییمواد غذا نیتریو مغذ نیتریاز اصل یکیعنوان تقلب در گوشت، به

 قیو گوشت مرغ از طر یتقلب در گوشت گوسفند با چرب صیتشخ یپژوهش به بررس نیکننده به همراه دارد. امصرف
و با سطوح  یصورت دستبه یتقلب یها. نمونهاستنانومتر پرداخته  1100تا  200در محدوده  VIS/NIR یسنجفیط

وزن  یقرار گرفت که هرکدام دارا ینمونه مورد بررس 190شدند. در مجموع،  هیدرصد ته 20و  15، 10، 5 یتقلب وزن
شامل  پردازششیمختلف پ یهااز روش ،یفیط یهادر داده یو پراکندگ یشیحذف اثرات افزا یبودند. براگرم  10

 یبندو خوشه رهایمنظور کاهش متغبه (PCA) یاصل یهامؤلفه لیاستفاده شد. تحل یپراکندگ حیحمشتقات و تص
گوشت به کار گرفته  یهانمونه یجداساز یمتنوع برا یهاپردازششیبا پ (LDA) یخط کیتفک لیها و مدل تحلداده

کلاس، با  9 یهاداده یبرا صددر 92/89کلاس و  3 یهاداده یدرصد برا 70/76 ،ینیبشیدقت پ نیشدند. بهتر
همراه   VIS/NIR یسنجفیط یبالا تیقابل انگریب جینتا نیحاصل شد. ا یگولا-یتزیساو پردازششیاستفاده از پ

 یگام توانندیمطالعه م نیا یهاافتهیکرده گوسفند است. تقلب در گوشت چرخ ییدر شناسا یسنجیمیش یهابا روش
 محسوب شوند. یو کاهش خطرات مرتبط با تقلب در محصولات گوشت ییغذا یمنیو ا تیفیمؤثر در بهبود ک
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 دمه مق
ها، گوشت یکی از محصولات غذایی ضروری برای رژیم غذایی انسان است که به دلیل ارزش غذایی و دلپذیر بودن و غنی بودن از پروتئین

رود مصرف طبق آمار، انتظار می گیرد. بطوریکهها و مواد معدنی به طور عمده توسط مصرف کنندگان مورد استفاده قرار میویتامینلیپیدها، 
 برخی برای تقاضا یابد و این در حالی است که درصد افزایش2/1 میزان به( 2016–2018های )در مقایسه با سال 2028گوشت تا سال 

اما  (Candoğan et al., 2021).یافت  خواهد افزایش هاگوشت سایر به نسبت گوسفند و گاو گوشت مانند ندارزشم و محبوب هایگوشت
های با گوشتجایگزینی و یا اختلاط  های ظاهری، پتانسیل تقلبویژگی متأسفانه، مزایای اقتصادی و سادگی جایگزینی به دلیل شباهت در

ی صنعت محصولات گوشت گوشت و قیمت یا مواد غیرگوشتی تقلبی درهای ارزانگوشت جایگزینی .دهدکیفیت را افزایش میتر و بیارزان
دهد، بلکه موضوعات تحت تأثیر قرار می نیز را گوشت است که نه تنها اقتصاد، کیفیت و ایمنی رو کردهرو به  جدی با یک مشکل گوشت را

 Barbin et)ندارند رژیم غذایی خود  درمسلمانان و یهودیان به دلایل مذهبی گوشت خوک را . برای مثال گیردمذهبی را نیز در بر می

al., 2019; Deniz et al., 2018; Rady & Adedeji, 2018) . 
کنندگان است، زیرا به طور گسترده در محصولات های غذایی و مصرفکرده یک محصول مهم گوشتی برای شرکتگوشت چرخ

های ویژگیبین رفتن  با این حال، چرخ کردن باعث از .شودغذایی مانند سوسیس، همبرگر، کوفته و بسیاری از غذاهای دیگر استفاده می
کرده عملاً تشخیص یک نوع گوشت چرخ . بنابراین(Hu et al., 2017) کندشود و زمینه را برای تقلب فراهم میگوشت می مورفولوژیکی

های تحلیلی قابل اعتماد برای داشتن روش در نتیجهکرده بدلیل حذف ساختارهای فیزیولوژیکی بسیار سخت است. از نوع دیگر گوشت چرخ
 .گوشت و شناسایی تقلب در گوشت ضروری است تأیید اصالت

که برای  DNA های مبتنی برها و تکنیکهای سنتی و تحلیلی مانند کروماتوگرافی، جداسازی الکتروفورزی پروتئینرخی از روشب
نیاز به نیروی و  اشتنمخرب دکننده بودن، ماهیت خسته وبر زمان هایی ماننددارای ضعف، شوندمیتأیید کیفیت و ایمنی گوشت استفاده 

 در میان .سریع، غیرمخرب و قابل اعتماد مورد نیاز هستند هایتکنیکبنابراین، . (Kamruzzaman et al., 2016)هستند  انسانی ماهر
ها شوند. این تکنیکاستفاده می بررسی کیفی مواد غذاییبرای  به طور گسترده (IR) سنجی مادون قرمزهای طیفها، تکنیکروش این

ها آسان است. همچنین ط زیست هستند و استفاده از آن، سازگار با محینمونه ندارند سازیسریع و مقرون به صرفه هستند، نیاز به آماده
را بوسیله  نمونه ییایمیش باتیدر مورد ترک یفیو ک یاطلاعات کمو  ها برای کنترل فرآیند آنلاین در خط تولید استفاده کردتوان از آنمی

 . (De Girolamo et al., 2020) این تکنیک بدست آورد

لِنگ و همکاران های غیرمخرب انجام گرفته است. برای مثال، اخیراً تحقیقاتی در حوزه تشخیص اصالت گوشت با استفاده از روش
کرده گاو استفاده کردند. در این خوک و اردک در گوشت چرخبرای شناسایی گوشت cm 5400-12500-1 در محدوده NIR سنجیاز طیف

پردازش به کار های مختلف انتخاب طول موج و پیشبا تکنیک  (PLS)و حداقل مربعات جزئی (DA) های تحلیل تفکیکیمطالعه، مدل
های و به ترتیب برای داده پردازش بهترین عملکرد را داشتهای پیشو بدون روش انتخاب شده با طول موج DA گرفته شدند. مدل

سنجی از طیف (Weng et al., 2020)در تحقیقی دیگر .(Leng et al., 2020)بدست آمدند  5/99 درصد و ٪100تایی به دقت دوتایی و سه
های کرده گاو استفاده کردند. مدلهای چندمتغیره برای شناسایی تقلب در گوشت چرخهمراه با روش (VIS/NIR) بازتابی به مادون قرمز

بینی شناسایی کردند. در پیش ٪99نوع تقلب را با دقت بیش از  (PCA) و تحلیل مؤلفه اصلی (DCNN) شبکه عصبی کانولوشن عمیق
بهترین نتایج را برای گوشت گاو مخلوط با گوشت خوک ارائه داد و  ی انتخابیهابا طول موج (RF) سطوح تقلب، مدل جنگل تصادفی

p (بینیضریب تعیین پیش
²R(  بینیپیشو ریشه میانگین مربع خطای) RMSEP(  ای توسط مطالعه .بودند 145/2و  973/0به ترتیب 

(Kazemi et al., 2022) با  درصد20و  15، 10، 5بندی گوشت گوسفند خالص و گوشت تقلبی با چربی با درصد اختلاط طبقهبه بررسی
 یتحت اعتبارسنج یحداقل مربعات جزئ ونیمدل رگرس ی چندمتغیره پرداخت.هاو روش(VIS/NIR)  سنجی مادون قرمزاستفاده از طیف

 ینیبشیپ یهمبستگ بیبا ضر SNV پردازشپیش مدل با نیا جهینت نیشد. بهتر استفادهها سطح تقلب نمونه تیکم نییتع یمتقاطع برا
0.7651=  2

pR 0.76 ینیب شیپ یمربعات خطا نیانگیم شهیدرصد و رRMSEP= بود. 
 یمورد استفاده، از نظر عملکرد پردازششیپ یهاکیها و تکنداده یهایژگی، وآنهابر اساس کاربرد  سنجیشیمی ی مختلفهامدل

کرده با استفاده های ما، تحقیقی که به بررسی تشخیص تقلب چربی و گوشت مرغ در گوشت گوسفند چرخ. با توجه بررسیمتفاوت هستند
سنجی مادون قرمز مرئی بپردازد یافت نشد. بنابراین در تحقیق حاضر به بررسی همراه با روش طیف( LDAاز مدل تشخیصی خطی )
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های مختلف و مدل آنالیز پردازشکرده با استفاده از پیشامکان تشخیص همزمان تقلب چربی و گوشت مرغ در گوشت گوسفند چرخ
 ته خواهد شد.( پرداخLDA( و مدل آنالیز تشخیص خطی )PCAهای اساسی )مولفه

 مواد و روش ها

 هاسازی نمونهآماده

مرغ از یک سوپرمارکت محلی در بناب، آذربایجان شرقی، ایران تهیه  گوشت گوشت خالص گوسفند و چربی خالص از یک قصابی محلی و
هش یابد و گوشت به قطعات ها کاها و ضایعات قابل مشاهده از گوشت گوسفند حذف شدند تا تأثیر آنها بر نتایج نهایی مدلچربی .شد

، 5های تقلبی شامل گوشت گوسفند مخلوط با مرغ و چربی بودند و میزان تقلب به ترتیب نمونه .را چرخ کردبتوان آنکوچک بریده شد تا 
ی ملاحظههای رنگی قابل تفاوتبا توجه به  تقلب در سطوح بالاتراین درصد تقلبات انتخاب شدند چون  .بود وزنی درصد 20و  15، 10

گوشت گوسفند با مرغ به میزان  تقلبی هایرای تهیه نمونهبرای مثال، ب .بین گوشت گوسفند و مرغ یا چربی به راحتی قابل تشخیص است
های گوشت شامل دو نمونه .گرم مرغ مخلوط گردید 5/0گیری شد و با اندازه دو صفرگرم گوشت گوسفند با ترازوی با دقت  5/9درصد،  5

 20برای هر کلاس نمونه تقلبی تعداد  نمونه تهیه شد. سپس، 30های خالص گوشت گوسفند بود که دند. گروه اول شامل نمونهگروه بو
نمونه  80نمونه برای چهار کلاس با درصدهای تقلب ذکر شده( و  20نمونه برای تقلب با مرغ ) 80نمونه اماده سازی شد. بدین منظور 

نمونه  80نمونه تقلبی با مرغ و  80نمونه ) 160 برای چهار کلاس تقلب( آماده سازی شد. بنابراین در مجموع نمونه 20برای تقلب با چربی )
نمونه )خالص و تقلبی( برای  190. بنابراین، مجموعاً آماده سازی شد نمونه گوشت خالص گوسفند 30گوشت تقلبی و  تقلبی با چربی(

 اجزایچرخ شدند. برای جلوگیری از مخلوط شدن  (Naniwa MT-1500)  گوشتک چرخها با ینمونه .ندشد سازیها آمادهآزمایش
 10هر نمونه حدود  .های متوالی با آب شسته شده و با حوله خشک شدندگوشت به طور منظم بین استفادهها با یکدیگر، قطعات چرخنمونه

های گوشت دیش خشک و تمیز قرار گرفت. تمامی نمونهگرم بود و به صورت دستی به شکل یک دیسک آماده شد، سپس در یک پتری 
درجه  4ها در این مدت در دمای یخچال )حدود ساعت پس از ذبح مورد استفاده قرار گرفتند. نمونه 24گوسفند در روز ذبح تهیه و حداکثر تا 

ند و تأثیرگذاری آنها بر خواص طیفی کنترل گراد( نگهداری شدند تا فرآیندهای بیوشیمیایی پس از مرگ در حد استاندارد باقی بماسانتی
 .ها تحت شرایط یکسان نگهداری شدند تا تأثیر این عامل بر مدل کاهش یابدشود. همچنین، همه نمونه

 هابرداشت طیف
مادون قرمز نزدیک در  -مرئی Aurora4000 (photonTec Berlin GmbH, Germany)  سنجبرای انجام آزمون از یک دستگاه طیف

( بود. نسبت سیگنال به نویز FWHMنانومتر ) 75/0سنج مورد استفاده دقت طیف (.1نانومتر استفاده شد )شکل  200-1100دوده مح
بود.  هر نمونه در جایگاه مربوطه قرار داده شد و منبع نور در فاصله مناسب نسبت به نمونه قرار گرفت و به وسیله یک لنز، نور منبع  300:1

از نمونه متمرکز شد. فیبر نوری در فاصله مناسبی بر سطح نمونه قرار گرفت تا طیف بازتابی از سطح نمونه را به آشکارساز بر روی یک نقطه 
برای انجام  بفرستد. سپس طیف نوری توسط آشکارساز به سیگنال الکتریکی تبدیل و بر روی سیستم موجود در آزمایشگاه نمایش داده شد.

شود( ها دیده میعنوان پیک قوی در این نوع نمونهنانومتر )که به 600شد تا طیف بازتاب نمونه در طول موج سنجی هر نمونه، تلاش طیف
( xافزار اکسل منتقل شدند ) بدین صورت که یک محور)محور های عددی ذخیره شده به نرمسپس داده .در دستگاه ثبت و ذخیره شود

های عددی یا همان دامنه مربوط به هر نیز شامل داده yنانومتر بود و محور  1100تا  200 موج بود که بینهای مربوط به طولشامل داده
پردازش و وارد شدند و برای مراحل بعدی تحلیل شامل پیش 4/10ورژن  Unscramblerها از اکسل به نرم افزار طیف بود. سپس داده
 ارائه مدل آماده شدند.
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 ب(   

 الف( دید جانبی از ستاپ اپتیکی ب( نمای بالا از ارایش اجزا و نمونه سنجی به کار برده شده. سیستم طیف1شکل 

 هاپردازش دادهپیش

استفاده از  ی نیز هستند کهها حاوی اطلاعات نامربوط دیگری مانند نویز، اثر پراکندگی و موارد دیگراطلاعات شیمیایی، طیف در کنار
در حال  .(Wang et al., 2022) کندمیبسیار ضروری  راهای طیفی پردازش برای حذف اطلاعات نامربوط و نویز در دادههای پیشروش

تصحیح های بندی کرد: مشتقات طیفی و روشها را به دو دسته اصلی تقسیمتوان آنپردازش وجود دارد که میحاضر، چندین روش پیش

-Savitzky   ایفیلترهای مشتق چندجمله گیری و هموارسازی طیفی، مانندمشتق های مختلفروش (Rinnan et al., 2009).پراکندگی

Golay (SG)  و الگوریتم  Norris-Williamsاند. این پیشنهاد شده ی شدهپوشانهای هم، برای حذف تغییرات خط پایه و جداسازی قله
 استاندارد نرمال عیتوز هایروش .(Moghaddam et al., 2022) شوندها باعث افزایش وضوح طیفی و نسبت سیگنال به نویز میروش

(SNV و )ندهیفزآ یپراکندگ حیتصح (MSC)  توانند تأثیر ها میشوند. این روشاستفاده می پراکندگی، همچنین اغلب برای حذف اثرات
 ,.Wang et al)های طیفی را تا حدی کاهش دهنداندازه ذرات جامد )پراکندگی نور و تفاوت در طول مسیر مؤثر( یا اثر پراکندگی بر داده

های بندی با استفاده از این روشهای طبقهپردازش اعمال شده و عملکرد مدلهای مختلف پیشوش، رحاضر در تحقیق .(2022

 کامپیوتر

 اسپکترومتر

 نمونه

 منبع نور

 منبع نور

 نمونه
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، 15ای معادل با اندازه پنجره Savitzky-Golay (S-G) های طیفی با استفاده از روش هموارسازیپردازش ارزیابی شد. ابتدا دادهپیش
اعمال  و پراکندگیها برای حذف یا تصحیح اثرات خط پایه و ترکیب آن (D1) ، مشتق اولSNV ،MSC هایهموار شدند. سپس روش

 .شدند

 سازیمدل

 پردازش، مدلهای مختلف پیشهای خالص و تقلبی و همچنین ارزیابی عملکرد تکنیکبندی نمونهبرای بررسی طبقهدر مطالعه حاضر، 

PCA عنوان مدل بدون نظارت و مدلبه LDA روش .اعمال شدندعنوان مدل با نظارت به PCA  یک روش آماری است که برای
های آماری برای کاهش ابعاد متغیرها یکی از پرکاربردترین و مؤثرترین تحلیل PCA شود.های پیچیده و بزرگ استفاده میسازی دادهساده

در این روش، با  .شودجهان استفاده میطور گسترده در مطالعات مربوط به تقلب در مواد غذایی در سراسر بهکه  ها استدر مجموعه داده
-PC1) بعدیها در فضای دوشود، معمولاً نمودار دادهگفته می (PC) های اصلیها مؤلفههای جدیدی که به آنمولفهها به تبدیل داده

PC2) دهد، ها را پوشش میهها در هر بعُد مشخص شود. هر مؤلفه اصلی مقدار معینی از واریانس دادشود تا درصد پوشش دادهرسم می
عموماً  PCA کاربردهای اصلی روش .(Khojastehnazhand & Roostaei, 2022) است PC1 که بیشترین مقدار متعلق بهطوریبه

صورت بدون نظارت ها بهطه بین متغیرها و نمونهو خالص، و یافتن راب یتفاوت بین مواد غذایی تقلب نمایششامل کاهش تعداد متغیرها، 
سه و نه کلاس اعمال شد. مجموعه داده  هایداده بندیطبقه برایشده پردازشهای پیشروی طیف PCA مدلدر تحقیق حاضر  .است
و تقلبی با سطوح مختلف های خالص کلاسه شامل نمونههای خالص و تقلبی با چربی و مرغ است و مجموعه داده نهکلاسه شامل نمونهسه

 190 و( نانومتر 200–1100ستون )طول موج ثبت شده در محدوده  3552شامل  PCA تقلب است. ماتریس داده مورد استفاده برای مدل
است یادگیری نظارت شده  به صورت شدههای شناختهیکی دیگر از تکنیک( LDAی )خط یصیتشخ زیآنالمدل  .است هانمونه برای ردیف

 PCA بندی با نظارت، مشابهعنوان یک روش طبقهبه LDA مدل .شودبندی با حداقل دو کلاس استفاده میبرای حل مسائل طبقهکه 

ها را در برابر واریانس سنجی، نسبت واریانس بین کلاسشود. این رویکرد شیمیها به فضای با بعد کم استفاده میبرای کاهش ویژگی
 (Kazemi et al., 2023; Pan et al., 2014).کندها را تضمین میبنابراین جداسازی حداکثری کلاس کند،کلاسی حداکثر میدرون

های مختلف هستند از هم هایی که متعلق به کلاسو نمونه گیرنددر یک کلاس قرار میهایی که در نزدیکی هم قرار دارند ابراین نمونهبن
استفاده شد. در این  (leave-one-out)  متقاطع یگانه با تابع کرنل خطی و اعتبارسنجی  LDA مدل در تحقیق حاضر .گیرندقرار میدور 

برای  .تستهای عنوان نمونهها بهدرصد از نمونه30های کالیبراسیون در نظر گرفته شدند و عنوان نمونهها بهز نمونهدرصد ا70روش، 
 3تا  1 روابطاستفاده شدند و در  (CCR) بندی صحیحو نرخ طبقه اختصاصیتها، سه پارامتر آماری به نام حساسیت، ارزیابی توانایی مدل

 :اندارائه شده

Sensitivity =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
 (1رابطه  

Specificity =  
𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑁                                                                                                           2رابطه) 

CCR(%) = 
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝐹𝑁+𝑇𝑁+𝐹𝑁
 (3رابطه                                                                                                     

TP ،TN، FP و FN های صحیح شناسایی شده، نمونه به درستی های نادرستهای صحیح شناسایی شده، نمونهترتیب تعداد نمونهبه
 .(Rashvand et al., 2016) دهندرا نشان میهای نادرست رد شده رد شده و نمونه

 نتایج و بحث

 های طیفیتحلیل داده

های طیفی مرتبط شامل ویژگی NIR طیف. ارائه شده است 2ح تقلب در شکل وهای تقلبی با سطهای گوشت خالص و نمونهمیانگین طیف
های مختلف باعث تفاوت در قدرت جذب باندهای های بیومولکولها بین اتم. بر هم کنشترکیبات شیمیایی استبا باندهای جذب برخی از 

NIR  نانومتر با باند جذب 450در ناحیه مرئی، باند جذب در  .به عنوان تابعی از خصوصیات ساختاری و هندسی آنهاست Soret  هموگلوبین
دوم  ورتونانانومتر به دلیل باندهای جذب آب مرتبط با  974پیک کوچک در حدود  .(Rady & Adedeji, 2018) اریتروسیت مرتبط است

میوگلوبین است. باندهای جذب در نانومتر به دلیل جذب اکسی 570پیک در حدود  .(Kamruzzaman et al., 2012) است O–H کشش
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 ,.Dixit et al., 2017; Millar et al) ارتباط داردها مربوط بوده و با محتوای رطوبت نمونه O–H دوم کشش اورتوننانومتر به  948

1996).  
نانومتر به دلیل شدت سیگنال پایین و نبود تغییرات مشخص بین  0-500های طیفی نشان داد که ناحیه بررسی 2با توجه به شکل 

تفاوت  نانومتر مشاهده شد. 550-650وت در بازه های خالص و تقلبی نداشت. در مقابل، بیشترین تفاها نقش چندانی در تفکیک نمونهنمونه
میوگلوبین است که به ترتیب رنگ قرمز مایل به بنفش و قرمز میوگلوبین و اکسینانومتر مربوط به دئوکسی 650-550طیفی در بازه 

نانومتر غالب  650-550در بازه  کنند. این اشکال میوگلوبین در ناحیه مرئی تا نزدیک به مادون قرمز طیفگیلاسی گوشت قرمز را ایجاد می
 .(Peyvasteh et al., 2019) هستند و در تعیین رنگ و تازگی گوشت نقش اساسی دارند

 

 
 

 بازتابی برداشت شده از نمونه ها. تحلیل مولفه های اصلی طیف های 2شکل 

 PCAمدل 

داده  اسکور نمودار 3بررسی شود. شکل  هاداده جداسازیاعمال شد تا  های مختلفبا الگوریتم شدهپردازشهای پیشبه داده PCA مدل
به  SG  پردازشاستفاده از پیشبا  PCA مدل بندی توسطخوشهبهترین نتایج  های انجام گرفته،طبق بررسی دهد.سه کلاسه را نشان می

. بنابراین، در این نمودار هر نمونه بر اساس نشان دادندها را ها در مجموعه دادهاول بیشترین واریانس داده (PC) دو مولفه اصلی. دست آمد
حدود  PC2 در حالی که دهد،کل را توضیح می واریانس از ٪90حدود  PC1، 3شکل  مطابقمقادیر مولفه اول و دوم آن ترسیم شده است. 

 . دبندی یا تجمع در کنار یکدیگر دارنمشابهی دارند، تمایل به خوشه هایهایی که طیفنمودار ، نمونه این در .دهدمی توضیح را 5٪
چربی  باتقلبی  هاینمونه ومرغ  باهای تقلبی اند، اما برخی از نمونهبندی شدهدر کنار یکدیگر خوشه به طور قابل قبولی های خالصمونهن

های تقلبی به خوبی امکانپذیر است. در تحقیق مشابهی پرز و همکاران مدل بنابراین جداسازی نمونه های خالص با نمونه .همپوشانی دارند
PCA  ز درصد ا8/4درصد و 4/94های اصلی اول و دوم به ترتیب کلاس سینه، ران، و کتف مرغ استفاده کردند. مولفه 3را برای جداسازی

 PCAهای ران و کتف در نمودار های قسمتحاضر، داده. مشابه تحقیق (Nolasco Perez et al., 2018)کل واریانس را نشان داد
 های سینه مرغ قابل مشاهده بود.ها و دادههمپوشانی داشتند، اما جداسازی واضحی بین این نمونه

طول 
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  نمودار اسکور بدست امده برای سه کلاس .3شکل 

 

  LDAمدل 

پردازش های پیشدهد. نتایج برای الگوریتمکلاس را نشان می 9کلاس و  3برای مجموعه داده  LDAبندی مدل . نتایج طبقه1جدول 
 مختلف نشان داده شده است.

 

 های مختلفپردازشبا پیش LDA. دقت بدست امده برای مدل 1جدول 

Preprocessing 

9 Classes  3 Classes 

Calibration Prediction 
 

Calibration Prediction 

SG 74/76 7/76  92/89 92/89 

SG + MSC 34/64 3/64  17/82 17/82 

SG + SNV 02/62 0/62  95/82 95/82 

SG + D1 39/50 39/50  44/67 2/68 

SG + MSC + D1  36/57 36/57  89/65 89/65 

SG + D1 + MSC 94/51 94/51  34/64 34/64 

 

عملکرد  SGپردازش با استفاده از پیش LDAهای تقلبی، مدل بندی گوشت خالص گوسفند از گوشت. برای طبقه1با توجه به جدول  
کلاس )یک کلاس گوشت خالص و هشت کلاس شامل  9درصد برای مجموعه داده 7/76بینی ای نشان داد و به ترتیب دقت پیشبهینه

درصد  92/89 چهار کلاس برای تقلب با مرغ با چهار درصد تقلب مختلف و چهار کلاس برای تقلب با چربی با چهار درصد تقلب مختلف( و
را  SGپردازش کلاس )گوشت خالص، گوشت تقلبی با مرغ و گوشت تقلبی با چربی( بدست آمد. عملکرد بهتر پیش 3برای مجموعه داده 

کند. با توجه ها حفظ میهای طیفی ضروری را برای تمایز کلاسها نسبت داد، در حالیکه ویژگیسازی دادهتوان به توانایی آن در نرممی
منجر به کاهش دقت شد. این نتیجه احتمالا بدلیل ایجاد نویز  D1یا  MSC ،SNVپردازش دیگر مانند های پیشتایج، استفاده از روشبه ن

ها باشد. رحمان و همکاران از مدل پردازشهای درصد تقلب توسط این پیشو یا از بین رفتن اطلاعات ضروری برای تشخیص تفاوت
LDA وشت گاو خالص و کوفته تقلب شده با گوشت موش استفاده کردند. مدل برای جداسازی کوفته گLDA امیز محتویات به طور موفقیت

. بنابراین در این تحقیق نیز مشابه تحقیق ما (Rohman et al., 2011)بندی کرددرصد طبقه100ها را با دقت لیپید استخراج شده از کوفته
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های گوشت اثبات شد. برای بررسی عملکرد مدل در تشخیص بندی نمونهسنجی برای طبقههای طیفهمراه با روش LDAکارایی مدل 
 (. 2کلاس بررسی شد )جدول  9کلاس، ماتریس اغتشاش برای مجموعه داده  و جداسازی هر

 

 برای داده نه کلاس LDA. ماتریس اغتشاش مدل 2جدول 
 class1 Class2 Class3 Class4 Class5 Class6 Class7 Class8 Class9 

Class1 9 0 0 0 0 0 0 0 0 

Class2 0 2 2 1 0 0 1 0 0 

Class3 0 1 3 0 0 0 2 0 0 

Class4 0 2 1 2 0 0 0 0 1 

Class5 0 0 3 1 0 0 0 2 0 

Class6 0 3 0 1 1 0 1 0 0 

Class7 0 0 0 0 0 1 5 0 0 

Class8 0 0 0 0 0 0 1 3 2 

Class9 0 0 0 0 0 0 0 0 6 

sensitivity 1 33/0 5/0 33/0 0 0 83/0 5/0 1 

specificity 1 88/0 88/0 94/0 98/0 98/0 90/0 96/0 94/0 

CCR 100 25 33 40 0 0 50 60 66 

 
نمونه( وجود داشت و برای  30از تعداد  %30های تست )نمونه برای داده 9که همان گوشت خالص است  1در کلاس شماره 

نمونه( وجود داشت. بر اساس ماتریس مورد نظر جداسازی برای مثال برای کلاس  30از  %30نمونه ) 6های بعدی هر کلاس شامل کلاس
تشخیص داده شده بودند. جداسازی برای کلاس  1نمونه به درستی در کلاس شماره  9بود و امام  جداسازی بسیار خوب انجام شده 1شماره 
و  5های شماره تشخیص داده شد. اما برای جداسازی در کلاس 9نمونه به درستی در کلاس شماره  6نیز خوب بود به طوریکه ه  9شماره 

های طیفی بود های کم ویژگیتشخیص داده نشدند که احتمالا به دلیل تفاوت ها به درستیترین بو به طوریکه هیچ یک از نمونهضعیف 6
بالاتری نسبت به تقلب با گوشت مرغ در سطوح  CCRقادر به شناسایی کامل آنها نبود. به طور کلی تقلب با چربی مقادیر  LDAکه مدل 

. پارامترهای 3کلاس، جدول  3بندی داده رسی دقت طبقهمشابه نشان داد که نشاندهنده جداسازی بهتر طیفی برای چربی است. برای بر
 بندی این مجموعه داده به طور قابل قبولی انجام شد.. طبقه3دهد. با توجه به جدول آماری را برای این مجموعه داده نشان می

 

 برای داده سه کلاس LDA. ماتریس اغتشاش مدل 3جدول 
 Class1 Class2 Class3 

Class1 9 0 0 

Class2 0 18 6 

Class3 0 6 18 

sensitivity 1 75/0 75/0 

specificity 1 80/0 80/0 

CCR 100 75 75 

 

 گیرینتیجه
کرده نانومتر( برای شناسایی تقلب در گوشت چرخ 1100تا  200نزدیک مادون قرمز )-سنجی در محدوده مرئیدر این پژوهش از طیف

بندی های طبقهبا مدل S-G پردازش مانندهای پیشاستفاده شد. نتایج نشان داد که ترکیب روشگوسفند با افزودن چربی یا گوشت مرغ 
درصد برای  92/89های خالص و ناخالص فراهم آورد. بهترین عملکرد مدل با دقت تواند دقت مناسبی در تمایز بین نمونهمی LDA نظیر

های از یافته .سنجی نسبت به تغییرات در ترکیب گوشت استی روش طیفدهنده حساسیت بالاکلاسه به دست آمد که نشان 9مجموعه 
 سنجی بدون نیاز به تخریب نمونه، قادر است سطوح پایین تقلب را نیز تشخیص دهد. با این حال،مهم این تحقیق آن است که روش طیف

ای یادگیری عمیق، و بررسی نواحی طیفی با بیشترین هگیری از مدلها، بهرههای آتی، با گسترش تنوع نمونهشود در پژوهشپیشنهاد می
 .های صنعتی یا نظارتی ارتقا یابدها، دقت و کاربردپذیری این روش در محیطاهمیت در تمایز نمونه
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