
            

  

 

 

 1400پاییز ،81-97، صفحه 1، شماره 9 دوره های جدید در صنعت غذا،فصلنامه فناوری                                             

 

DOI: http://dx.doi.org/ 10.22104/jift.2020.4026.1944 

 چکیده
 

 پژوهشیمقاله 

، سنجش مقاومت امواج فراصوتتلفیقی  بمخر یرغتوسعه و ارزیابی سامانه 

آلای  قزلفیله ماهی  یهای بافت تعیین ویژگیو رنگ سنجی برای 

 در طول دوره نگهداری در یخچال ((Oncorhynchus mykiss کمان ینرنگ
   

 5، عبدالعباس جعفری4، مرضیه موسوی نسب3، محمود ناصری*2، سید مهدی نصیری1حسن صفی یاری

 

 مهندسی بیوسیستم، دانشگاه شیراز بخشدانشجوی دکتری، . 1

 دانشگاه شیراز ،گروه پژوهشی فرآوری آبزیان و بخش مهندسی بیوسیستمدانشیار، . 2

 ، دانشگاه شیرازستیط زیو مح یعیمنابع طب یبخش مهندسدانشیار، . 3

 گروه پژوهشی فرآوری آبزیان، دانشگاه شیراز و بخش علوم و صنایع غذاییاستاد، . 4

 ، بخش مهندسی بیوسیستم، دانشگاه شیرازدانشیار. 5

 
 ( 09/03/1399، تاریخ پذیرش: 15/02/1399، تاریخ آخرین بازنگری: 02/11/1398دریافت:  یختار (

 چکیده

ت تعیین کیفی رایامواج فراصوت، سنجش مقاومت الکتریکی و رنگ سنجی ب غیر مخربتلفیقی در این پژوهش توانایی سامانه 

، قابلیت ارتجاعی)سختی، شکنندگی، چسبناکی،  های بافتی ویژگیروز( با تعیین  12نگهداری ) آلا طی مدت قزل یماهفیله 

حسی  های فیزیکی، مکانیکی، شیمیایی و هم زمان آزمایشبررسی و ارزیابی قرار گرفت. مورد ( قابلیت جویدنصمغی بودن و 

 بافتیسازی خصوصیات  و مدل بینی یشپرای بردار پشتیبان ب ینماشهای شبکه عصبی و  روش. عملکرد شدها انجام  روی فیله

به عنوان خروجی در  بافتی ورودی و خصوصیات به عنوان ها خصوصیات فیزیکی در هریک از مدل مورد مقایسه قرار گرفتند.

 قابلیت ارتجاعیهای سختی، شکنندگی و  بینی شاخص نتایج نشان داد در پیشها انجام گرفت.  سازی نظر گرفته شده و مدل

های چسبناکی، صمغی بودن و قابلیت جویدن، روش شبکه عصبی توانمندی بیشتری  روش ماشین بردار پشتیبان و در شاخص

های سختی، شکنندگی،  شاخصمیانگین مربعات خطا ریشه که  به طوری ،را دارا بودندبافتی  های یژگیوسازی  مدل برای

 171/0و  044/0، 015/0، 015/0، 025/0، 114/0، صمغی بودن و قابلیت جویدن به ترتیب برابر قابلیت ارتجاعیچسبناکی، 

بنابراین سامانه ؛ است 995/0و  995/0، 961/0، 992/0، 985/0، 993/0و ضریب همبستگی آنها نیز به ترتیب برابر 

و کارآمد برای پایش و کنترل  غیر مخربهای هوش مصنوعی به عنوان ابزاری  روشدر ترکیب با  غیر مخربپیشنهادی 

 شود.  آلا ارائه می کیفیت در طول نگهداری فیله ماهی قزل
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 مقدمه. 1

غذای مردم  تأمیندر دریایی نقش قابل توجهی  یها فراورده

 بالای غذاییارزش و  بودن مطلوب توجه بهجهان دارند و با 

روز به روز بر مصرف  ،ها بر دیگر مواد پروتئینی این فرآورده

آلای  پرورشی، قزل میان انواع ماهیانشود. در  ها افزوده می آن

کمان از نظر تولید سالیانه، قابلیت دسترسی برای  رنگین

و پراکنش مناسب از اهمیت زیادی برخوردار  کننده مصرف

خرده  یها فروشگاهاست و اغلب به صورت ماهی کامل از 

 بزرگمراکز و شکم خالی از  فروشی و یا به صورت فیله شده

با توجه به ارزش  .]1[ وری قابل تهیه استهای فرآ یا کارخانه

های نگهداری  اقتصادی و غذایی، درصد بالای تولید و شیوه

و عرضه این ماهی، بررسی کیفیت و تعیین عمر  موقت

های مهم مطالعات کیفی در  ماندگاری آن در یخچال از جنبه

 . ]2[رود یمبهداشت و تغذیه انسان به شمار 

ی بافتهای  ویژگیهای مرسوم برای تعیین و بررسی  روش

های آزمون مرجع  غذایی شامل روش شیلاتی و یها فراورده

های کشش، فشار، برش، خزش، تنش  مکانیکی مانند آزمون

بر که های مرجع  آسایی و تجزیه نیم رخ بافتی است. آزمون

بافت، اطلاعاتی را  هاساس نیرو، جابجایی و ضربه وارد شده ب

دهد، با تخریب فرآورده ها همراه محققان قرار میدر اختیار 

ها نیازمند تجهیزات و ابزار دقیق و  این روش. ]7[استبوده

بوده آموزش دیده و متخصص برای اجرا کارشناسان همچنین 

ها  موجب از بین رفتن نمونه غالباًو هستند بر  زمان و

در خط تولید ها  از این آزمونتوان  نمیافزون بر آن  .شوند می

به طور مستقیم استفاده نمود. در بازارهای رقابتی امروز، 

از اهمیت بسیار برخوردار جایی که اهمیت نظارت کیفی 

مخرب، سریع، اقتصادی و  یرغهای  ، لزوم توسعه روشاست

های کیفی  گیری شاخص امن برای افزایش بازدهی اندازه

هایی که به این منظور توسعه  وجود دارد. از جمله روش

امواج فراصوت، سنجش  غیر مخربهای  اند روش یافته

کیفیت  آگاهی از .]3[ مقاومت و رنگ سنجی هستند

نه تنها از دیدگاه صادرات و نیز منافع  شیلاتی یها فراورده

 درکمک بسیاری  بلکه ،داخلی اهمیت دارد کنندگان مصرف

  .]4[ نماید می از برداشت پسکنترل و کاهش ضایعات 

برای برآورد مهم  یژگیوگوشتی یک  یها فراوردهتردی 

 های . شیوه]9[استکننده  از نگاه مصرف آنهاکیفیت خوراکی 

 1براتزلر -برآورد تردی همچون نیروی برشی وارنردستگاهی 

کمی تردی است و نسبت ها برای برآورد  یکی از بهترین روش

تری دارد. با این حال  به روش حسی دقت و صحت بیش

انحراف زیادی در است و باعث  مخرب ،محاسبه نیروی برشی

سفتی نیز یکی دیگر از  .]10[شود تردی می محاسبه

سفتی  محاسبههای  . شیوهگوشت است های مهم در ویژگی

براتزلر، فشردگی برشی  -وارنرآزمون بافت همچون استفاده از 

های که همگی روش استبافت رخ  تحلیل نیمو  2کرامر

  .]11[هستند  تخریبی

تواند با  ای است که می وسیله 3دستگاه سنجش تازگی ماهی

چندین تغییر که در خواص الکتریکی  گیری همزمان اندازه

دهد و نمایش آن به صورت عدد،  بافت پس از مرگ رخ می

سنجش غیر مستقیمی از تازگی را ارائه نماید. از این وسیله 

توان استفاده نمود، هرچند در  های ماهی می برای تمام گونه

ها از کارایی بیشتری  عمل دیده شده که در مورد بعضی گونه

ستند. این وسیله از دو زوج الکترود که به صورت برخوردار ه

تشکیل شده است. با قرار گرفتن  ،اند قرار داده شده هم مرکز

این وسیله بر روی بدن ماهی یک جریان متناوب از بین دو 

نماید و در همان  الکترود خارج گشته و از بدن ماهی عبور می

ت حال ولتاژ حاصل به وسیله زوج الکترود داخلی دریاف

گردد. سپس زاویه فاز بین جریان متناوب و ولتاژ به  می

از  شدهبندیهگیری و به صورت درج وسیله دستگاه اندازه

گردد. زاویه فاز و به  بر صفحه نمایش نمایان می 16صفر تا 

 یجتدر بهتبع آن عدد خوانده شده با ظهور فساد در ماهی 

 . ]12[یابد  کاهش می

به بررسی تازگی ماهی سفید به  ]14[دولتی و همکاران 

وسیله ماشین بینایی بر اساس تغییرات رنگ چشم و آبشش 

 Eو  *L* ،bها نشان دادند که خصوصیات رنگی  پرداختند. آن

کند.  نگهداری افزایش پیدا می مدتها با افزایش  چشم

در این  دهد؛ نیز روند مشخصی را نشان نمی *aشاخص 

غییرات خصوصیات فیزیکی، ت ای به رابطه بین تحقیق اشاره

 نگهداری نشده است. شیمیایی و میکروبی ماهی در مدت

پتانسیل تصاویر ابرطیفی را در  ]9[و همکاران  4چنگ

                                                           
1. Warner-Bratzler Shear Force(WBSF) 

2.  Kramer Shear Compression 
3.  Torrymeter 

4. Cheng 
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منجمد  h 24 تأثیردر ماهی کپور تحت  چکبینی آب پیش

° آن در دمای رفع انجمادکردن و 
C 4  روز  6و  4، 2، 1برای

های مختلف  بررسی کردند. نتایج نشان داد شناسایی جنبه

 یمیاییشهای  تحلیلغذایی توسط تصاویر ابرطیفی و  ماده

در این حوزه  تحقیق پذیر است و به خوبی امکان یسنج

برای  برخطبخش ایجاد یک سیستم تشخیصی  تواند نوید می

  برآورد کیفیت محصولات غذایی باشد.

 یریگ اندازهبرای  دیگری آزمون فراصوت روش غیر مخرب

. از مزایای مهم این روش، ]15[بافتی است  های یژگیو

توان  را می برخطخودکار بودن و قابلیت استفاده به صورت 

 غیر مخربشرفت آزمون ی. در صنعت، توسعه و پ]16[نام برد 

بوده  ترندک غیر مخرب یها ر آزمونیفراصوت نسبت به سا

است. بیشترین کاربرد آن در پزشکی، بررسی جوش و صنعت 

صنعت شیلات  وری درااین فن یریکارگ بهو  هوا فضا است

. علت اصلی آن در بوده استها محدودتر  نسبت به سایر رشته

شیلاتی  یها فراوردههای منحصر به فرد و پیچیده  ویژگی

وتی فراص های ویژگیدر روش فراصوت میزان تغییر است. 

مانند سرعت عبور امواج، کاهش انرژی یا دامنه، میزان 

انعکاس امواج و غیره در گذر یا انعکاس از مواد به کیفیت و 

 یاربردهاک .]13[ شود یا چگونگی مواد ارتباط داده می

فراصوت در صنعت غذا بسیار گسترده بوده و در دو نوع 

 مکبا شدت  ییاربردهاکشده است،  یبند میمتفاوت تقس

w/cmمتر از کو یا توان فراصوت  KHz100)بسامد بیش از 
2 

و یا توان  KHz20-100اد )بسامد در محدوده ی( و شدت ز1

w/cmدر محدوده  فراصوت
و  یکیزیهای ف (. ویژگی10-100 2

امواج فراصوت با  یریکارگ بهدر  ییمواد غذا ییایمیش

 یاربردهاکابند و در ی یر نمییم تغکشدت  یاربردهاک

به طور  ییاد اغلب خواص مواد غذایفراصوت با شدت ز

اما در مورد بررسی کیفیت ؛ ]17[ ابدی یر مییتغ یشگیهم

هایی با بسامد کم و  غذایی، پژوهشگران سامانه یها فراورده

، همچنین ]18[اند  تحریک بسیار قوی را پیشنهاد کرده دامنه

نسبتاً زیاد هم ( و توان MHz5/0 ) هایی با بسامد زیاد پژوهش

 غیر مخربهای  در اکثر آزمون. ]19[گزارش شده است

ذکی و فراصوتی از روش آزمون عبوری استفاده شده است. 

و همکاران  1لول ،]20[، ابوالقاسمی و همکاران ]4[همکاران 

و  4تکوناگا ]23[ 3و نواک ]22[و همکاران  2، سیمال]21[

غذایی را خصوصیات فراصوتی محصولات ، ]24[همکاران 

مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که سرعت عبور امواج و 

داری با خصوصیات فیزیکی و  اضریب تضعیف آن ارتباط معن

 شیمیایی محصولات غذایی دارند. 

تاکنون پژوهشی در زمینه توجه به بررسی منابع انجام شده  با

تلفیق آلا با  فیله ماهی قزل بافتیهای  بررسی ویژگی

بنابراین ؛ صورت نگرفته استذکر شده های فیزیکی  سامانه

 غیر مخربهدف از این پژوهش به کارگیری سامانه تلفیقی 

امواج فراصوت، سنجش مقاومت و رنگ سنجی به منظور 

آلا در طول دوره نگهداری  نظارت بر کیفیت فیله ماهی قزل

 . استدر دمای یخچال 

 

 ها مواد و روش. 2

 هاو عمل آوری آن ها نمونهتهیه  .2.1

مورد  کمان ینرنگآلای  انجام پژوهش حاضر ماهی قزل برای

از مزرعه پرورش ماهی  gr 700 – 650 نیاز با وزن تقریبی

کامل و با  یپوش یخواقع در استان فارس تهیه شده و پس از 

رعایت نکات بهداشتی به محل آزمایشگاه فرآوری شیلات 

دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز منتقل گردید. پس از 

ها  ، ماهیها و شستشو نمودن سر و باله تخلیه شکمی، جدا

های فیزیکی، مکانیکی و  انجام آزمایش برایوزن شده و 

 12مدت ها به  . سپس فیلهدرآمدندفیله  صورته ب شیمیایی

° روز در درون یخچال )دمای
C 1±4 نگهداری شدند. دوره )

به مقدار مورد روزه بود که در هر روز فیله  3ها  انجام آزمایش

های فراصوت،  فیزیکی )دستگاه یها آزمونجهت انجام  نیاز

سنجش مقاومت، رنگ سنجی(، مکانیکی )تجزیه نیم رخ 

رطوبت، (، شیمیایی )بافتی های یژگیوو تعیین  بافت

و ارزیابی حسی، از یخچال خارج  (خاکستر، چربی، پروتئین

قرارگیری در دمای محیط، مورد  min 30 پس ازگشته و 

  .آزمایش قرار گرفتند

 

                                                           
1 .  Llull 

2 .  Simal 
3. Nowacka 

4. Tokunaga 
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مقاومت ، سنجش های فراصوت تعیین ویژگی .2.2

 و رنگ سنجی الکتریکی

زمان و  حوزهگیری در  مورد اندازهفراسنجه ترین  مهم

 های عبوری/ میرایی، سرعت امواج و نوسانات سیگنال

انعکاسی و ارسالی در بسامد و اندازه پرتو داده شده است. این 

ت مهم را به طور خلاصه سرعت امواج فراصوتی و یدو خاص

ص آنها اکه کاربردهای خ نامند می ییرایا میف یب تضعیضر

ی و ب، چگالی، خواص کشسانودر توصیف و ردیابی عی

 . ]16[ مکانیکی است
 

 (V) سرعت امواج فراصوت .2.2.1

امواج فراصوت است که به  یدر واقع سرعت عبور

دارد. به دلیل  یمواد بستگ یکیانکو م یکیزیهای ف ویژگی

ن سرعت یی، تعمواد غذاییبودن اغلب  ناهمسانناهمگن و 

اما در ، ل استکار مشیبس یلیامواج فراصوتی به صورت تحل

طول موج  یریگ سرعت امواج فراصوت از طریق اندازهعمل 

 یاز برایا از طریق زمان مورد نیفراصوت در بسامد مشخص و 

 ن استییضخامت مشخص مواد قابل تع عبور موج فراصوت از

(𝑉 =
𝐿

𝑡
( sزمان ) t( و mضخامت ماده ) Lه در آن ک( 

 . است

 

 (αفراصوت )ف امواج یب تضعیضر. 2.2.2

به ؛ ابدی یاهش مکدامنه امواج فراصوت در گذر از مواد  

جذب و پخش چون  شود یرا میا میف یگر موج تضعیعبارت د

ت به گرما ینها در یکیانک. در جذب امواج، موج مشود می

شود. پخش امواج در مواد ناهمگن به علت وجود  یل میتبد

ب یضررد. یگ یاف صورت مکو ش یخالفضاهای ذرات، 

dbmm( با واحد )αمواد )ف یتضع
شود و از  یف می( تعر1-

به  ◦Aو  Aکه در این رابطه  ر قابل محاسبه استیز رابطه

ضخامت  Lو ( mVرنده و فرستنده )یب دامنه موج گیترت

  :]25[ است (mماده )

(1 )                                   )log(
20

A

A

L


 

شامل مولد سیگنال  گیری فراصوت اندازه سامانه افزار سخت

گیر(، کاوشگرها )فرستنده و  تپکننده ) )تپ ساز(، دریافت

گیرنده(، میکرومتر، واحد پردازش سیگنال )اسیلوسکوپ(، 

گیری است. آشکارساز رقمی و  اندازه محفظهرایانه و 

پردازشگر سیگنال در واحد پردازش سیگنال قرار داده 

به رایانه متصل شد.  USBقمی با درگاه شوند. آشکارساز ر می

کنترل چگونگی کارکرد واحد پردازش به وسیله آشکارساز 

های فیله ماهی درون  نمونه .فتافزار آن انجام گر رقمی و نرم

خصوصیات بافت  سامانه فراصوتدستگاه قرار داده شدند. 

زمان عبور امواج فراصوت و دامنه سیگنال  صورت  بهرا  ماهی

، با ماهیدریافتی یا مقدار سرعت فراصوت و تضعیف امواج در 

امواج  فرستنده، . کاوشگرکند یمگیری  اندازهتماس کاوشگرها 

و  امواج عبوریو کاوشگر گیرنده  دکن ل میرساتپی افراصوت 

میانگین ولتاژ دریافتی،  ین وبیشترکمترین، ) حاوی اطلاعات

میانگین مربعات خطا، دامنه ولتاژ، میانه ولتاژ، مدت زمان و 

 کند. می افتیدر ماهی رااز بافت ( فرکانس امواج دریافتی

گیری  افت امواج را اندازهین ارسال تا دریزمان بواحد پردازش 

 کبلو یسامانه به تعداد یکترونکال یاهل مدارک .کند می

پس از دریافت درون واحد پردازش  پردازشگر شود. یم میتقس

دهد تا با  جانبی فرمان می تراشهرایانه، به  سویفرمان از 

. کند دیتولرا  یی، امواج فراصوتیکترونکسوئیچ ال تحریک یک

شود و پس از  یاز کاوشگر فرستنده خارج م یامواج فراصوت

. اولین ندک یرنده برخورد میبه کاوشگر گ اهی،عبور از م

تقویت سیگنال دریافتی توسط تقویت کننده خارجی انجام 

 یده لکت و شی. سیگنال دریافتی پس از تقوشود می

آنالوگ به دیجیتال، رقمی  ، توسط یک مبدلگیری( )پوش

آن پردازشگر  .شود در یک حافظه سیگنال ذخیره می شده و

سامانه  کند. از طریق درگاه سریال به رایانه منتقل می را

 برنامه به طوری که .شود می ی کنترلا رایانه برنامه توسط یک

و انجام محاسبات روی سیگنال،  پس از نمایش سیگنال

 دهد.  های فراصوتی را به صورت نمودار و رقم نشان می ویژگی
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 واره مکانیزم کیفیت سنج فراصوتی و اجزا آن طرح( 1شکل )

Fig 1. Schematic of the ultrasound quality meter mechanism 

and its components 

 

 سنجش مقاومت الکتریکی. 2.2.3

که  ساخته شدای  گیری مقاومت الکتریکی سامانه اندازه رایب

های ماهی بین این  از دو صفحه مسی تشکیل شده بود. فیله

شد  به آن وارد می N 5 نیروی ثابتدو صفحه در حالی که 

از طریق درگاه  میزان مقاومت را پردازشگر قرار گرفت. سپس

شده در کامپیوتر  تهیه افزار نرم در منتقل کرده وبه رایانه 

 . شدذخیره 

 

 سنجی رنگ .2.2.4

 2و سنسور 1سنج مجهز به رایانه سنجی با دستگاه رنگ رنگ

های  )شرکت طب البرز ایرانا، شیراز، ایران( انجام شد. نمونه

برداری اولیه،  درون دستگاه قرار گرفت و پس از عکسفیله 

که به ترتیب بیانگر روشنایی، قرمزی و  *bو  *L* ،aمقادیر 

در طول مدت  RGB یرمقادزردی  هستند و همچنین 

 گیری شدند. نگهداری اندازه

  

 (TPAرخ بافت ) نیم حلیلت .2.3

  STM-20سری  آزمون فشار با دستگاه بافتآزمون 

                                                           
1. MAH 3000 

2 . CTH 2432 

 بود انه متصلیدستگاه را یکن به یشن مایشد. ا یریگ اندازه

اعمال شده و  شیمات آزمایافزار مربوطه تنظ ق نرمیو از طر

آزمون . یدگردش ثبت یهر آزما یل براکر شییتغ -روینمودار ن

مورد پروب قطر ، دو سیکلیآزمون با این دستگاه شده انجام 

هر دو  و هبود mm 75و صفحه زیرین آن    mm60  استفاده

. میزان تغییر ندصفحه از جنس آلومینیوم در نظر گرفته شد

پس از قرار گرفتن نمونه پراب بر  mm 6 شکل بر روی نمونه

 mm/s 2 پروبحرکت  بوده و سرعت ها نمونهروی سطح 

، قابلیت 5پیوستگی ،4شکنندگی، 3سختیتنظیم شد. 

بافتی  های یژگیو 8و قابلیت جویدن 7، صمغی بودن6ارتجاعی

 بودند که در این تحقیق مورد آزمایش قرار گرفتند. 

 
 (STM– 20 یسردستگاه تست بافت )یونیورسال ( 2شکل )

Fig 2. Texture testing machine (Universal 20-STM series) 
 

 تقریبی آنالیزهای  انجام آزمون .2.4

 یریگ اندازهمتانول  چربی کل به شیوه استخراج با کلروفروم/

شده درون  یننش تهشد. بدین منظور ابتدا فاز پایینی مواد 

دکانتور، در ارلن ریخته شد و روی هیتر با حرارت ملایم قرار 

ارلن که  مجدداًگرفت تا حلال پریده و چربی بر جای بماند. 

وزن شده و از اختلاف آنها چربی  ،بار حاوی چربی بود این

ین نیز به شیوه پروتئ گیری اندازه. ]28[کل محاسبه شد 

                                                           
3. Hardness 
4. Fracturability or Brittleness 

5. Cohesiveness 
6. Springiness 
7. Gumminess 
8. Chewiness 
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صورت گرفت  65/0کلدال و با استفاده از ضریب تبدیل 

 نمونه از gr5  حدود رطوبت، میزان گیریاندازه . برای]29[

 بادر آون  ایشیشه ظرف در و شد توزین ماهی شده چرخ

° یدما
C 102 قرار گرفت. پس از h 24 خارج آون از هانمونه 

 مجدداً شدن سرد از پس نمونه. یافت انتقال دسیکاتور به و

 که یافت ادامه زمانی تا شدن خشک عمل و گردید توزین

برای  .]30[نشد دیده نمونه در محسوسی وزن تغییر

   در آون h 48 نمونه به مدت gr 5/0خاکستر،  گیری اندازه
°
C 65  و سپس درون بوته چینی در کوره الکتریکی و در

قرار گرفت تا  h 5 درجه سلسیوس، به مدت 550دمای 

 .]30[ زمانی که سوزانده شد و خاکستر آن بر جای ماند

 

 ارزیابی حسی .2.5

 نفر افراد آموزش دیده انجام 6ها توسط  ارزیابی حسی فیله

شد. به این منظور افراد ماهی خام را با استفاده از روش  

از هر  ایشگر پسای ارزیابی نمودند. افراد آزم نقطه 5هدونیک 

شستشو داده و  %2ارزیابی طعم، دهان خود را با آبلیموی 

. نمودند یماقدام به تست نمونه بعدی  min 3 بعد از حداقل

ارزیابی حسی در چهار بخش بافت، بو، رنگ و پذیرش کلی 

مقیاس کیفی مورد استفاده در  (1)انجام شد. در جدول 

در این  آورده شده است. آلا قزلارزیابی حسی فیله ماهی 

ارزیابی امتیاز یک برای دوست نداشتن زیاد )بافت=زمانی که 

از حد نرم شده است، بو= بوی ترش شدگی و  یشبگوشت 

مندی زیاد  برای علاقه 5( و امتیاز یا قهوهمتعفن، رنگ= 

است و پس از رها شدن  یرپذ انعطاف)بافت= گوشت سفت و 

تازه، رنگ=  کاملاً، بو= گردد یبرمبلافاصله به حالت اولیه 

ها در ارزیابی حسی به  برای فیله 3قرمز روشن( است. امتیاز 

عنوان حد مقبولیت برای مصارف انسانی در نظر گرفته شد 

]33[ . 

 
 ماهی های یلهفمقیاس کیفی مورد استفاده در ارزیابی حسی ( 1جدول ) 

Table 1. Quality scale used in sensory evaluation of fish fillets 

 امتیاز
Score 

 شاخص حسی
sensory Index 

5 4 3 2 1 

 سفت و محکم
firm 

 خیلی نرم   

very soft 
 بافت

Texture 

مطلوب کاملاً  

extremely desirable 

نامطلوب کاملاً     

extremely unacceptable 

 بو
Odour 

 رنگ طبیعی
no discoloration 

بی رنگ کاملاً     

extreme discoloration 

 رنگ
Color 

مطلوب کاملاً  

extremely desirable 

نامطلوب کاملاً     

extremely unacceptable 

 پذیرش کلی
Overall 

 

 

 اطلاعات واکاوی. 2.6

 ها یورودو هم راستا بودن با توجه به زیاد بودن 

امواج فراصوت، سنجش مقاومت الکتریکی و های  ویژگی)

به این منظور از روش  .، کاهش بعد ضروری بود(رنگ سنجی

که روش کاهش بعد با  1انتخاب ویژگی بر مبنای همبستگی

گذاری  ارزش روشاین نظارت است استفاده شد. در 

بینی فردی  ها با توجه به توانایی پیش ای از ویژگی مجموعه

                                                           
1. Correlation-based Feature Selection 

هر ویژگی همراه با درجه از عدم وابستگی درونی آنها انجام 

های بهینه، به  ویژگیشدن . پس از مشخص ]31[شود  می

سازی دو روش شبکه عصبی  بینی و مدل منظور پیش

زیابی قرار مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان مورد بررسی و ار

 ،هر شبکه عصبی از سه لایه تشکیل شده استگیرند.  می

های پنهان یا  های اولیه، لایه لایه ورودی برای دریافت داده

ها و لایه  ها و ارتباط بین آن به ورودی یوزن دهمخفی برای 

لایه  شود. خروجی که در آن پاسخ خروجی دریافت می

های  د. به شبکهمخفی ممکن است تک لایه یا چند لایه باش
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به  2های چند لایه و به شبکه 1پرسپترون اصطلاحاًتک لایه 

های عصبی با تعداد  همچنین شبکهگویند.  می MLPاختصار 

در این تحقیق از یک . شود یم یگذار نامرون در هر لایه ن

های آن از شبکه پرسپترون استفاده شده است که تعداد نرون

تعداد نرون  ینتر مناسبمورد آزمایش قرار گفته و  10تا  1

هر ویژگی بافتی انتخاب شده است. همچنین  بینی پیشبرای 

( %30)بارسنجیت( و اع%70)ها به دو قسمت آموزش داده

وی دقت نتایج تقسیم شدند. انتخاب ساختار شبکه عصبی ر

ارتقای  بسزایی دارد، بنابراین یافتن بهترین ساختار در تأثیر

. بدین منظور استبینی شبکه عصبی بسیار مهم  نتایج پیش

های مختلف برای هر  ساختارهای گوناگون با تعداد نرون

ترین خطا و  ای انتخاب شد که کم شبکه بررسی شد و شبکه

 ترین دقت را داشته باشد.  بیش

های نسبتاً جدیدی است  جمله روش از ماشین بردار پشتیبان

های  های اخیر کارایی خوبی نسبت به روش که در سال

. است نشان داده بینی و پیش بندی تر برای طبقه قدیمی

به این صورت است که در فاز  ماشین بردار پشتیبانرویکرد 

انتخاب  یا گونه به گیری که مرز تصمیم شود یمآموزش، سعی 

های مورد نظر  گردد که حداقل فاصله آن با هر یک از دسته

در واقع در تقسیم خطی . حداکثری دیده شود صورت  به

شود خطی انتخاب شود که حاشیه اطمینان  ها سعی می داده

که  شود یماین نوع انتخاب باعث بیشتری داشته باشد 

ل ما در عمل، شرایط نویزی را به خوبی تحم گیری یمتصم

کند و پاسخ دهی خوبی داشته باشد. این نحوه انتخاب مرز بر 

. از شود یماساس نقاطی به نام بردارهای پشتیبان انجام 

بندی  سازی و طبقه ماشین بردار پشتیبان، به منظور مدل

های  بینی ویژگی به منظور پیش. گردد ها استفاده می داده

اشین بردار روش مآلا با استفاده از  بافتی فیله ماهی قزل

. ]31[توان استفاده نمود پشتیبان، از توابع مختلف هسته می

(، R) 3از ضریب همبستگی ها مدلبرای ارزیابی عملکرد 

 5( و جذر میانگین مربع خطاMAE) 4میانگین قدرمطلق خطا

(RMSE .استفاده شد ) 

                                                           
1. Perceptron 
2. Multi-layer Perceptron 

3. Correlation coefficient 
4. Mean Absolute Error 
5. Root Mean Square Error 

RMSE = √
∑ (𝑎𝑖−𝑝𝑖) 2𝑛

𝑖=1

𝑛
 (2)               

MAE = 
1

𝑛
 ∑ (𝑎𝑖 − 𝑝𝑖) 𝑛

𝑖=1  (3         )  

R = 
∑ (𝑎𝑖−�̅�)(𝑝𝑖−�̅�)  𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑎𝑖−�̅�) 2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑝𝑖−�̅�) 2𝑛

𝑖=1

 (4           )  

 

مقادیر مدل شده  piمقادیر واقعی و  aiدر این روابط 

و  ها یلتحل. کلیه تجزیه و هاست دادهتعداد کل  nو  پارامترها

      داده کاوی افزار نرمبا استفاده از  ها یانگینممقایسه 

weka 3.8  وSPSS .انجام شده است 

 

 نتایج و بحث. 3

فیزیکی،  خصوصیات شیمیایی،تغییرات . 3.1

 در طول دوره نگهداری و حسی بافتی یها یژگیو

، ظرفیت نگهداری آب، تغییرات آنالیز تقریبی (2)جدول 

را در طول دوره نگهداری نشان  و اسید چرب آزاد pHآبچک، 

رطوبت و خاکستر روند در طی مدت نگهداری دهد.  می

اند. رطوبت  افزایشی و چربی و پروتئین روند کاهشی داشته

را داشته ( تر)مبنای  %74/73ماهی در روز صفر میانگین 

 %87/76است و با یک روند افزایش در روز دوازدهم به 

داری بین میزان رطوبت در ارسیده است که اختلاف معن

. میزان (<05/0p) داردوجود  ابتدایی و انتهایی دوره یروزها

روند افزایش داشته و بعد از آن  کخاکستر تا روز ششم ی

داری بین روز اکه اختلاف معن به طوری کاهش یافته است،

میانگین شود.  صفر و دوازدهم در میزان خاکستر مشاهده می

با یک روند کاهشی  بوده که %96/4میزان چربی در روز صفر 

اختلاف و در روز دوازدهم رسیده است  %64/2به میانگین 

شود. میزان  داری بین روز صفر و دوازدهم مشاهده میامعن

پروتئین نیز تا روز ششم روند کاهشی داشته و سپس افزایش 

داری یافت ابین روز صفر و دوازدهم اختلاف معناما باید  می

در روز که بود  %16/14میانگین آبچک در روز صفر نشد. 

 داری راارسید که اختلاف معن %04/19یانگین دوازدهم به م

ظرفیت نگهداری آب به دلیل  .(<05/0p) دهد یمنشان 

ضعیف شدن بافت و خروج آب میان بافتی در طول دوره 

نگهداری روند کاهشی داشته است و از آن طرف آبچک روند 

افزایشی داشته است که همین عوامل موجب افزایش رطوبت 
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 مقدار و pH نگهداری شده است. فیله نیز در طول دوره

نحوی که چرب آزاد نیز روند افزایش داشته به  هایاسید

د چرب آزاد از یو اس %71/7به  77/6از میانگین  pHمیزان 

 رسید که هراسید اولئیک  بر حسب  %13/3به  8/0میانگین 

داری در روز صفر و روز دوازدهم از ادو ویژگی اختلاف معن

 خود نشان دادند. 
 

 در طول دوره نگهداری کمان ینرنگآلای  میانگین آماری آنالیز تقریبی و خصوصیات شیمیایی فیله ماهی قزل( 2جدول )
 Table 2. Statistical average of approximate analysis and chemical properties of rainbow trout fillet during storage 

ماندگاری )روز( مدت  
Storage time (Days) 

ها یژگیو  

Properties 
12 0 

76.87a ± 0.69 73.74b ± 0.71 
 رطوبت

Moisture 

19.04b ± 0.42 20.15a ± 1.72 
 پروتئین
Protein 

2.64b ± 0.27 4.96a ± 1.34 
 چربی

Lipid 

1.44a ± 0.10 1.15a ± 0.06 
 خاکستر

Ash 

15.33b ± 1.03 21.79a ± 1.53 
 ظرفیت نگهداری آب

WHC 

19.04a ± 0.96 14.16b ± 1.19 
 آبچک

Driploss 

7.71a ± 0.12 6.77b ± 0.03 
 اسیدیته

pH 

3.13a ± 0.38 0.80b ± 0.17 
 اسید چرب آزاد

FFA 

 

آلا را  مقایسه خصوصیات فیزیکی فیله ماهی قزل (3)جدول 

سرعت عبور امواج در  دهد. در طول دوره نگهداری نشان می

است  m/s 01/444 و در روز دوازدهم m/s 86/307 روز صفر

. همچنین ضریب (<05/0p) داردداری اکه افزایش معن

و در روز  dB/mm 284/0 نخستتضعیف امواج در روز 

داری کاهش اکه به طور معن است dB/mm 263/0دوازدهم 

در  ]22[در تحقیق مشابهی که لول و همکاران یافته است. 

بر روی گوشت خوک انجام دادند نیز سرعت  days  45مدت

میزارچ و همکاران داری افزایش یافته بود. اامواج به طور معن

کیفیت آلوسیاه با استفاده از امواج نیز به منظور تعیین  ]18[

به این نتیجه رسیدند که با افزایش زمان، ضریب فراصوت 

تضعیف امواج کاهش یافته است که نتایج مشابهی را نشان 

غشاهای )بلافاصله پس از صید( در بافت خیلی تازه  دهد. می

)پتاسیم و سدیم(  خاصی های یونمختلف فقط نسبت به 

کدام یک پتانسیل  نتیجه در اطراف هر و در نفوذپذیر هستند

 آید. در این حالت رسانایی دیواره سلولی  می به وجودخاص 

 

و پس از گذشت  یجتدر بهکم ولی مقاومت آن زیاد است. 

بارها  ینزمان غشاها به صورت افزایشی نسبت به حامل

مقاومت دیواره سلولی کاهش نتیجه  در نفوذپذیر گردیده و

 یها مولکولنیروی دگردوستی هنگام نیز یابد. در همین  می

اتصال آب به سطوح و موجب کاهش  آب کاهش یافته

 سریع در ظرفیت افتکه این امر موجب  گردد یمپروتئینی 

روند کاهشی ظرفیت نگهداری آب با گردد.  بافتی می آب

میوزین در  خصوصاً ها ینپروتئتغییر ماهیت و انبوهش 

و این پروتئین تغییر ماهیت یافته که با  باشد یمارتباط 

، میل شود یمنگهداری به صورت منجمد ایجاد مدت افزایش 

بافت  شود یمباعث  مسئلهترکیبی کمتری با آب دارد و این 

زمینه ژل تولیدی از این پروتئین ظرفیت کمتری را برای 

که در به همین دلیل است . ]41[نگهداری آب داشته باشد 

و در روز سوم  (Kohm 01/1اومت بالا بوده )روز نخست مق

(Kohm 84/0)  ،به دلیل کاهش مقاومت دیواره سلولی

مقاومت الکتریکی کاهش یافته است. در روزهای بعد این 
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در روز دوازدهم به دلیل از  مجدداًروند دوباره افزایشی بوده و 

داری االکتریکی به طور معن مقاومتبین رفتن کامل بافت، 

. نتایج این پژوهش با تحقیقات رضوی ته استکاهش یاف

  .]12[ مطابقت داشته است نشیرازی و همکارا

 دچار نوسان گردیدرنگ فیله ماهی در طول دوره نگهداری 

بر روی فیله ماهی  ]32[که با تحقیقی که جدی و همکاران 

از آنجا که رنگ گوشت . ند مشابهت دارددآلا انجام دا قزل

های گوشت )میوگلوبین و عامل رنگدانهناشی از عملکرد دو 

پراکندگی نور است،  حاصل نحوه هموگلوبین( وتا حدودی 

شدت ها تغییرات رنگ گوشت را به میزان زیادی به  آن

اکسیداسیون میوگلوبین مربوط دانستند. در تحقیقی دیگر 

که  نشان دادآلا انجام داد  روی فیله ماهی قزل ]33[که وفا 

ها و  گوشت و اکسیداسیون چربی pHعوامل داخلی مثل 

 عوامل خارجی مانند قرارگیری در معرض نور، رشد میکروبی

دارند.  یمؤثردمای نگهداری در تغییر رنگ گوشت نقش  و

در طول دوره نگهداری  aطبق نتایج به دست آمده شاخص 

نشان  aداری کاهش یافته است. کاهش شاخص ابه طور معن

طی دوره نگهداری را  تگ گوشرنسبز شدن دهنده تمایل به 

کاهش فشار اکسیژن، آهن  یلبه دل ، در واقعدهد یمنشان 

از شکل دو به سه ظرفیتی تغییر یافته و میوگلوبین حلقه 

. همچنین آید یم مت میوگلوبین سبز در صورت بهقرمز 

داری افزایش ادر طول دوره نگهداری به طور معن bشاخص 

نشان دهنده افزایش  افزایش در این شاخصیافته است. 

. ]33[ استهای زرد ناشی از اکسیداسیون لیپیدها رنگدانه

، R،Gنشان دادند که تغییرات رنگ ) ]34[کاظمی و همکاران

B،L*،a*،b* چشم و بافت ماهی در طول دوره فساد دارای )

بوده است که با نتایج این تحقیق و  داری یمعناختلاف 

 ابهت دارد. خصوصیات رنگی مش دار یمعناختلاف 

 
  آلا در طول دوره نگهداری مقایسه خصوصیات فیزیکی فیله ماهی قزل( 3جدول )

Table 3. Comparison of the physical properties of rainbow trout fillet during storage 

ماندگاری )روز( مدت  
Storage time (Days) 

 فیزیکی های ویژگی
Physical Properties 

12 9 6 3 0 

444.01a ± 28.50 370.77b ± 4.42 346.60bc ± 82.42 323.69cd ± 69.40 307.86d ± 35.46 
 سرعت عبور امواج
Velocity (m/s) 

0.26c ± 0.01 0.26c ± 0.01 0.27b ± 0.01 0.27b ± 0.01 0.28a ± 0.02 
 ضریب تضعیف امواج

Attenuation (dB/mm) 

0.8d ± 0.03 1.42a ± 0.08 1.25b ± 0.12 0.84d ± 0.13 1.01c ± 0.2  
 مقاومت الکتریکی

Resistance (Kohm) 

152.84bc ± 9.01 149.81c ± 7.15 156.43ab ± 9.55 157.62a ± 4.66 154.96ab ± 10.81 
 مولفه رنگی

R 

114.03a ± 12.52 103.40b ± 9.12 116.91a ± 13.03 104.84b ± 9.83 112.15a ± 20.82 
 مولفه رنگی

G 

80.71b ± 9.32 75.43b ± 7.41 80.12b ± 8.36 79.34b ± 6.80 87.37a ± 15.29 
 مولفه رنگی

B 

44.08ab ± 4.29 40.99c ± 3.10 45.03a ± 4.39 42.23bc ± 2.88 44.19ab ± 6.55 
 مولفه رنگی

L* 

6.46c ± 2.27 9.96b ± 1.52 6.49c ± 2.51 12.53a ± 3.23 8.75b ± 4.82 
 مولفه رنگی

a* 

16.83b ± 1.74 15.54c ± 1.37 17.80a ± 1.90 15.81c ± 1.51 14.97c ± 2.08 
 مولفه رنگی

b* 

 

آلا را در طول  فیله ماهی قزلهای بافتی  ویژگی (4)جدول 

شود  طور که مشاهده می دهد. همان دوره نگهداری نشان می

حداکثر ارتفاع منحنی نیرو در اولین فشار که شاخص سختی 

است و حداکثر نیروی اعمال شده طی گاز زدن را نشان 

و تا روز نهم به طور بوده  N 63/2 در روز اول، دهد یم

رسیده است و سپس در  N 69/4 و بهداری افزایش یافته امعن

تن و تجزیه بافت ماهی، روز دوازدهم به دلیل از بین رف

 پیوستگیفته است. همچنین هر سه شاخص کاهش یا مجدداً
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نسبت سطح زیر نمودار در دومین اعمال فشار به سطح زیر )

حاصل ضرب ) ، صمغی بودن(نمودار در اولین فشار است

سختی در پیوستگی بوده و به صفت حسی صمغی و خمیری 

بودن مربوط است. در حقیقت نیروی لازم برای هضم دهانی 

قابل و  (ردن آن برای بلعیدن استمواد نیمه جامد و آماده ک

حاصل ضرب صمغی بودن در قابلیت ارتجاع ) جویدن بودن

بوده و بیانگر انرژی لازم برای هضم دهانی و جویدن مواد 

 در طول دوره نگهداری کاهش یافته است. (استغذایی 

شکنندگی نیز ابتدا تا روز سوم افزایش یافته و سپس کاهش 

در  حالت نوسانی دارد. ارتجاعی قابلیتاما میزان  یابد می

بر روی فیله  ]32[تحقیقات مشابهی که جدی و همکاران 

میزان سختی در طول دوره  انجام دادندآلا  ماهی قزل

نگهداری ابتدا افزایش یافته و سپس در روز چهاردهم کاهش 

 ± 01/0در روز صفر  پیوستگیهمچنین میزان یافته است. 

 حاضر پژوهش قدار روز صفرکه با م گزارش شده است 31/0

همچنین نتایج پژوهش (. 35/0 ± 05/0) همخوانی دارد

های  که ویژگی ]6[های اعتمادیان و همکاران  حاضر با یافته

)سختی، چسبناکی، نیروی چسبندگی، ویژگی صمغی بافتی 

های ماهی سفید را طی  فیلهو ارتجاعی و قابلیت جویدن( 

 نگهداری در یخ مورد بررسی قرار دارند مشابهت دارد. 
 

  در طول دوره نگهداری کمان ینرنگآلای  های بافتی فیله ماهی قزل مقایسه ویژگی( 4جدول )
Table 4. Comparison of textural properties of rainbow trout fillet during storage 

ماندگاری )روز( مدت  
Storage time (Days) 

بافتی های ویژگی  

Textural Properties 
12 9 6 3 0 

1.91e ± 0.57 4.69a ± 2.34 3.76b ± 0.03 3.20c ± 1.47 2.63d ± 0.96 
 سختی

Hardness (N) 

0.64e ± 0.02 0.92c ± 0.03 0.99b ± 0.03 1.07a ± 0.06 0.83d ± 0.04 
 شکنندگی

Fracturability (N) 

0.06d ± 0.02 0.07d ± 0.02 0.13c ± 0.01 0.29b ± 0.04 0.35a ± 0.05 
 پیوستگی

Cohesiveness 

3.94a ± 0.06 3.98a ± 0.03 3.78a ± 0.14 3.83a ± 0.26 3.90a ± 0.06 
 قابلیت ارتجاعی

Springiness (mm) 

0.09e ± 0.01 0.38d ± 0.03 0.49c ± 0.04 0.96b ± 0.14 1.12a ± 0.17 
 صمغی بودن

Gumminess (N) 

0.38e ± 0.03 1.54d ± 0.12 1.88c ± 0.14 3.77b ± 0.57 4.46a ± 0.68 
 قابلیت جویدن
Chewiness (J) 

 

  

 در طول دوره نگهداری در یخچال کمان رنگینآلای  روند تغییرات امتیاز حسی فیله ماهی قزل( 5جدول )
Table 5. Trend of changes in sensory rating of rainbow trout fillet during refrigerated storage 

ماندگاری )روز( مدت  
Storage time (Days) شاخس حسی 

 Sensory Index 
12 9 6 3 0 

1.00d ± 0.00 2.20c ± 0.45 3.20b ± 0.45 5.00a ± 0.00 5.00a ± 0.00 
 بافت

Texture 

1.40e ± 0.55 2.20d ± 0.45 3.20c ± 0.45 4.40a ± 0.55 5.00a ± 0.00 
 بو

Odour 

2.00e ± 0.00 3.00d ± 0.00 4.00c ± 0.00 4.00a ± 0.00 5.00a ± 0.00 
 رنگ

Color 

1.00d ± 0.00 3.00c ± 0.00 4.00b ± 0.00 4.80a ± 0.45 5.00a ± 0.00 
 پذیرش کلی

Overall 
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های حسی  ( تا روز ششم تمامی شاخص5مطابق جدول )

یباً تمامی تقراند و از روز نهم به بعد  را داشته 3امتیاز بالای 

ها )بافت، بو، رنگ و پذیرش کلی( فاسد بودن ماهی  شاخص

( به جز رنگ که تا روز 3)امتیاز کمتر از  اند نمودهرا مشخص 

را داشته و از روز دوازدهم به  3نهم نیز امتیاز قابل قبول 

امتیاز غیر قابل قبول رسیده است. در تحقیقاتی که نصیری و 

زاده و همکاران  ، تقی]36[، اجاق و همکاران ]35[همکاران 

 در طول دوره نگهداری ]38[و ذوالفقاری و همکاران  ]37[

آلا در دمای یخچال انجام دادند نیز به این  فیله ماهی قزل

روز امتیازات  8الی  6نتیجه رسیدند که پس از گذشت 

رسد که با نتایج  )قابل قبول( می 3حسی به کمتر از مقدار 

 این تحقیق مشابهت دارد. 

با استفاده از شبکه  های بافتی ویژگی بینی یشپ. 3.2

 پشتیبان عصبی مصنوعی و ماشین بردار

عصبی مصنوعی به  تعیین بهترین ساختار شبکه برای

، های بافتی ماهی طی دوره نگهداری ویژگی بینی یشپمنظور 

( در لایه مخفی به همراه 10تا  1ها ) تعداد مختلفی از نرون

(. 6کدام مورد بررسی قرار گرفت )جدول  میزان خطای هر

 نرون برای 7تعداد شود  که مشاهده می طور همان

نرون برای  8، ارتجاعی قابلیتهای شکنندگی و  شاخص

های  نرون برای شاخص 10نرون برای سختی و  9چسبناکی، 

  صمغی و قابلیت جویدن کمترین میزان خطا را داشتند. 

 
 گیری اندازههای شبکه عصبی مصنوعی و خطای  تعداد نرون( 6جدول )  

Table 6. Number of neurons in ANN models and error provided 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

 بافتی های ویژگی
Textural 

Properties 

0.416 0.323 0.419 0.430 0.332 0.419 0.430 0.418 0.365 0.619 
 سختی

Hardness (N) 

0.063 0.067 0.061 0.059 0.063 0.062 0.061 0.064 0.082 0.085 
 شکنندگی

Fracturability (N) 

0.026 0.015 0.015 0.022 0.066 0.032 0.039 0.065 0.065 0.092 
 پیوستگی

Cohesiveness 

0.040 0.021 0.041 0.020 0.041 0.042 0.035 0.037 0.046 0.046 
 قابلیت ارتجاعی

Springiness (mm) 

0.044 0.310 0.055 0.056 0.251 0.235 0.243 0.240 0.236 0.302 
 صمغی بودن

Gumminess (N) 

0.171 0.225 0.222 0.204 0.960 0.885 0.947 0.942 0.951 0.200 
 قابلیت جویدن

Chewiness (J) 
 

 

ها برای  ترین تعداد نرون پس از به دست آوردن مناسب

های  ، به دلیل اینکه تعداد ویژگیهای بافتی ویژگیبینی  پیش

فیزیکی )سرعت عبور امواج، ضریب تضعیف امواج، مقاومت 

زیاد بودند، کاهش ( *R،G ،B،L*،a*،b)الکتریکی( و رنگی 

بنابراین با استفاده از روش انتخاب ویژگی ؛ بعد ضروری بود

 های بهینه مشخص شدند. در  ویژگی بر مبنای همبستگی

 

های بهینه به همراه ضریب  ساختار شبکه، ویژگی (7)جدول 

( و جذر میانگین MAE(، میانگین مقدار خطا )rهمبستگی )

آورده های بافتی  ویژگیکدام از  برای هر( RMSEمربع خطا )

های فیزیکی  شده است. ضریب همبستگی همه شاخص

های  ارتباط بالای بین ویژگیبیانگر که است  92/0 یشتر ازب

 .استهای بافت  ویژگیفیزیکی و رنگی را با 
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 های بافتی با استفاده از روش انتخاب ویژگی بر مبنای همبستگی نی ویژگیبی های بهینه استخراج شده برای پیش ویژگی( 7جدول )
Table 7. Optimal properties extracted for predicting textural properties using correlation-based feature selection 

MAE MAE r 
 بهینه های ویژگی

Optimal properties 

 ساختار شبکه
Structure 

 بافتی های ویژگی
Textural Properties 

0.278 0.278 0.953 Resistance, Attenuation, b* 3-9-1 
 سختی

Hardness (N) 

0.045 0.045 0.920 Resistance, Velocity, a* 3-7-1 
 شکنندگی

Fracturability (N) 

0.010 0.010 0.992 Resistance, Velocity,  Attenuation, b* 4-8-1 
 پیوستگی

Cohesiveness 

0.016 0.016 0.921 Resistance, Velocity, R 3-7-1 
 قابلیت ارتجاعی

Springiness (mm) 

0.033 0.033 0.994 Resistance, Velocity,  Attenuation, b* 4-10-1 
 صمغی بودن

Gumminess (N) 

0.125 0.125 0.994 Resistance, Velocity,  Attenuation, b* 4-10-1 
جویدنقابلیت   

Chewiness (J) 

 
 بافتی در روش ماشین بردار پشتیبان های یژگیو بینی پیشضریب همبستگی و خطای ( 8جدول )

Table 8. Correlation coefficient and predictive error of textural properties in support vector machine Method 

RMSE MAE r 
 تابع هسته

SVM Function 

بافتی های ویژگی  

Textural Properties 

0.5394 0.3390 0.8383 Polynomial 

 سختی
Hardness (N) 

0.3125 0.2270 0.9457 Normalized Polynomial 

0.6652 0.5441 0.8200 RBF 

0.1140 0.0666 0.9933 PUK 

0.1331 0.0949 0.5959 Polynomial 

 شکنندگی
Fracturability (N) 

0.1105 0.0740 0.7455 Normalized Polynomial 

0.1387 0.1181 0.5099 RBF 

0.0250 0.0130 0.9848 PUK 

0.0815 0.0603 0.7464 Polynomial 

 پیوستگی
Cohesiveness 

0.0736 0.0549 0.7955 Normalized Polynomial 

0.1154 0.0943 0.7263 RBF 

0.0214 0.0123 0.9844 PUK 

0.0467 0.0317 0.6103 Polynomial 

 قابلیت ارتجاعی
Springiness (mm) 

0.0403 0.0267 0.7120 Normalized Polynomial 

0.0436 0.0352 0.5913 RBF 

0.0147 0.0085 0.9608 PUK 

0.2708 0.2040 0.7280 Polynomial 

 صمغی بودن
Gumminess (N) 

0.2376 0.1796 0.7886 Normalized Polynomial 

0.3359 0.2832 0.7100 RBF 

0.0718 0.0380 0.9826 PUK 

1.0726 0.8085 0.7275 Polynomial 

 قابلیت جویدن
Chewiness (J) 

0.9424 0.7136 0.7889 Normalized Polynomial 

0.7190 1.1295 0.7190 RBF 

0.9827 0.1508 0.9827 PUK 

 

 

آلا با  های بافتی فیله ماهی قزل بینی ویژگی برای پیش

استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان، توابع مختلف هسته 

مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتند. نتایج مربوط به بررسی 

( 8عملکرد توابع هسته ماشین بردار پشتیبان در جدول )

 های بافتی بینی ویژگی آمده است. بهترین مدل در پیش

ای با بیشترین ضریب همبستگی و  مربوط به تابع هسته

های بافتی، تابع  کمترین میزان خطا است. در تمامی ویژگی

، بهترین عملکرد را داشت. کمترین مقدار PUKهسته 

RMSE های سختی، شکنندگی، چسبناکی،  برای شاخص

قابلیت ارتجاعی، صمغی بودن و قابلیت جویدن در تابع هسته 

PUK0214/0، 0250/0، 1140/0یب برابر ، به ترت ،

که ثنایی فر  در تحقیقی .است 2843/0و  0718/0، 0147/0
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با استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان به منظور  ]31[

های  بینی میزان تقلب مربوط به افزودن روغن پیش

آفتابگردان، ذرت، پالم، زیتون تصفیه شده، کانولا، سویا، بادام 

نج به روغن زیتون بکر انجام دادند زمینی و سبوس بر

، 5516/0، 7224/0را به ترتیب  RMSEکمترین میزان 

 4849/0و  8620/0، 6337/0، 4025/1، 0345/1، 3909/2

گزارش نمودند که در مقایسه، میزان خطا در پژوهش حاضر 

 کمتر است. 

مقایسه دو روش شبکه عصبی مصنوعی و  (9)در جدول 

های بافتی  ویژگیبینی  ماشین بردار پشتیبان به منظور پیش

بینی  شود در پیش که مشاهده می طور همانآورده شده است. 

 سختی، شکنندگی و قابلیت ارتجاعی روش های شاخص

های چسبناکی، صمغی  ماشین بردار پشتیبان و در شاخص

 ش شبکه عصبی توانمندی رو بودن و قابلیت جویدن،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به هستند را دارا های بافتی  ویژگیسازی  مدلبرای بیشتری 

های سختی، شکنندگی،  شاخص RMSE که یطور

، صمغی بودن و قابلیت جویدن به قابلیت ارتجاعیچسبناکی، 

 0440/0، 0147/0، 0152/0، 0250/0، 114/0ترتیب برابر 

و ضریب همبستگی آنها نیز به ترتیب برابر  1712/0و 

 9949/0و  9946/0، 9608/0، 9920/0، 9848/0، 9933/0

های  بینی ویژگی پیشرای ب و همکاران  1در تحقیق فان. است

با  ماده غذایی ترکیبی، 17بافتی سختی و صمغی بودن 

استفاده از خصوصیات رنگی مستخرج از ماشین بینایی به 

و  9671/0یب همبستگی اکمک شبکه عصبی، به ترتیب ضر

مشابه نتایج به دست آمده در این که آمد  به دست 9856/0

بافتی و  های یژگیوبیانگر ارتباط مناسب بین تحقیق بوده و 

 . ]39[ استخصوصیات فیزیکی 

                                                           
1. Fan 

  بینی پیشضریب همبستگی و خطای ( 9جدول )
Table 9. Correlation Coefficient and Prediction Error 

RMSE MAE r تابع هسته 
Function 

بافتی های ویژگی  

Textural Properties 

0.3235 0.2781 0.9530 
 شبکه عصبی مصنوعی

Artificial Neural network سختی 
Hardness (N) 

0.1140 0.0666 0.9933 
 ماشین بردار پشتیبان

Support Vector Machine 

0.0596 0.0452 0.9208 
 شبکه عصبی مصنوعی

Artificial Neural network شکنندگی 
Fracturability (N) 

0.0250 0.0130 0.9848 
 ماشین بردار پشتیبان

Support Vector Machine 

0.0152 0.0107 0.9920 
 شبکه عصبی مصنوعی

Artificial Neural network پیوستگی 
Cohesiveness 

0.0214 0.0123 0.9844 
 ماشین بردار پشتیبان

Support Vector Machine 

0.0208 0.0160 0.9214 
 شبکه عصبی مصنوعی

Artificial Neural network قابلیت ارتجاعی 
Springiness (mm) 

0.0147 0.0085 0.9608 
 ماشین بردار پشتیبان

Support Vector Machine 

0.0440 0.0335 0.9946 
 شبکه عصبی مصنوعی

Artificial Neural network صمغی بودن 
Gumminess (N) 

0.0718 0.0380 0.9826 
 ماشین بردار پشتیبان

Support Vector Machine 

0.1711 0.1254 0.9949 
 شبکه عصبی مصنوعی

Artificial Neural network قابلیت جویدن 
Chewiness (J) 

0.2843 0.1508 0.9827 
 ماشین بردار پشتیبان

Support Vector Machine 
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بینی هریک از  بهترین روش برای پیش پس از تعیین

ضریب تبیین بین مقادیر واقعی و مقادیر ، های بافتی ویژگی

 در جدول شد کهها محاسبه  داده% 30گیری شده برای  اندازه

ضریب شود  مشاهده میکه  طور همانآورده شده است.  (10)

است و  به این معنی  95/0ها بالای  شاخص تبیین تمامی

امواج فراصوت،  غیر مخربزیکی های فی روشتلفیق است که 

تواند  می سنجش مقاومت الکتریکی و رنگ سنجی

بینی نماید. همچنین هر  را به خوبی پیش های بافتی ویژگی

دو روش شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان 

 هستندرا دارا  های بافتی ویژگیبینی  پیشبرای توانایی لازم 

در  .]40[ دهند مشابهی را نشان می یباًتقردو نتایج  و هر

پژوهشی یک سامانه ماشین بینایی به منظور تشخیص 

های روغن زیتون در سه سطح ارائه شد. به این  ناخالصی

و  RGB ،HSVمنظور پارامترهای مربوط به فضای رنگی 

Lab های  از روغن زیتون استخراج شده و با استفاده از روش

دار پشتیبان نتایج شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بر

به ترتیب با درصد جداسازی )بندی مقایسه شدند  طبقه

 .]42[ (%66/87و  38/82
 

 بافتی های یژگیوشده  گیری اندازهضریب تبیین بین مقادیر واقعی و مقادیر ( 10جدول )
 Table 10. Regression coefficients between actual values and measured values of textural properties 

 جویدنی بودن

Chewiness (J) 

 صمغی بودن

Gummines (N) 

 قابلیت ارتجاعی
Springines (mm) 

 پیوستگی
Cohesiveness 

 شکنندگی
Fracturability 

(N) 

 سختی

Hardness 

(N) 

بافتی های ویژگی  

Textural 

Properties 

0 0 0 0 0 0.9877 
 سختی

Hardness (N) 

0 0 0 0 0.9698 0 
 شکنندگی

Fracturability (N) 

0 0 0 0.9981 0 0 
 پیوستگی

Cohesiveness 

0 0 0.9553 0 0 0 
 قابلیت ارتجاعی

Springiness (mm) 

0 0.9946 0 0 0 0 
 صمغی بودن

Gumminess (N) 

0.9946 0 0 0 0 0 
 قابلیت جویدن
Chewiness (J) 

 

  گیری یجهنت. 4

با توجه به نتایج به دست آمده، با افزایش مدت ماندگاری 

به  86/307از ، سرعت عبور امواج افزایش )آلا قزلفیله ماهی 

01/444 m/s( ضریب تضعیف امواج کاهش ،) به  28/0از

26/0 dB/mm رنگی  های یژگیو( و مقاومت الکتریکی و

با گذشت زمان، ویژگی بافتی سختی همچنین  نوسانی بودند.

( و سپس کاهش یافت 69/4به  63/2تا روز نهم افزایش )از 

از گی )(، اما در طول کل دوره، ویژگی بافتی پیوست91/1)

( و قابلیت 09/0به  12/1از (، صمغی بودن )06/0به  35/0

روند کاهشی داشتند. در ارزیابی  (38/0به  46/4از جویدن )

بافت و بو از روز  یها شاخص، آلا قزلماهی  های یلهفحسی 

رنگ و پذیرش کلی از روز نهم به امتیاز  یها شاخصششم و 

 )حد قابل قبول( رسیدند. 3کمتر از 

 بافتی های یژگیو بینی پیشو  یساز مدلبهترین عملکرد در 

، با استفاده از روش قابلیت جویدنپیوستگی، صمغی بودن و 

همبستگی  یبضراشبکه عصبی مصنوعی به ترتیب با 

سختی،  بافتی های یژگیوو  9946/0و  9946/0، 9920/0

با استفاده از روش ماشین بردار و قابلیت ارتجاعی شکنندگی 

 9608/0و  9848/0، 9933/0همبستگی  یبضرابان با پشتی

 حاصل شدند. 

های فیزیکی )سرعت عبور امواج، ضریب  ویژگی تغییرات

، R،G)تضعیف امواج، مقاومت الکتریکی( و رنگی 

B،L*،a*،b* )طی دوره نگهداری ، آلا قزلماهی  های یلهف

ماهی در دمای یخچال، محرز و مشخص بوده، همچنین این 

فقط  توان ینمکه  کنند یمفیزیکی به شکلی تغییر  یها مؤلفه

 یها شاخصاقدام به تعیین  مؤلفهبا اتکا به روند تغییر یک 

با استفاده بافتی،  های یژگیوتعیین  فیزیکی نمود. همچنین

بوده، هم به بافت آسیب  بر زمانمرسوم، هم  یها روشاز 
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از  ، لذا با استفادهاستمت یو هم اینکه گران ق رساند یم

 یساز مدل دو روشبا استفاده از  توان یمتایج این تحقیق ن

 های یژگیو پشتیبان شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار

در صنعت، با توانایی طوری که ه ، بنمود یساز مدلرا  بافتی

بالای امواج فراصوت، سنجش مقاومت و خصوصیات رنگی در 

ا شبکه عصبی مصنوعی ی یساز مدل یها روشترکیب با 

شیلاتی را  یها فراوردهکیفیت  توان یمماشین بردار پشتیبان 

فرآوری مورد بررسی و نظارت قرار داد. سامانه  یها کارگاهدر 

 تواند یمپیشنهادی به عنوان تکنولوژی نوین و کارآمد 

مرسوم تشخیص کیفیت فیله ماهی  یها روشجایگزین 

 شود.  آلا قزل
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Abstract 

In this research, the ability of the integrated non-destructive system including ultrasound, electrical resistance 

measurements and colorimetric assays to predict the textural properties (hardness, brittleness, viscosity, 

elasticity, guminess and chewiness) of trout fillets were evaluated. For this purpose, fillets were stored for 12 

days at refrigerator temperature and then examined at interval times. At the same time physical, mechanical, 

chemical and sensory tests were performed on the fillets. The performance of neural network and support vector 

machine methods for predicting and modeling tissue properties were compared. In each model, physical 

properties were considered as inputs and textural properties as outputs and modeling was performed. The results 

showed that in the prediction of hardness, fragility and elasticity of the support vector machine and in the 

viscous, resin and chewability indices, the neural network method had more capability to model the texture 

properties, so that the root mean square error (RMSE) Hardness, fragility, viscosity, elasticity, gum and 

chewability indices were equal to 0.144, 0.025, 0.015, 0.015, 0.044 and 0.171 respectively and their correlation 

coefficients were equal 0.993, 0.985, 0.992, 0.961, 0.995 and 0.995. Therefore, the proposed non-destructive 

system in combination with artificial intelligence methods showed promises as a non-destructive and efficient 

tool for monitoring and quality control during trout fillet storage. 

 

Key words: Non-destructive, Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss), Texture properties, Ultrasound, 

Resistance, Colorimetric. 

                                                           
* Corresponding author:nasiri@shirazu.ac.ir 
 


