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 ظنجی اهپذانط الکتریکی در ارزیاتی کیفیت و  هروری تر کارترد طیف

 های آتسیاى تازگی فرآورده

3، غلاهرضا ؼاه حعینی2، ظیذ ولی حعینی1فر هرضیه هنیری
 

 کارؼناظی ارؼذ فرآوری هحصولات ؼیلاتی، گروه ؼیلات، دانؽکذه هناتع طثیعی، دانؽگاه تهراى، کرج، ایراى 1
 لات، دانؽکذه هناتع طثیعی، دانؽگاه تهراى، کرج، ایراىدانؽیار، گروه ؼی *2

 ای، کرج، ایراى ای، پصوهؽگاه علوم و فنوى هعته پصوهؽکذه کؽاورزی هعته ،دانؽیار  3

 چکیذه

‌ّبی‌آثضیبى‌ثب‌ٍخَد‌اسصؽ‌غزایی‌ثبلا،‌ثؼیبس‌فؼبدپزیشًذ‌ٍ‌اسصیبثی‌ػشیغ‌ٍ‌غیشهخشة‌کیفیت‌ٍ‌تبصگی‌آًْب‌یکی‌اص‌ًیبصّبی‌فشآٍسدُ

ثش‌ٍ‌هخشة‌ثَدُ‌ٍ‌قبثل‌اخشا‌دس‌خي‌تَلیذ‌‌ّبی‌سایح‌ؿیویبیی‌ٍ‌هیکشٍثی،‌اغلت‌صهبى‌سٍد.‌سٍؽ‌کلیذی‌دس‌صًدیشُ‌تأهیي‌ثِ‌ؿوبس‌هی

ّضیٌِ،‌‌ػٌَاى‌یک‌سٍؽ‌غیشهخشة،‌ػشیغ‌ٍ‌کنِ‌ث‌(Electrical impedance spectroscopy)ػٌدی‌اهپذاًغ‌الکتشیکی‌‌ًیؼتٌذ.‌ًیف

‌فشاّن‌‌ای‌اص‌فشکبًغ‌شیکی‌ثبفت‌دس‌ثبصُگیشی‌پبػخ‌الکت‌ثب‌اًذاصُ ‌اهکبى‌ػٌدؾ‌تغییشات‌ػبختبسی‌ٍ‌ثیَؿیویبیی‌ثبفت‌لاؿِ‌سا ّب،

دس‌اسصیبثی‌تبصگی،‌فؼبد‌ٍ‌کیفیت‌هحلَلات‌آثضی‌ٍ‌ثشسػی‌ػَاهل‌هؤثش‌‌EISّذف‌اص‌ایي‌هقبلِ،‌هشٍس‌ٍ‌تحلیل‌کبسثشدّبی‌.‌کٌذ‌هی

گیشی،‌اثش‌فشکبًغ،‌ًقؾ‌آسایؾ‌‌ؿذُ‌دسثبسُ‌اكَل‌اًذاصُ‌ساػتب،‌هٌبلؼبت‌اًدبم‌ثش‌قبثلیت‌اػتفبدُ‌كٌؼتی‌ایي‌فٌبٍسی‌اػت.‌دس‌ایي

‌هذل ‌سٍؽ‌الکتشٍدّب، ‌هذل‌ّبی‌هکبًیضهی، ‌ٍیظگی‌ٍ ‌هٌبلؼبت‌ًـبى‌‌ػبصی‌دادُ‌ّبی‌اػتخشاج ‌ًتبیح ّبی‌اهپذاًؼی‌ثشسػی‌ؿذًذ.

‌ٍیظگی‌هی ‌فبص، ‌صاٍیِ ‌اهپذاًغ، ‌داهٌِ ‌هبًٌذ ‌پبساهتشّبیی ‌کِ ‌اػتخشاج‌دّذ ‌آى‌ّبی ‌تشکیت ٍ‌ ‌ًیف ‌ؿکل ‌اص ‌سٍؽ‌ؿذُ ‌ثب ّبی‌‌ّب

‌ؿبخق ‌ثب ‌استجبى ‌ثشای ‌هٌبػجی ‌قبثلیت ‌هبؿیي، ‌یبدگیشی ‌‌کوَهتشیک‌ٍ ‌هبًٌذ ‌کیفیت ‌هشخغ ‌TVB-Nّبی ،K-valueؿوبسؽ‌‌ ،

دس‌پبیؾ‌تغییشات‌کیفیت‌ًی‌ًگْذاسی‌ػشد‌ٍ‌تفکیک‌هشاحل‌هختلف‌فؼبد‌ػولکشد‌‌EISهیکشٍثی‌ٍ‌اسصیبثی‌حؼی‌داسًذ.‌ّوچٌیي،‌

‌ػَاهلی‌هبًٌذ‌ٍاثؼتگی‌ؿذیذ‌ثِ‌ؿشایي‌اًذاصُ‌،ل‌قجَلی‌ًـبى‌دادُقبث ‌ایي‌هضایب، ‌ٍخَد ‌دهب،‌‌ثب ‌ًَع‌ٍ‌هحل‌توبع‌الکتشٍد، گیشی،

ؿًَذ.‌ثش‌اػبع‌‌ّبی‌اػتبًذاسد،‌ّوچٌبى‌اص‌هَاًغ‌اكلی‌تَػؼِ‌کبسثشد‌كٌؼتی‌ایي‌فٌبٍسی‌هحؼَة‌هی‌ًبّوگٌی‌ثبفت‌ٍ‌ًجَد‌پشٍتکل

گیشی‌‌ّبی‌اًذاصُ‌حول،‌اػتبًذاسدػبصی‌سٍؽ‌دس‌كٌؼت‌آثضیبى‌ثِ‌تَػؼِ‌حؼگشّبی‌قبثل‌ایي‌سٍؽسثشد‌ؿذُ،‌آیٌذُ‌کب‌ثشسػی‌اًدبم

‌ ‌ثٌبثشایي، ‌هی‌EISٍاثؼتِ‌خَاّذ‌ثَد. ‌غیشهخشة‌کیفیت‌‌تَاى‌ثِ‌سا ‌ثشای‌پبیؾ‌ػشیغ‌ٍ ‌اهیذٍاسکٌٌذُ ػٌَاى‌یک‌فٌبٍسی‌هکول‌ٍ

‌ظش‌گشفت.ّبی‌اسصیبثی‌هَخَد‌دس‌ً‌هحلَلات‌ؿیلاتی‌دس‌کٌبس‌ػبیش‌سٍؽ

 .ػٌدی‌اهپذاًغ‌الکتشیکی‌ّبی‌فؼبد،‌ًیف‌ّبی‌ؿیلاتی،‌پبیؾ‌صًدیشُ‌ػشد،‌ؿبخق‌اسصیبثی‌کیفیت‌فشآٍسدُ‌های کلیذی:  واشه

 هقذهه. 1

ای‌داؿتِ‌ٍ‌ثِ‌ػجت‌داسا‌ثَدى‌تشکیجبت‌هغزی‌ّوچَى‌پشٍتئیي‌ٍ‌اػیذّبی‌چشة‌‌هحلَلات‌ؿیلاتی‌دس‌ػشاػش‌خْبى‌خبیگبُ‌ٍیظُ

 ,.Khalili Tilami & Sampels, 2018; Skendrović et al)بگَى،‌ًقـی‌کلیذی‌دس‌سطین‌غزایی‌هتؼبدل‌داسًذ‌ٍ‌فَایذ‌گ۳‌ًَ-اهگب

‌اص‌هَاد‌غزایی‌ثؼیبس‌فؼبدپزیش‌ّؼتٌذ‌ٍ‌ثِ‌(.2026 ‌ایي‌گشٍُ ‌ایي‌حبل، ػشػت‌دچبس‌تغییشات‌ًبهٌلَة‌ثَ‌ٍ‌ًؼن‌ٍ‌فشآیٌذّبی‌‌ثب

َقغ‌کیفیت‌ٍ‌تبصگی‌هحلَلات‌ؿیلاتی‌سا‌ثِ‌یک‌ًیبص‌کلیذی‌دس‌صًدیشُ‌تأهیي‌ٍ‌ه‌ؿًَذ؛‌ایي‌ٍیظگی‌اسصیبثی‌دقیق‌ٍ‌ثِ‌تخشیجی‌هی

‌(.Arumugam et al., 2026; Don et al., 2025; Franceschelli et al., 2021)کٌذ‌‌کٌتشل‌کیفیت‌تجذیل‌هی ای‌کبّؾ‌ػشػت‌ثش‌

‌افضایؾ‌هبًذگبسی‌فشآٍسدُ ‌ساّکبسّبی‌هختلفی‌هبًٌذ‌ًگْذاسی‌فؼبد‌ٍ ‌پَؿؾ‌ّبی‌آثضیبى، ‌تشکیجبت‌ًجیؼی، ‌اص ‌اػتفبدُ ّبی‌‌ػشد،

 ;Nahvi et al., 2025; Hosseini et al., 2020; Rezaeeian et al., 2018)اًذ‌‌ّب‌ثشسػی‌ؿذُ‌خَساکی،‌پشتَدّی‌ٍ‌تشکیت‌ایي‌سٍؽ

Shahhosseini et al., 2018; Moini et al., 2009.)ّب‌‌سصیبثی‌اثشثخـی‌آىّب‌دس‌کٌتشل‌ثشخی‌ػَاهل‌فؼبد،‌ا‌ثب‌ٍخَد‌ًقؾ‌ایي‌سٍؽ‌
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‌سٍؽ ‌ثِ ‌هحلَل ‌تبصگی ‌ٍهؼیت‌ٍاقؼی ‌تؼییي ‌اًذاصُ‌ٍ ‌قبثل‌ّبی ٍ‌ ‌دقیق ‌آصهَى‌گیشی ‌داسد. ‌ًیبص ‌ٍ‌‌اػتوبد ‌ؿیویبیی ّبی‌حؼی،

‌اهب‌ثشخی‌اص‌آى‌هیکشٍثی‌هتذاٍل،‌اًلاػبت‌اسصؿوٌذی‌دسثبسُ‌کیفیت‌آثضیبى‌فشاّن‌هی ػبصی‌‌اًذ،‌ثِ‌آهبدُ‌ثش‌ٍ‌هخشة‌ّب‌صهبى‌کٌٌذ؛

‌‌(.Caicedo-Eraso et al., 2020; Kumaravel et al., 2025; Kundu et al., 2026)ًیبص‌داسًذ‌‌ًوًَِ

‌هْن ‌اص‌ؿبخقتؼییي‌ّبی‌‌تشیي‌هؤلفِ‌تبصگی‌یکی‌اص ‌اػتفبدُ ‌ثب ‌هؼوَلاً ‌ؿوبسؽ‌‌کیفیت‌هبّی‌اػت‌ٍ ّبیی‌هبًٌذ‌اسصیبثی‌حؼی،

-Kثشای‌ًوًَِ،‌اص‌ؿبخق‌‌(.Cheng et al., 2015; Wu et al., 2021)ؿَد‌‌اسصیبثی‌هی(‌TVB-N)هیکشٍثی،‌ًیتشٍطى‌ثبصی‌فشاس‌کل‌

value‌‌ِثش‌پبیِ‌تدضیATPثشای‌تؼییي‌ػٌح‌تبصگی‌ٍ‌کبسثشدّبی‌هختلف‌اػتفبدُ‌ؿذُ‌اػت‌‌ ،(Ocaño-Higuera et al., 2011; 

Shinohara et al., 2026)‌ ‌‌ًَسی‌ثِ؛ ‌22≥تِ‌ؿذُ‌ٍ‌هقبدیش‌دسكذ‌ثشای‌پخت‌هٌبػت‌داًؼ‌02تب‌‌02حذٍد‌‌K-valueکِ‌هبّی‌ثب

‌اػت‌ؿذُ‌رکش‌تدبسی‌فشآٍسی‌کبسثشدّبی‌ثشخی‌ثشای‌دسكذ ّبی‌‌ٍ‌ثؼیبسی‌اص‌آصهَى‌‌K-valueثش‌هجتٌی‌ّبی‌سٍؽ‌حبل،‌ایي‌ثب.

 Sofos)ثشداسی‌هخشة‌ّوشاُ‌ّؼتٌذ‌‌ّبیی‌هثل‌پیچیذگی‌هشاحل‌اًدبم‌آًبلیض‌ٍ‌ًوًَِ‌ؿیویبیی‌ٍ‌هیکشٍثی‌هتذاٍل،‌غبلجبً‌ثب‌هحذٍدیت

et al., 2012; Yuan et al., 2018)‌ًِاػتقشاس‌دس‌‌ّضیٌِ‌ٍ‌قبثل‌ّب،‌قبدس‌ثِ‌پبیؾ‌ػشیغ،‌کن‌ٍ‌دس‌ثؼیبسی‌اص‌کبسثشدّبی‌كٌؼتی‌ٍ‌کبسخب

‌فٌبٍسی ‌تَػؼِ ‌ثِ‌ّویي‌دلیل، ‌قبثل‌پیبدُ‌خي‌تَلیذ‌ًیؼتٌذ. ‌غیشهخشة‌ٍ ‌اسصیبثی‌‌ػبصی‌ثِ‌ّبی‌ػشیغ، ‌هْن‌دس ػٌَاى‌یک‌هؼیش

‌‌(.El-Mesery et al., 2019; J. Sun et al., 2020; Wang et al., 2025)ػت‌کیفیت‌هَاد‌غزایی‌هٌشح‌ؿذُ‌ا

‌کِّبی‌غیشهخشة‌‌یکی‌اص‌سٍؽ0ػٌدی‌اهپذاًغ‌الکتشیکی‌‌ًیف ‌ثشاثش‌یک‌ػیگٌبل‌‌ثَدُ ‌پبػخ‌الکتشیکی‌ثبفت‌دس ‌ایي‌سٍؽ، دس

‌پبػخ‌اهپذاًؼی‌ثبفت‌ثِ‌ٍی‌گیشی‌هی‌ّب‌اًذاصُ‌ای‌اص‌فشکبًغ‌هتٌبٍة‌ٍ‌دس‌گؼتشُ ّبیی‌هبًٌذ‌ػلاهت‌غـبی‌ػلَلی،‌تَصیغ‌‌ظگیؿَد.

تَاًذ‌‌ّب،‌ػبختبس‌ػولِ‌ٍ‌تغییشات‌ایدبدؿذُ‌دس‌خشیبى‌فؼبد‌ٍاثؼتِ‌اػت؛‌ثٌبثشایي،‌تغییشات‌داهٌِ‌اهپذاًغ‌ٍ‌صاٍیِ‌فبص‌هی‌آة‌ٍ‌یَى

ّبی‌‌ؿذُ‌سٍی‌گًَِ‌مهٌبلؼبت‌اًدب(‌Grossi & Riccò, 2017; Zhao et al., 2017)ثشای‌ثشسػی‌ٍهؼیت‌تبصگی‌هحلَل‌ثِ‌کبس‌سٍد‌

ّبی‌داسای‌ػٌَح‌هتفبٍت‌تبصگی‌توبیض‌ایدبد‌کٌٌذ‌ٍ‌دس‌‌تَاًٌذ‌ثیي‌ًوًَِ‌اًذ‌کِ‌پبساهتشّبی‌اهپذاًؼی‌هی‌هختلف‌آثضیبى‌ًـبى‌دادُ

 Sun et)ّبی‌هشخغ‌کیفیت‌هَسد‌اػتفبدُ‌قشاس‌گیشًذ‌‌ثیٌی‌ؿبخق‌ّبی‌کوَهتشیک‌یب‌یبدگیشی‌هبؿیي،‌ثشای‌پیؾ‌تشکیت‌ثب‌سٍؽ

al., 2020; Salazar et al., 2025.)ّوچٌیي‌‌EIS‌ِای‌اص‌‌ػٌَاى‌سٍؿی‌کِ‌اهکبى‌اػتخشاج‌اًلاػبت‌اص‌پبػخ‌الکتشیکی‌ًوًَِ‌دس‌ثبصُ‌ث

‌فشاّن‌هی‌فشکبًغ ‌سا ‌ثِ‌دلیل‌ٍیظگی‌ّب ‌هَسد‌تَخِ‌قشاس‌‌کٌذ، ّبیی‌ّوچَى‌ػشػت،‌ػذم‌تخشیت‌ًوًَِ،‌ّضیٌۀ‌کن‌ٍ‌ػبدگی‌اخشا،

ثشای‌‌EISّب‌دس‌صهیٌِ‌‌پزیشی‌یبفتِ‌ّبیی،‌هبًغ‌اص‌تؼوین‌ّب،‌ٍخَد‌چبلؾ‌ثب‌ٍخَد‌ایي‌ظشفیت‌(.Grossi & Riccò, 2017)گشفتِ‌اػت‌

‌هشٍست‌ثْیٌِ‌اسصیبثی‌کیفیت‌هبّیبى‌ٍ‌دیگش‌فشآٍسدُ ‌افضٍى‌ثش‌ایي، گیشی‌ثشای‌کبّؾ‌اثشاتی‌هبًٌذ‌‌ػبصی‌اًذاصُ‌ّبی‌آثضیبى‌اػت.

‌هذل ‌تَػؼِ ‌ّوچٌیي ٍ‌ ‌الکتشٍد ‌سٍ‌قٌجؾ ٍ‌ ‌تفؼیشگش ‌دادُ‌ؽّبی ‌اص ‌هؼٌبداس ‌اًلاػبت ‌اػتخشاج ‌ثشای ‌دادُ ‌پشداصؽ ّبی‌‌ّبی

سٍ،‌اسصیبثی‌ایي‌فٌبٍسی‌ًجبیذ‌‌اصایي‌(.Zhao et al., 2017)ّب‌ٍ‌سًٍذّبی‌آیٌذُ‌هٌشح‌ؿذُ‌اػت‌‌ػٌَاى‌ثخـی‌اص‌چبلؾ‌اهپذاًؼی،‌ثِ

ّب،‌هیضاى‌تکشاسپزیشی‌ٍ‌الضاهبت‌کبسثشد‌‌حذٍدیتّب،‌ه‌كشفبً‌ثِ‌گضاسؽ‌کبسثشدّب‌ٍ‌ًتبیح‌هٌبلؼبت‌هحذٍد‌ؿَد؛‌ثلکِ‌لاصم‌اػت‌قبثلیت

‌.ای‌تحلیل‌ؿًَذ‌كَست‌هقبیؼِ‌كٌؼتی‌آى‌ثِ

یٌذ‌آاًدبم‌ؿذ.‌فش Google Scholar ٍ‌ّوچٌیي ScienceDirect ثب‌اػتفبدُ‌اص‌پبیگبُ‌اًلاػبت‌ػلویهقبلات‌دس‌ایي‌پظٍّؾ،‌خؼتدَ‌

‌کلیذٍاطُ ‌اص ‌اػتفبدُ ‌ثب ‌electrical impedance spectroscopyّبی‌‌خؼتدَ ،fish freshness‌ ،fish spoilage ‌ٍseafood quality ‌

پغ‌اص‌‌هقبلِ‌ػلوی‌اًگلیؼی‌ؿٌبػبیی‌ؿذ521‌ٍ‌ُّب‌دس‌هدوَع‌‌َست‌گشفت.‌دس‌هشحلِ‌ًخؼت،‌خؼتدَ‌ثب‌تشکیت‌ایي‌کلیذٍاطُك

غ‌الکتشیکی‌دس‌اسصیبثی‌فؼبد‌ٍ‌ػٌدی‌اهپذاً‌اػوبل‌فیلتش‌هَهَػی‌ٍ‌هحذٍد‌کشدى‌خؼتدَ‌ثِ‌هقبلاتی‌کِ‌هؼتقیوبً‌ثِ‌کبسثشد‌ًیف

‌غزاّبی‌دسیبیی‌تبصگی‌آثضیبى ‌‌هی‌ٍ ‌ثشسػی‌دقیق‌۳5پشداختٌذ، ‌پغ‌اص ‌ؿٌبػبیی‌ؿذ‌کِ ‌‌هقبلِ ‌هحتَا، ‌هؼیبسّبی‌‌۳4تش ‌ثب هقبلِ

‌هذل ‌ػلَلی، ‌غـبی ‌سفتبس ‌اهپذاًغ‌ثیَلَطیکی، ‌اكَل ‌ؿبهل ‌ًظشی ‌پَؿؾ‌هجبًی ‌ثشای ‌اداهِ، ‌دس ‌داؿت. ّبی‌‌پظٍّؾ‌هٌبثقت

هقبلِ‌هشتجي‌ٍاسد‌فشایٌذ‌ثشسػی‌ؿذ.‌دس‌‌45ای‌غیشهخشة،‌داهٌِ‌خؼتدَ‌گؼتشؽ‌یبفت‌ٍ‌دس‌هدوَع‌‌ّبی‌هقبیؼِ‌ٍ‌سٍؽهکبًیضهی‌

س‌ّویي‌د‌.ػٌَاى‌هٌبثغ‌ًْبیی‌ثشای‌ًگبسؽ‌هقبلِ‌حبهش‌اًتخبة‌گشدیذ‌هقبلِ‌ث13‌ًِْبیت‌ثب‌اػوبل‌هؼیبسّب‌ٍ‌تٌبػت‌ثب‌اّذاف‌هشٍس،‌
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،‌EISّبی‌حؼگشی‌ًَیي‌اص‌خولِ‌‌تـخیق‌اثضاسی‌تبصگی‌هبّی‌تأکیذ‌داسًذ‌کِ‌تلفیق‌فٌبٍسی‌ساػتب،‌هشٍسّبی‌خبهغ‌اخیش‌دس‌صهیٌِ

ثش‌ایي‌اػبع،‌‌(.Kundu et al., 2026)ّب،‌آیٌذُ‌اسصیبثی‌کیفیت‌آثضیبى‌سا‌ؿکل‌خَاّذ‌داد‌‌دسًگ‌دادُ‌َّؽ‌هلٌَػی‌ٍ‌تحلیل‌ثی

کٌذ‌ٍ‌‌ّبی‌آثضیبى‌ثشسػی‌هی‌ی‌کیفیت‌ٍ‌تبصگی‌هبّی‌ٍ‌فشآٍسدُػٌدی‌اهپذاًغ‌الکتشیکی‌سا‌دس‌اسصیبث‌هٌبلؼِ‌حبهش‌کبسثشدّبی‌ًیف

‌پشداصد.‌ّبی‌اخیش‌ایي‌سٍؽ‌هی‌ثِ‌هشٍس‌پیـشفت

 : هثانی و کارتردEISروغ . 2

 تعریف اهپذانط هختلط، داهنه و فاز. 1-2

‌خشیبى‌هتٌبٍة‌‌دس‌ًیف ‌یک‌ػیگٌبل‌ٍلتبط‌یب ‌داهٌِ‌هـخق‌ثِ‌ًوًَِ‌اػوبل1ػٌدی‌اهپذاًغ‌الکتشیکی، ٍ‌پبػخ‌الکتشیکی‌آى‌‌ثب

‌هی‌اًذاصُ ‌اًذاصُ‌،ؿَد‌گیشی ‌هدوَػِ‌ایي ‌دس ‌فشکبًغ‌گیشی ‌اص ‌هی‌ای ‌تکشاس ‌یک‌ًیف‌‌ّب ‌قبلت ‌دس ‌ًوًَِ ‌الکتشیکی ‌سفتبس ‌تب گشدد

ایي‌سًٍذ‌دس‌دس‌هٌبلؼبت‌هشثَى‌ثِ‌آثضیبى،‌ػیگٌبل‌اص‌ًشیق‌الکتشٍدّبی‌دس‌توبع‌ثب‌؛‌(Damez et al., 2008)فشکبًؼی‌ثِ‌دػت‌آیذ‌

‌(.‌Teixeira et al., 2021)تَاًذ‌اًلاػبتی‌دسثبسُ‌ٍهؼیت‌ػبختبسی‌ٍ‌تشکیجی‌ػولِ‌فشاّن‌کٌذ‌‌ؿَد‌ٍ‌پبػخ‌حبكل‌هی‌ت‌اػوبل‌هیثبف

‌6ؿَد‌ؿذُ‌ثِ‌خشیبى‌ػجَسی‌هحبػجِ‌هی‌گیشی‌اهپذاًغ‌الکتشیکی‌دس‌ّش‌فشکبًغ‌اص‌ًؼجت‌ٍلتبط‌اًذاصُ

 ( )  
 ( )

 ( )
 

ؿذُ‌دس‌فشکبًغ‌اػت.‌اهپذاًغ‌یک‌کویت‌هختلي‌اػت‌ٍ‌اص‌دٍ‌‌گیشی‌خشیبى‌اًذاصُ‌‌I(f)ٍلتبط‌ٍ‌‌V(f)اهپذاًغ،‌‌Z(f)دس‌ایي‌ساثٌِ،

‌ؿَد‌6هؤلفِ‌حقیقی‌ٍ‌هََّهی‌تـکیل‌هی
         

‌ا ‌‌يیدس ‌ث‌یقحقی‌هؤلفِ‌  ساثٌِ، ‌هؤلفِ‌یسفتبس‌هقبٍهت‌بًگشیاهپذاًغ‌ٍ‌ػوذتبً ‌ًـبى‌‌اهپذاًغ‌هََّهی‌ثخؾ‌  ‌ثبفت‌اػت. سا

‌.‌اػت‌5√−ٍ‌ثشاثش‌ثب‌‌یٍاحذ‌هََّه‌ضیj‌ً.‌ًوبد‌کٌذ‌یسا‌هٌؼکغ‌ه‌،یػلَل‌یغـبّب‌یآثبس‌خبصً‌ظُیٍ‌ثبفت،‌ثِ‌َیٍ‌سفتبس‌ساکت‌دّذ‌یه

‌6ؿَد‌یآى‌هحبػجِ‌ه‌یٍ‌هََّه‌یقیحق‌یّب‌اهپذاًغ‌اص‌هؤلفِ‌داهٌِ

| |  √(  )  (  )  
‌6آیذ‌صیش‌ثِ‌دػت‌هیصاٍیِ‌فبص‌اهپذاًغ‌ًیض‌اص‌ساثٌِ‌

       (
  

  
) 

‌ ‌θصاٍیِ‌فبص ‌اػوبل، ‌هیبى‌ٍلتبط ‌ًـبى‌هی‌اختلاف‌فبص ‌ٍ‌خشیبى‌ػجَسی‌سا ‌هقبٍهتی‌ٍ‌‌ؿذُ ‌اًلاػبتی‌دسثبسُ‌ػْن‌ًؼجی‌سفتبس دّذ‌ٍ

گیشی،‌اهپذاًغ‌‌بم‌اًذاصُشاحل‌اًده‌(.Lazanas & Prodromidis, 2023; Nowak & Lankheet, 2022)کٌذ‌‌خبصًی‌ثبفت‌فشاّن‌هی

‌ثِ  ؿذُ‌ؿذُ‌ثِ‌خشیبى‌تضسیق‌گیشی‌كَست‌ًؼجت‌ػیگٌبل‌ٍلتبط‌اًذاصُ‌هؼوَلاً
دس‌ّش‌فشکبًغ‌هحبػجِ‌ٍ‌ثِ‌ػٌَاى‌تبثؼی‌اص‌فشکبًغ‌2

‌ّبی‌فشکبًؼی‌اسائِ‌ؿذُ‌اغلت‌ثِ‌ؿکل‌هٌحٌی‌EISًتبیح‌سٍؽ‌.‌(Clemente et al., 2024; El-Azazy et al., 2020)ؿَد‌‌‌گضاسؽ‌هی

ًبیکَئیؼت‌ کِ‌ؿبهل‌تغییشات‌داهٌِ‌اهپذاًغ‌ٍ‌صاٍیِ‌فبص‌ثش‌حؼت‌فشکبًغ‌ٍ‌ًوَداس‌3تَاى‌ثِ‌ًوَداس‌ثذُ‌ّب‌هی‌تشیي‌هٌحٌی‌ٍ‌اص‌هْن
‌ًـبى‌هی4 كَست‌تبثؼی‌اص‌‌دس‌ًوَداس‌ثذُ،‌داهٌِ‌اهپذاًغ‌ٍ‌صاٍیِ‌فبص‌ثِ،‌دٌّذ‌اؿبسُ‌کشد‌کِ‌ساثٌِ‌ثیي‌دٍ‌ثخؾ‌اكلی‌اهپذاًغ‌سا

،‌‌′Zیؼٌی‌دس‌ثشاثش‌هؤلفِ‌حقیقی‌آى،‌،‌″Z−كَست‌‌دس‌ًوَداس‌ًبیکَئیؼت،‌هؤلفِ‌هََّهی‌اهپذاًغ،‌هؼوَلاً‌ثِ‌اهب‌ؿًَذ‌فشکبًغ‌اسائِ‌هی

ؿًَذ؛‌ثلکِ‌تغییش‌ؿکل‌هٌحٌی،‌‌تٌْبیی‌ؿبخق‌هؼتقین‌تبصگی‌هحؼَة‌ًوی‌ایي‌ًوَداسّب‌ثِ .(Magar et al., 2021) ؿَد‌تشػین‌هی

ّبی‌هشخغ‌کیفیت‌هقبیؼِ‌ؿَد.‌‌ّب‌ثبیذ‌ثب‌صهبى‌ًگْذاسی‌یب‌ؿبخق‌ؿذُ‌اص‌آى‌تشّبی‌اػتخشاجخبیی‌ًقبى‌هـخق‌ٍ‌تغییش‌پبساه‌خبثِ

دس‌هٌبلؼبت‌آثضیبى،‌تغییش‌داهٌِ‌اهپذاًغ‌ٍ‌صاٍیِ‌فبص‌دس‌ًَل‌ًگْذاسی‌ثشای‌ثشسػی‌تخشیت‌ػبختبس‌ثبفت‌ٍ‌پیـشفت‌فؼبد‌ثِ‌کبس‌

 (.N. Zhang et al., 2022)سفتِ‌اػت‌
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 جریاى در تافت زیعتینقػ فرکانط و هعیر . 2-2

‌هبیؼبت‌داخل ‌خبسج‌ثبفت‌صیؼتی‌اص ‌اخضای‌ػبختبسی‌تـکیل‌ؿذُ‌ػلَلی‌حبٍی‌یَى‌ػلَلی‌ٍ ‌غـبی‌ػلَلی‌ٍ هبیؼبت‌ثبفت‌‌ٍ‌ّب،

خبصًی‌داسد.‌ثِ‌ّویي‌دلیل،‌هؼیش‌ػجَس‌خشیبى‌دس‌ثبفت‌‌کِ‌غـبی‌ػبلن‌ػلَل‌سفتبسی‌ؿجِ‌کٌٌذ،‌دسحبلی‌هؼیشّبی‌سػبًب‌سا‌ایدبد‌هی

‌ٍاثؼتِ‌اػت‌‌ػیگٌبل‌اػوبل‌ثِ‌فشکبًغ ‌هٌبلؼِ(Huh et al., 2021)ؿذُ ‌دس ‌هؼیش‌خشیبى‌دس‌5ای‌ثش‌سٍی‌هبّی‌ػبلوَى‌اًلغ‌. ،

خبصًی‌داسد‌ٍ‌ػبلن‌‌ّبی‌پبییي‌ًقؾ‌ؿجِ‌كَست‌هفَْهی‌ًـبى‌دادُ‌ؿذُ‌کِ‌غـبی‌ػلَلی‌دس‌فشکبًغ‌ّبی‌پبییي‌ٍ‌ثبلا‌ثِ‌فشکبًغ

ای‌ًیض‌‌سؿتِ‌هـبثِ‌ّویي‌هَهَع‌دس‌هٌبلؼبت‌ثیي‌(.Z. Sun et al., 2020)‌تأثیش‌قشاس‌دّذ‌تَاًذ‌سفتبس‌اهپذاًؼی‌سا‌تحت‌ثَدى‌غـب‌هی‌

‌فشکبًغ‌تؼییي‌‌ثشای‌دیگش‌ثبفت ّبی‌صیؼتی‌اػتفبدُ‌ٍ‌ثِ‌ًقؾ‌فشکبًغ‌دس‌ًفَر‌خشیبى‌ٍ‌ثبصتبة‌ٍهؼیت‌غـبیی‌اؿبسُ‌ؿذُ‌صیشا

 Huh et)ًذ‌ؿبخلی‌اص‌ٍهؼیت‌ػلَل‌یب‌ػلاهت‌غـبء‌ثبؿذ‌تَا‌ّب‌ؿَد‌ٍ‌ّوچٌیي‌هی‌تَاًذ‌ٍاسد‌ػلَل‌کٌذ‌کِ‌خشیبى‌چقذس‌هی‌هی

al., 2021‌ ‌پظٍّؾ(. ‌‌دس ‌ًیض، ‌ثبصEIS‌ُّبی‌قجلتش ‌‌Hz2.5ی‌‌ثشای‌تبصگی‌چٌذ‌گًَِ‌هبّیبى‌دس ‌دهبّبی‌ًگْذاسی‌‌kHz522تب ‌دس ٍ

‌(.Niu & Lee, 2000)اًذ‌ُ‌ّبیی‌اص‌ٍهؼیت‌تبصگی‌هٌشح‌ؿذ‌ػٌَاى‌دادُ‌ّبیی‌هثل‌صاٍیِ‌فبص‌ثِ‌هختلف‌ثِ‌کبس‌سفتِ‌ٍ‌تغییشات‌کویت

 های هکانیسهی پاظخ اهپذانعی هذل. 3-2

کِ‌یک‌هذل‌‌52ؿَد‌هبًٌذ‌هذل‌فشیک‌ّبی‌هکبًیضهی‌اػتفبدُ‌هی‌ثشای‌ایٌکِ‌ثبصُ‌اهپذاًغ‌قبثل‌تفؼیش‌ٍ‌هقبیؼِ‌ثبؿذ،‌هؼوَلاً‌اص‌هذل

 ,.Huh et al)ثبؿذ‌‌خشیبى‌دس‌هحیي‌ػلَلی‌هی‌ّبی‌هختلف‌ٍ‌استجبى‌آى‌ثب‌هیضاى‌ًفَر‌ػبدُ‌ثشای‌ًـبى‌دادى‌سفتبس‌ثبفت‌دس‌فشکبًغ

ای‌ثشای‌‌ػلَلی‌ٍ‌ؿبخِ‌ای‌ثشای‌هقبٍهت‌فوبی‌خبسج‌هذاس‌هؼوَلاً‌ؿبهل‌هؤلفِ‌کِ‌ایي‌55خضئی‌ّوچٌیي‌هذل‌هذاس‌هؼبدل‌ػِ‌‌(.2021

شسػی‌تغییشات‌ػبختبس‌تَاًٌذ‌ثشای‌ث‌ػلَلی‌ّوشاُ‌ثب‌سفتبس‌خبصًی‌غـب‌اػت.‌پبساهتشّبی‌حبكل‌اص‌ایي‌هذاس‌هی‌ًوبیؾ‌هقبٍهت‌داخل

اًذ‌کِ‌‌حبل،‌هقبدیش‌ایي‌پبساهتشّب‌تٌْب‌صهبًی‌قبثل‌هقبیؼِ‌ایي‌ثب.‌(Z. Sun et al., 2020)ػولِ‌ًی‌ًگْذاسی‌هَسد‌اػتفبدُ‌قشاس‌گیشًذ‌

فت‌ٍیکشد‌دیگشی‌ثشای‌تَكیف‌پبػخ‌فشکبًؼی‌ثبًیض‌س‌50کَل-هذل‌کَل‌.ّب‌یکؼبى‌ثبؿذ‌گیشی‌ٍ‌سٍؽ‌ثشاصؽ‌دس‌ًوًَِ‌ؿشایي‌اًذاصُ

‌ایي‌هذل،‌ػلاٍُ‌ثش‌هقبٍهت ‌ثشای‌ًوبیؾ‌پشاکٌذگی‌اػت. گیشد.‌چٌیي‌‌آل‌ثبفت‌دس‌ًظش‌هی‌سفتبس‌غیشایذُ‌ٍ‌ّبی‌حذی،‌پبساهتشی‌سا

‌تفؼیش‌ثشای‌ّب،‌اثضاسّبیی‌هذل‌دس‌هدوَع‌(.Clemente et al., 2024)تَاًذ‌اص‌ًبّوگٌی‌ػلَلی‌ٍ‌ػبختبسی‌ثبفت‌ًبؿی‌ؿَد‌‌سفتبسی‌هی

‌ؿًَذ‌گشفتِ‌ًظش‌دس‌تبصگی‌هؼتقل‌هذسک‌ػٌَاى‌ثِ‌ًجبیذ‌ٍ‌اًذ‌اهپذاًؼی‌پبػخ ‌کِ‌یبثذ‌هی‌افضایؾ‌صهبًی‌ّب‌آى‌کبسثشد‌اػتجبس.

‌اسصیبثی‌حؼی‌یب‌هذت‌ًگْذاسی‌هقبیؼK‌ٍ‌ِ،‌ؿبخقTVB-Nهبًٌذ‌‌ّبیی‌ؿبخق‌ثب‌ؿذُ‌اػتخشاج‌پبساهتشّبی ،‌ؿوبسؽ‌هیکشٍثی،

‌.اػتجبسػٌدی‌ؿًَذ

 در ارزیاتی کیفیت آتسیاى EISگیری  اتسارها و نحوه انذازه. 3

 ظاختار ظاهانه و روغ ثثت طیف. 1-3

‌ًیف ‌ثخؾ‌اكل‌یک‌ػبهبًِ ‌ػِ ‌اص ‌هؼوَلاً ‌اهپذاًغ‌الکتشیکی ‌ػٌدی ٍ‌ ‌تَلیذ ‌ٍاحذ‌ی، ‌یب ‌الکتشٍدّب ‌هدوَػِ پشداصؽ‌ػیگٌبل،

ؿذُ‌ثِ‌‌ّبی‌تؼییي‌شکبًغٍاحذ‌تَلیذ‌ػیگٌبل،‌ٍلتبط‌یب‌خشیبى‌هتٌبٍة‌سا‌دس‌ف‌ؿَد.‌تـکیل‌هی‌حؼگشی‌ٍ‌ثخؾ‌ثجت‌ٍ‌تحلیل‌دادُ

کٌذ.‌الکتشٍدّب‌ٍظیفِ‌اًتقبل‌ػیگٌبل‌ٍ‌دسیبفت‌پبػخ‌الکتشیکی‌ثبفت‌سا‌ثش‌ػْذُ‌داسًذ‌ٍ‌ثخؾ‌پشداصؽ‌ًیض‌داهٌِ‌‌ًوًَِ‌اػوبل‌هی

ػبصی‌هذاسّبی‌پشداصؽ‌ػیگٌبل‌ٍ‌کبّؾ‌‌کٌذ.‌کَچک‌ّبی‌حقیقی‌ٍ‌هََّهی‌اهپذاًغ‌سا‌هحبػجِ‌هی‌اهپذاًغ،‌صاٍیِ‌فبص‌یب‌هؤلفِ

هٌبلؼبت‌دس‌.(Buscaglia et al., 2021) گیشی‌دس‌هحل‌اػت‌حول‌ثشای‌اًذاصُ‌ّب،‌یکی‌اص‌الضاهبت‌تَػؼِ‌تدْیضات‌قبثل‌ٌِ‌آىّضی

کِ‌ػیؼتن‌دس‌5۳گیشی‌کبهل‌،‌ػبختبس‌ًیفؿذُ‌اػت‌اسصیبثی‌کیفیت‌ٍ‌تـخیق‌تبصگی‌آثضیبى،‌دٍ‌ػبختبس‌ػیؼتوی‌سایح‌اػتفبدُ

تٌظین‌‌kHz522تب‌‌Hz2.5ػٌَاى‌هثبل‌دس‌هٌبلؼِء‌فؼبد‌لاؿِ‌ثبصُء‌فشکبًؼی‌‌کٌذ‌ثِ‌هی‌یک‌ثبصُء‌فشکبًؼی،‌ًیف‌اهپذاًغ‌سا‌ثجت

ػبختبس‌‌،(N. Zhang et al., 2022)سیضی‌ؿذُ‌اػت‌‌ّبی‌صهبًی‌هختلف‌ثشًبهِ‌افضاس‌دػتگبُ‌ثشای‌ثجت‌ًیف‌اهپذاًغ‌دس‌ثبصُ‌ؿذُ‌ٍ‌ًشم
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تَاى‌‌ػٌدی‌اهپذاًغ‌سا‌هی‌.‌اص‌دیذ‌اثضاسػبصی،‌یک‌ػبهبًِ‌ًیفّبی‌کلیذی‌اػت‌گیشی‌چٌذفشکبًؼی‌ٍ‌اًتخبة‌فشکبًغ‌دیگش‌اًذاصُ

‌تقؼین‌کشد ‌ٍاحذ‌تحلیل‌دادُ ‌ٍاحذ‌حؼگشی‌ٍ ‌ثِ‌ػِ‌ثخؾ‌کلی‌ؿبهل‌ٍاحذ‌پشداصؽ‌ػیگٌبل، ‌تَػؼِ‌هذاسّبی‌. ‌ایي‌هیبى، دس

 Buscaglia)ػت‌ّضیٌِ،‌ؿشى‌لاصم‌ثشای‌تحقق‌حؼگشّبی‌اهپذاًؼی‌قبثل‌حول‌ٍ‌تـخیق‌دس‌هحل‌ا‌پشداصؽ‌ػیگٌبل‌کَچک‌ٍ‌کن

et al., 2021)ثشخی‌هٌبلؼبت‌ثِ‌خبی‌ًیف‌؛‌ گیشی‌کبهل،‌ثِ‌دلیل‌‌ایي‌سٍیکشد‌دس‌پبیؾ‌ػشیغ‌کیفیت‌آثضیبى‌اّویت‌ثبلایی‌داسد.

کٌٌذ؛‌ثشای‌ًوًَِ‌دس‌یک‌هٌبلؼِ،‌اهپذاًغ‌سا‌‌ّبی‌هٌتخت‌اػتفبدُ‌هی‌کبّؾ‌صهبى‌ٍ‌کبػتي‌پیچیذگی‌آصهبیؾ،‌اص‌هدوَػِ‌فشکبًغ

ّبی‌هجتٌی‌ثش‌ایي‌ًقبى‌فشکبًؼی‌سا‌ثشای‌تفؼیش‌هیضاى‌‌ٍ‌ؿبخق‌‌ثجت‌کشدُ kHz‌0‌،1‌،02‌،12‌،522هـخق‌دس‌چٌذ‌فشکبًغ‌

‌کشدًذ‌ ‌ػبهبًِ‌(.Yuan et al., 2018)تبصگی‌اػتفبدُ ‌اهپذاًغ‌ثب ‌ادغبم‌ػٌؼَس ‌تشخیح‌ثِ ‌آخشیي‌هٌبلؼبت‌كَست‌گشفتِ، ّبی‌‌دس

‌(.X. Zhang et al., 2025)ّب‌ًیض‌اًدبم‌ؿذُ‌اػت‌‌ػین‌دادُ‌َّؿوٌذ‌ٍ‌دسیبفت‌ثی

‌هٌظش‌کٌتشل‌کیفیت‌ثشخی‌پشٍتکل ‌سٍی‌تکشاسپزیشی‌حؼبع‌اص ‌دهبی‌ًوًَِ‌ٌّگبم‌‌ّب ‌یک‌هٌبلؼِ‌ثش‌هبّی‌ػبلوَى، ‌دس ‌هثلاً اًذ؛

‌دادُ‌اًذاصُ ‌حزف ‌ثشای ‌ًیض ‌ؿبخلی ٍ‌ ‌گـتِ ‌اًدبم ‌یک‌ًقٌِ ‌دس ‌تکشاس ‌ثبس ‌چٌذیي ‌ثب ‌دادُ ‌ثجت ٍ‌ ‌ؿذُ ‌کٌتشل ‌کِ‌‌گیشی ّبیی

 .(Z. Sun et al., 2020)‌اًذ‌ًیؼتٌذ،‌تؼشیف‌ًوَدُپزیش‌‌تٌجیق

 الکترود و نحوه تواض تا نوونه. 2-3

‌الکتشٍد‌هشص‌توبع‌ثیي‌دػتگبُ‌ٍ‌ثبفت‌اػت‌ٍ‌هی‌دس‌ثبفت ‌ؿبهل‌ؿَد‌‌تَاًذ‌ثخؾ‌قبثل‌تَخْی‌اص‌خٌبی‌دادُ‌ّبی‌صیؼتی، ‌سا ّب

(Abasi et al., 2022.)‌ِؽ‌،‌س50ٍای‌ثش‌سٍی‌هبّی‌تیلاپیب‌ًیل‌دس‌هٌبلؼEIS‌ِكَست‌کلاػیک‌ثب‌دٍ‌الکتشٍد‌سٍی‌ًوًَِ‌اًدبم‌‌کِ‌ث

‌ثِ‌تٌظیوبت‌هٌبػت‌هبًٌذ‌هحیي‌ٍ‌ًَع‌الکتشٍد‌تأکیذ‌ؿذُ‌اػت ‌ثش‌حؼبػیت‌ًَع‌اًدبم‌تکٌیک‌ٍ‌ًیبص  ,.Teixeira et al)‌ؿذُ،

د‌اػتفبدُ‌ّؼتٌذ،‌دس‌کل‌ثشای‌کبّؾ‌اثشات‌قٌجؾ‌ٍ‌اهپذاًغ‌توبع‌هَس‌51دس‌هقبثل،‌سٍیکشدّبی‌چْبسالکتشٍدی‌یب‌تتشاپل‌(.2021

‌اثش‌‌الکتشٍدی‌ایي‌اػت‌کِ‌چَى‌الکتشٍدّبی‌ػٌدؾ‌ٍلتبط‌خشیبى‌حول‌ًوی‌ّبی‌چْبسالکتشٍدی‌ًؼجت‌ثِ‌دٍ‌یکی‌اص‌هضیت کٌٌذ،

ًـبى‌دادُ‌‌(5)ثبفت‌لاؿِ‌دس‌ؿکل‌‌سد‌قشاسگیشی‌الکتشٍدّب‌ی‌اصؿوبی(.‌Dipa et al., 2024)یبثذ‌‌قٌجؾ‌ٍ‌اهپذاًغ‌توبع‌کبّؾ‌هی

‌.ؿذُ‌اػت

ّضیٌِ‌ٍ‌غشثبلگشی‌ػشیغ‌هٌبػت‌ثبؿذ،‌هـشٍى‌ثش‌آًکِ‌فـبس‌‌تَاًذ‌ثشای‌اثضاسّبی‌کن‌الکتشٍدی‌هی‌اص‌ًظش‌کبسثشد‌ػولی،‌آسایؾ‌دٍ 

‌هحل‌اًذاصُ ٍ‌ ‌فبكلِ ‌خٌغ‌الکتشٍد، ‌ثشای‌اًذاصُ‌توبع، ‌هقبثل، ‌داؿتِ‌ؿًَذ‌دس ‌تَػؼِ‌هذل‌گیشی‌گیشی‌ثبثت‌ًگِ ّبی‌‌ّبی‌کوی،

تَاى‌یک‌‌تشی‌اػت.‌ثٌبثشایي،‌ًوی‌ی‌کِ‌تکشاسپزیشی‌ثبلاتش‌اّویت‌داسد،‌آسایؾ‌چْبسالکتشٍدی‌گضیٌِ‌هٌبػتاًتقبل‌ٍ‌کبسثشدّبی‌قبثل

‌اًذاصُ ‌ّذف ‌ثِ ‌تَخِ ‌ثب ‌ثبیذ ‌ًْبیی ‌اًتخبة ‌داًؼت؛ ‌ثشتش ‌کبسثشدّب ‌توبم ‌ثشای ‌ٍ‌‌آسایؾ‌سا ‌ّضیٌِ ‌ػشػت، ‌هَسدًیبص، ‌دقت گیشی،

‌(.Dipa et al., 2024)‌پیچیذگی‌ًشاحی‌اًدبم‌ؿَد

دس‌ػٌدؾ‌آثضیبى،‌ػلاٍُ‌ثش‌ًحَُ‌قشاسگیشی‌الکتشٍد،‌ػَاهل‌دیگشی‌ًیض‌قبثل‌اّویت‌ّؼتٌذ،‌هبًٌذ‌ػٌدـی‌ثش‌سٍی‌اػکَییذ‌اسٍپبیی‌
ّب‌ثبیذ‌ثب‌تَخِ‌ثِ‌ػَاهل‌هؤثش‌ثش‌خَاف‌الکتشیکی‌هبًٌذ‌سًَثت،‌ؿَسی،‌دهب،‌ػبختبس،‌پیکشثٌذی‌الکتشٍد‌‌کِ‌رکش‌ؿذُ‌تفؼیش‌داد52ُ

‌ًو ‌(Zavadlav et al., 2019)ًَِ‌اًدبم‌ؿَد‌ٍ‌ساثي‌الکتشٍد‌ثب ‌الکتشٍدّبی‌ػبدُ‌ٍ‌حتی‌. ‌اص ّوچٌیي‌دس‌ثشخی‌کبسّبی‌آصهبیـی،

ثٌبثشایي،‌ثشای‌تـخیق‌کیفیت‌ٍ‌تبصگی‌ثب‌اػتفبدُ‌اص‌سٍؽ‌.‌(N. Zhang et al., 2022)فشٍثشدى‌الکتشٍد‌دس‌ثبفت‌اػتفبدُ‌ؿذُ‌اػت‌

EIS‌ُفشآٍسد‌ ٍ‌ ‌هبّی ‌ًَ‌ثشای ‌ثبیذ ‌آثضیبى، ‌اًذاصُّبی ‌هحل ‌توبع، ‌فـبس ‌الکتشٍد، ‌ثِ‌ع ‌سا ‌دهب ‌کٌتشل ٍ‌ ‌پبساهتشّبی‌‌گیشی، ػٌَاى

توبع‌هؼتقین‌ٍ‌هکشس‌الکتشٍد‌ثب‌چٌذ‌ّوپچٌیي‌‌(.Teixeira et al., 2021; Zavadlav et al., 2019)تبثیشگزاس‌ٍ‌تکشاسپزیش‌تؼشیف‌کشد‌‌

‌هی ‌ثشای‌کبّ‌ًوًَِ ‌افضایؾ‌دّذ. ‌اًتقبل‌آلَدگی‌سا ‌احتوبل ‌هیتَاًذ ‌پَؿؾ‌سػبًبی‌یک‌ؾ‌ایي‌خٌش، ‌ًَک‌یب ‌اص ثبسهلشف،‌‌تَاى

‌پشٍة‌الکتشٍدّبی‌قبثل ّب‌‌گیشی‌ٍؿَ‌ٍ‌هذػفًَی‌ثیي‌اًذاصُ‌ّبی‌داسای‌قٌؼبت‌توبع‌خذاؿًَذُ‌ٍ‌پشٍتکل‌هـخق‌ؿؼت‌تؼَین،
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یذ‌ثشسػی‌ٍ‌کبلیجشُ‌ؿَد؛‌ؿذُ‌ثب‌گیشی‌اػتفبدُ‌کشد.‌دس‌كَست‌اػتفبدُ‌اص‌پَؿؾ‌هحبفظ‌یب‌ٍاػي‌توبػی،‌اثش‌آى‌ثش‌اهپذاًغ‌اًذاصُ

 .تَاًذ‌پبػخ‌الکتشیکی‌سا‌تغییش‌دّذ‌صیشا‌تغییش‌خٌغ‌یب‌هخبهت‌لایِ‌توبع‌هی

 ظازی از طیف اهپذانط پردازغ داده و هذل. 4

‌فشاّن ‌ًتبیح‌ٍ ‌پشٍتکل‌ّبی‌تبثیشگزاسبساهتشثبیذ‌پ‌،ّب‌پشداصؽ‌كحیح‌دادُؿذى‌صهیٌِ‌‌ثشای‌افضایؾ‌قبثلیت‌هقبیؼِ ‌ EIS ّبی‌دس

داهٌِ‌ُ‌کِ‌هـخلبت‌ػیگٌبل‌ٍ‌ثجت‌دادٍ‌‌ٌغ‌ٍ‌ػٌح‌الکتشٍدشی،‌خگی‌ٌّگبم‌اًذاصُ‌ِؿشایي‌دهبیی‌ًوًَهبًٌذ‌‌ًذاسد‌ؿًَذتباػ

ّبی‌هختلف‌‌ای‌اص‌هقبدیش‌اهپذاًغ‌دس‌فشکبًغ‌هؼوَلاً‌هدوَػEIS‌ِخشٍخی‌خبم‌ؿَد.‌‌فشکبًغ‌ّب‌سا‌ؿبهل‌هیتحشیک،‌ثبصُ‌ٍ‌تؼذاد‌

ػبصی‌اًدبم‌گیشد.‌یک‌هؼیش‌سایح،‌تجذیل‌ًیف‌ثِ‌چٌذ‌‌یق‌دسخِء‌کیفیت‌ٍ‌تبصگی،‌ثبیذ‌هذلاػت‌ٍ‌ثشای‌تجذیل‌آى‌ثِ‌اثضاس‌تـخ

‌سٍؽ‌ؿبخق‌کن ‌اص ‌ػپغ‌اػتفبدُ ‌سگشػیَى‌هی‌ّبی‌ًجقِ‌ثؼذ‌ٍ ‌تشکیت‌ٍیظگی‌ثٌذی‌یب ‌یک‌هٌبلؼِ، ‌دس ّبی‌اهپذاًؼی‌ثب‌‌ثبؿذ؛

‌اػت‌‌ّبی‌کوَهتشیک‌ثِ‌سٍؽ ‌ؿذُ ‌هٌشح ‌دادُ ‌چبسچَة‌تحلیل ‌(Z. Sun et al., 2020)ػٌَاى ‌ثِ. ‌ًیض، ‌ثشخی‌هٌبلؼبت خبی‌‌دس

ػبصی‌كٌؼتی‌‌اػتفبدُ‌اص‌کل‌ًیف،‌پیـٌْبد‌ؿذُ‌تٌْب‌دس‌یک‌یب‌چٌذ‌فشکبًغ‌هٌتخت‌ٍ‌تشخیحبً‌پبییي‌قشائت‌ٍ‌ثجت‌ؿَد‌تب‌پیبدُ

‌.(Zavadlav et al., 2019)تش‌ثبؿذ‌‌ػبدُ

ّبیی‌هبًٌذ‌اهپذاًغ،‌‌ثشای‌هثبل‌دس‌هٌبلؼِ‌فؼبد‌لاؿِ،‌ٍیظگیتفؼیشی‌ثبؿذ؛‌-تَاًذ‌فیضیکی‌ّب‌هی‌صهبى،‌ثخـی‌اص‌اػتخشاج‌دادُ‌ّن

ّبی‌هٌبلؼِ‌ؿذُ‌ثش‌تبصگی‌‌س‌پظٍّؾ.‌د(N. Zhang et al., 2022)اػت‌‌ّبی‌تحلیلی‌رکش‌ؿذُ‌ػٌَاى‌کویت‌ث53ِفبص‌ٍ‌فشکبًغ‌ثحشاًی‌

ّبی‌سگشػیًَی‌اػتفبدُ‌ؿذُ‌‌هذل‌،‌ثبTVB-Nّبی‌ؿیویبیی،‌هبًٌذ‌‌ثیٌی‌ؿبخق‌ػبصی‌ثشای‌پیؾ‌هبّیبى‌ًیض،‌سٍیکشدّبیی‌هثل‌هذل

ػبصی‌ًؼجت‌ثِ‌هقذاس‌اٍلیِ،‌هحبػجِ‌‌ّبیی‌هبًٌذ‌ًشهبل‌تَاى‌اص‌سٍؽ‌ثشای‌کبّؾ‌ایي‌هـکل،‌هی(.‌Pérez-Esteve et al., 2014)اػت‌

 .J)‌گشفت‌تش‌ثِ‌هجذأ‌ًوًَِ‌ثْشُ‌حؼبع‌ّبی‌هختلف،‌تلحیح‌اثش‌دهب‌ٍ‌اػتفبدُ‌اص‌پبساهتشّبی‌کن‌ًؼجت‌یب‌اختلاف‌پبػخ‌دس‌فشکبًغ

Sun et al., 2020.) 

‌ٍیظگی ‌اص ‌اػتفبدُ ‌پبساهتشّبی‌هؼتقین‌ًیف، ػٌَاى‌ساّکبسی‌ثشای‌کبّؾ‌اثش‌‌ّبی‌اهپذاًؼی‌ثِ‌ّبی‌هَسفَلَطیک‌هٌحٌی‌افضٍى‌ثش

‌پیـٌْبد‌ؿذُ،‌ّبی‌اٍلیِ‌هیبى‌ًوًَِ‌تفبٍت ‌کویت‌ٍیظگی‌ّب ّبیی‌ّؼتٌذ‌کِ‌اص‌ؿکل‌ٌّذػی‌هٌحٌی‌اهپذاًغ‌‌ّبی‌هَسفَلَطیک،

‌صاٍیِ‌فبص‌دس‌یک‌ًقٌِ‌تخشاج‌هیاػ ‌اص‌هقذاس‌اهپذاًغ‌یب ‌ًِ‌كشفبً ّبی‌هختلف‌‌،‌ؿیت‌ثخؾهٌحٌی‌هَقؼیت‌ٍ‌استفبع‌قلٍِ‌‌ؿًَذ؛

ای‌ثش‌سٍی‌‌دس‌هٌبلؼِ‌.ّب‌ّؼتٌذ‌ّبیی‌اص‌ایي‌ًَع‌ٍیظگی‌ّبی‌هـخق‌ًوًَِ‌هٌحٌی،‌هؼبحت‌صیش‌هٌحٌی‌یب‌تفبٍت‌پبػخ‌دس‌خْت

‌اًحشاف‌هؼیبس‌ًؼجی‌ٍی ‌هجذأّبی‌هتفبٍت‌‌دس‌ًوEIS‌ًَِظگی‌هَسفَلَطیک‌کپَس‌هؼوَلی، ‌ایي‌کِ‌حبلی‌دس‌دسكذ‌ثَد،‌0.2ّبیی‌ثب

‌هَسفَلَطیک‌ّبی‌ٍیظگی‌دّذ‌هی‌ًـبى‌یبفتِ‌ایي‌ؿذ؛‌گضاسؽ‌دسكذ ‌3.4‌ٍ‌02.5تشتیت‌ثِ‌فبص‌صاٍیِ‌ٍ‌اهپذاًغ‌اًذاصُ‌ثشای‌هقذاس

‌(J. Sun et al., 2016)‌ثبؿٌذ‌داؿتِ‌ثیـتشی‌پبیذاسی‌ًوًَِ‌هجذأ‌ٍ‌فشدی‌ّبی‌تفبٍت‌ثِ‌ًؼجت‌اػت‌هوکي ّوچٌیي‌دس‌پظٍّـی‌.

‌قلِ ‌اص ‌ًجقِ‌دیگش، ‌ثشای ‌اهپذاًغ ‌ًیف ‌هَسفَلَطیک ‌ٍیظگی ‌هٌحٌی ‌دس ‌هَخَد ‌دقت‌‌ّبی ٍ‌ ‌ؿذُ ‌اػتفبدُ ‌فؼبد ‌هشاحل ثٌذی

‌اهپذاًغ‌ًذاصُا‌اػبع‌ثش‌ثٌذی‌ًجقِ‌دقت‌کِ‌حبلی‌دس‌ثَد،‌دسكذ 34ّبی‌داسای‌هجذأّبی‌هختلف‌‌ثٌذی‌ایي‌ؿبخق‌دس‌ًوًَِ‌ًجقِ

ٍیظگی‌هَسفَلَطیک‌ًیف‌ی‌دسكذ‌34اگشچِ‌دقت‌‌(.J. Sun et al., 2017)‌اػت‌ؿذُ‌گضاسؽ‌دسكذ‌‌10‌ٍ‌11تشتیت‌ثِ‌فبص‌صاٍیِ‌ٍ

‌پبساهتشّبی‌هٌفشد‌ثْجَد‌قبثل‌ثٌذی‌هشاحل‌فؼبد‌اهپذاًغ‌ثشای‌ًجقِ ‌ثشای‌تلوین‌تَخْی‌ًـبى‌هی‌ًؼجت‌ثِ گیشی‌كٌؼتی‌‌دّذ،

‌ثبی ‌گًَِقٌؼی‌کبفی‌ًیؼت‌ٍ ‌ثیـتشی‌ًوًَِ، ‌اسصیبثی‌ؿَد‌ذ‌سٍی‌تؼذاد ‌ػشد ‌ؿشایي‌ٍاقؼی‌صًدیشُ ‌کلی‌‌.ّبی‌هتفبٍت‌ٍ ثِ‌ًَس

‌اًذاصEIS‌ُکیفیت‌خشٍخی‌ ‌کِ‌ثِ‌دقت‌ػٌدؾ‌ٍ ‌ثِ‌ّوبى‌اًذاصُ ‌آثضیبى، ‌حَصُ ‌ثِ‌اػتجبسػٌدی‌هذل‌ًیض‌‌دس گیشی‌ٍاثؼتِ‌اػت،

تَاًذ‌ػولکشد‌هذل‌سا‌‌ّوچٌیي،‌تشکیت‌چٌذ‌ٍیظگی‌اهپذاًؼی‌هی‌(.Z. Sun et al., 2020; Teixeira et al., 2021)ٍاثؼتِ‌خَاّذ‌ثَد‌

ثْجَد‌دّذ‌ثِ‌ًَس‌هثبل‌دس‌یک‌سٍؽ‌ادغبم‌دادُ‌هجتٌی‌ثش‌ؿجبّت‌هذل،‌اًذاصُ‌اهپذاًغ،‌صاٍیِ‌فبص‌ٍ‌پبساهتش‌هَسفَلَطیک‌ثب‌یکذیگش‌

‌دسكذ‌‌35.0ثٌذی‌تبصگی‌اص‌هحذٍدُ‌‌تشکیت‌ؿذًذ‌ٍ‌دقت‌ًجقِ ثشای‌هذل‌دسكذ‌‌50.0اهتشّبی‌هٌفشد‌ثِ‌ثشای‌پبس دسكذ‌41تب

تٌْب‌ثEIS‌‌ِثٌذی‌ٍ‌سگشػیَى‌هجتٌی‌ثش‌‌ّبی‌ًجقِ‌ؿبیبى‌رکش‌اػت‌کِ‌دقت‌هذل(.‌J. Sun et al., 2021)‌ادغبهی‌افضایؾ‌یبفتِ‌اػت

ای‌ًوًَِ‌اػوبل‌ای‌داسًذ؛‌ثش‌کٌٌذُ‌ّبی‌اهپذاًؼی‌ًیض‌ًقـی‌تؼییي‌پشداصؽ‌دادُ‌الگَسیتن‌یبدگیشی‌ٍاثؼتِ‌ًیؼت،‌ثلکِ‌هشاحل‌پیؾ
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دسكذ‌ث10‌‌ِتَاًذ‌كحت‌تـخیق‌سا‌حتی‌تحت‌ؿشایي‌دهبیی‌ًبپبیذاس‌اص‌‌ّبی‌اهپذاًؼی‌هی‌پشداصؽ‌ثش‌سٍی‌ًیف‌ّبی‌پیؾ‌سٍؽ

 (.Qiu et al., 2024)دسكذ‌افضایؾ‌دّذ‌‌40

 های آتسیاى در ارزیاتی کیفیت و تازگی هاهی و فرآورده EISکارتردهای . 5

 زنجیره ظردظنجػ تازگی و فعاد در . 1-5

ثبؿذ؛‌کِ‌ثِ‌كَست‌ثجت‌‌دس‌اسصیبثی‌کیفیت‌آثضیبى،‌ػٌدؾ‌تغییشات‌پغ‌اص‌هشگ‌دس‌ًگْذاسی‌صًدیشُ‌ػشد‌هی‌EISکبسثشد‌ػوَهی‌

تغییشات‌اهپذاًغ‌ٍ‌فبص‌دس‌ًَل‌صهبى‌ٍ‌اػتفبدُ‌اص‌آى‌ثشای‌تؼییي‌هیضاى‌تبصگی‌یب‌تؼییي‌هشحلِ‌فؼبد‌ثذٍى‌تخشیت‌ًوًَِ‌كَست‌

‌Pérez-Esteve et al., 2014)گیشد‌‌هی ‌هٌبلؼِ(. ‌تغییشات‌‌دس ‌‌K-valueای‌سٍی‌چٌذیي‌گًَِ‌دسیبیی، ‌حذٍد ‌ثب‌‌02تب دسكذ‌ّوشاُ

ی‌اهپذاًغ‌ثب‌‌گیشی‌ؿذُ‌اػت‌تب‌ساثٌِ‌ًی‌ًگْذاسی‌دس‌یخ‌اًذاصkHz‌0 ‌،1‌،02‌،12‌‌ٍ522‌ُتغییشات‌ثیَاهپذاًغ‌دس‌چٌذ‌فشکبًغ‌

،‌ًیض‌اًدبم‌ؿذُ‌اػت‌ّویي‌سًٍذ‌دس‌اػکَییذ‌اسٍپبیی‌ًی‌ًگْذاسی‌ػشد(.‌Yuan et al., 2018)تبصگی‌ٍ‌هذت‌ًگْذاسی‌تؼییي‌ؿَد‌

اهکبى‌پبیؾ‌سًٍذ‌افت‌کیفیت‌دس‌ؿشایي‌ػشد‌فشاّن‌تب‌‌سٍص‌ًگْذاسی‌ؿذ55‌ٍ‌ُدسكذ‌ثشای‌‌11سًَثت‌ًؼجی‌‌C‌0.1‌ٍ°دس‌ّب‌‌ًوًَِ

‌(Zavadlav et al., 2019)ؿَد‌ ای‌ًیض‌اػتفبدُ‌ؿذُ‌اػت؛‌ثِ‌ػٌَاى‌هثبل‌دس‌‌ثشای‌پبیؾ‌ػشدخبEIS‌ًِدس‌هَسد‌هبّیبى‌پشهلشف،‌.

‌تَاى‌تب‌ؿذ‌صدایی‌یخ‌ػپغ‌ٍ‌هٌدوذ‌C‌54-‌±‌2.1°دس‌‌ّن‌دیگش‌ثخؾ‌ٍ‌ًگْذاسی‌C‌0‌±‌2.1°س‌ّب‌د‌ػبلوَى‌اًلغ،‌ًیوی‌اص‌فیلِ

‌(Z. Sun et al., 2020)‌ؿَد‌ثشسػی‌ًیض‌صدایی‌یخ‌ٍ‌ػشد‌صًدیشُ‌دس‌کیفیت‌تفکیک ‌ؼبد‌فیلِّوچٌیي‌دس‌تحقیق‌دیگشی‌سٍی‌ف.

‌ػبلوَى ‌ثبصُ ‌دس ‌فبص ‌اهپذاًغ‌هختلي‌ٍ ،Hz2.5‌‌ ‌افضایؾ‌صهبى‌‌اًذاصkHz522‌ُتب ‌کبّؾ‌اهپذاًغ‌ثب ‌کِ ‌ثیبى‌ؿذُ ٍ‌ گیشی‌ؿذُ

ًیض‌ًـبى‌دادُ‌ؿذُ‌کِ‌‌هٌبلؼبت‌هقذهبتی.‌دس‌(N. Zhang et al., 2022)تَاًذ‌ثشای‌تـخیق‌هشاحل‌فؼبد‌اػتفبدُ‌ؿَد‌‌ًگْذاسی‌هی

‌ثبصُ ‌ثبفت‌ثِّبی‌صهبًی‌کَت‌دس ‌ًوًَِ ‌هشگ، ‌حتی‌ػبػبت‌اٍلیِ‌پغ‌اص ‌تذسیدی‌تغییشات‌اهپذاًؼی‌ًـبى‌هی‌بُ ‌ّویي‌‌ًَس دّذ‌ٍ

‌ ‌اص ‌دس‌ٍهؼیت‌‌(.Teixeira et al., 2021)دس‌پبیؾ‌ػشیغ‌دس‌صًدیشُ‌ػشد‌قشاس‌گشفتِ‌اػت‌‌EISٍیظگی‌هجٌبی‌اػتفبدُ ‌ًتیدِ، دس

‌ ‌ثشای‌پ‌ EISکًٌَی، ‌فٌبٍسی‌داسای‌ظشفیت‌ثبلقَُ ‌ثبیذ ‌اػتبًذاسدػبصی‌ٍ‌سا ‌ثشای‌کبسثشد‌كٌؼتی‌ثِ ‌داًؼت‌کِ ‌ػشد بیؾ‌صًدیشُ

‌.اػتجبسػٌدی‌هیذاًی‌ثیـتشی‌ًیبص‌داسد

 EISهای کیفیت و فعاد تا  تینی ؼاخص پیػ. 2-5

ّبی‌هشخغ‌کیفیت‌ٍ‌فؼبد‌اػت.‌دس‌هٌبلؼِ‌‌ثیٌی‌ؿبخق‌دس‌لاؿِ‌آثضیبى،‌ػجَس‌اص‌هشحلِ‌پبیؾ‌کیفی‌ثِ‌ػوت‌پیؾ‌EISثخؾ‌هْن‌

‌‌ػبلوَى ‌‌ثTVB-N‌ِاًلغ، ‌هذل ‌اص ٍ‌ ‌ؿذ ‌گشفتِ ‌ًظش ‌دس ‌ؿبخق‌تبصگی ‌پیؾPLS‌54ػٌَاى ‌‌ثشای ‌دادTVB-N‌ُثیٌی ّبی‌‌اص

-Kصهبى‌‌دس‌پظٍّـی‌دیگش‌ًگْذاسی‌دس‌یخ‌سٍی‌چٌذیي‌گًَِ‌دسیبیی‌ًیض،‌ّن.‌(Z. Sun et al., 2020)ثیَاهپذاًغ‌اػتفبدُ‌ؿذُ‌اػت‌

valueّبی‌ثیَؿیویبیی‌پغ‌اص‌هشگ‌سا‌ثتَاى‌دس‌‌پبیؾ‌غیشهخشة‌تبصگی‌ٍ‌ؿبخق‌ّبی‌هـخق‌ثجت‌ؿذُ‌تب‌ٍ‌اهپذاًغ‌دس‌فشکبًغ‌

کِ‌اص‌هقبدیش‌اهپذاًغ‌ (Q) ،‌ؿبخق‌تغییش‌اهپذاًغ55ای‌ثش‌سٍی‌کپَس‌ػلفخَاس‌دس‌هٌبلِ‌(.Yuan et al., 2018)کٌبس‌ّن‌ثشسػی‌کشد‌

‌داس‌ّبی‌هشخغ‌تبصگی‌استجبى‌هؼٌی‌ثِ‌دػت‌آهذُ،‌ثب‌ؿبخق kHz‌5‌‌ٍ52دس‌دٍ‌فشکبًغ‌ K-value‌‌ٍی‌ٍ‌ثب‌ؿوبسؽ‌کل‌َّاصی،

TVB-Nاصایي‌‌ ‌اسصیبثی‌حؼی‌ّوجؼتگی‌هثجت‌قَی‌داؿتِ‌اػت؛ ‌اهتیبص ‌ثب ‌ثِ‌ّوجؼتگی‌هٌفی‌قَی‌ٍ ػٌَاى‌ؿبخلی‌ػشیغ‌ٍ‌‌سٍ

ّبی‌‌ّش‌یک‌اص‌ؿبخق‌ٍ‌ Qؿبخق‌ی‌خٌی‌ثیي‌ساثٌِ،‌غیشهخشة‌ثشای‌پبیؾ‌افت‌تبصگی‌ًی‌ًگْذاسی‌ػشد‌پیـٌْبد‌ؿذُ‌اػت

ّبی‌دیگش‌ًیض،‌ثشای‌ثشسػی‌تغییشات‌ًگْذاسی‌‌دس‌فشآٍسدُ(.‌L. Zhang et al., 2011)خَثی‌قبثل‌هـبّذُ‌اػت‌‌ثِ‌(0)هزکَس‌دس‌ؿکل‌

سا‌ًیض‌دس‌ًَل‌ًگْذاسی‌ثشسػی‌کشدًذ‌ٍ‌ًتبیح‌ًـبى‌دادُ،‌اسصیبثی‌02ٍ‌ظشفیت‌ًگْذاسی‌آة‌‌TVB-N‌،pHػشد‌ػلاٍُ‌ثش‌اهپذاًغ،‌

‌.(Zavadlav et al., 2019)ثٌذی‌هشاحل‌افت‌کیفیت‌کوک‌کٌذ‌‌بیی‌ٍ‌حؼی‌ثِ‌ًجقِّبی‌ؿیوی‌تَاًذ‌دس‌کٌبس‌ؿبخق‌اهپذاًؼی‌هی

هبّی‌‌ی‌فؼبد‌تش‌سفتِ،‌ثِ‌ًَس‌هثبل‌دس‌هٌبلؼِ‌ّبی‌هقبٍم‌ّبی‌خذیذتش،‌ػبختي‌ٍیظگی‌اص‌ًیف‌اهپذاًغ‌ثِ‌ػوت‌ؿبخق‌دس‌پظٍّؾ

 .N)‌اص‌ًـبًگشّبی‌هشحلِ‌فؼبد‌هؼشفی‌ؿذُ‌اػتػٌَاى‌یکی‌‌،‌ػلاٍُ‌ثش‌اهپذاًغ‌ٍ‌فبص،‌فشکبًغ‌ثحشاًی‌تؼشیف‌ؿذُ‌ٍ‌ثِػبلوَى
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Zhang et al., 2022)‌.ّبی‌یبدگیشی‌هبؿیٌی‌ػویق‌ثِ‌کبس‌سًٍذ‌ػٌَاى‌ٍسٍدی‌هذل‌تَاًٌذ‌ثِ‌ّبی‌اهپذاًؼی‌هی‌ّوچٌیي‌ػیگٌبل‌(X. 

Zhang et al., 2025; Y. Zhang et al., 2023.)‌‌

‌ظازی ذانط هوراه هذلها تا اهپ تؽخیص اصالت هحصول، تقلة و تفکیک نوونه. 3-5

‌ثِ‌ؿکل‌خبیگضیٌی‌گًَِ،‌تحشیف‌هٌـأ‌كیذ،‌یب‌خبیگضیٌی‌هحلَل‌ چبلؾ‌تـخیق‌اكبلت‌هحلَل‌ٍ‌تقلت‌دس‌ثبصاس‌آثضیبى،‌ػوذتبً

‌(Chai et al., 2021)ؿَد‌‌ؿذُ‌اًدبم‌هی‌صدایی‌تبصُ‌ثب‌هٌدوذ‌ٍ‌یخ ّبی‌‌تشیي‌دلایل‌تَػؼِ‌سٍؽ‌ّب‌یکی‌اص‌هْن‌ثِ‌ػجت‌ایي‌چبلؾ.

‌ػٌد ‌تقلت‌اػت‌ػشیغ ٍ‌ ‌تـخیق‌اكبلت‌هحلَل ‌Ayisi & Ayeh, 2024; Chai et al., 2021)ؾ، ‌تـخیق‌‌EISسٍؽ‌(. دس

الکتشٍدی‌تَاًؼت‌‌گیشی‌تَػي‌آسایؾ‌دٍ‌،‌ثب‌اًذاص05ُؿذُ‌دس‌ػین‌دسیبیی‌ًلایی‌صدایی‌یخ-خبیگضیٌی‌هحلَل‌تبصُ‌ثب‌هحلَل‌هٌدوذ

فکیک‌کٌذ؛‌ثب‌ایي‌حبل،‌ایي‌سٍؽ‌ثشای‌تـخیق‌هذت‌ًگْذاسی‌اًدوبدی‌یب‌ؿذُ‌ت‌صدایی‌یخ-ّبی‌هٌدوذ‌ّبی‌تبصُ‌سا‌اص‌ًوًَِ‌ًوًَِ

ثب‌ایي‌حبل،‌(.‌Fuentes et al., 2013)ّبی‌اًدوبد‌ػولکشد‌کبفی‌ًذاؿتِ‌ٍ‌ًتبیح‌ثِ‌ًَع‌آسایؾ‌الکتشٍد‌ًیض‌ٍاثؼتِ‌ثَدُ‌‌تؼذاد‌چشخِ

ػٌدی‌ًَسی‌ٍ‌کوَهتشیک‌اًدبم‌گـتِ‌اػت‌‌بی‌ًیفّ‌ػٌدی‌آثضیبى‌تبکٌَى‌ثب‌اػتفبدُ‌اص‌فٌبٍسی‌ّبی‌اكبلت‌ثخؾ‌صیبدی‌اص‌پظٍّؾ

(Ayisi & Ayeh, 2024; Chai et al., 2021‌.)دس‌ػٌح‌هحلَل،‌فشآیٌذ‌تؼییي‌تبصگی‌ثب‌EISهؼوَلاً‌ؿبهل‌تفکیک‌سٍصّبی‌ًگْذاسی‌‌

‌ثب‌اػتخشاج‌ٍیظگی  ;J. Sun et al., 2020)‌گشفتِ‌اػتػبصی‌اًدبم‌‌ّبی‌اهپذاًؼی‌ٍ‌هذل‌ٍ‌هیضاى‌تبصگی‌اػت‌ٍ‌ایي‌تفکیک‌ػوَهبً

Zavadlav et al., 2019‌ ‌سٍؽ‌(. ‌هؼبئل‌ًجقEIS‌ِثٌبثشایي، ‌ثش ‌اکٌَى ‌آثضیبى ‌‌دس ‌اػتفبدُ ‌تبصگی‌هحلَل ٍ‌‌ؿذُثٌذی‌کیفیت‌ٍ

 Ayisi & Ayeh, 2024; Chai et)ػٌدی‌ًَسی‌اًدبم‌ؿذُ‌اػت‌‌‌ّبی‌ًیف‌تـخیق‌اكبلت‌یب‌تقلت‌دس‌هحلَل‌ًْبیی‌ثیـتش‌ثب‌سٍؽ

al., 2021‌.)ّبی‌آیٌذُ‌دس‌حَصُ‌اػتفبدُ‌اص‌سٍؽ‌‌اًذاص‌ثبلقَُ‌ثشای‌پظٍّؾ‌َهَع‌یک‌چـنایي‌هEISثشای‌اسصیبثی‌کیفیت‌ٍ‌تبصگی‌‌

 ّبی‌آثضیبى‌اػت.‌هحلَلات‌غزایی‌اص‌خولِ‌فشآٍسدُ

اص‌ّذف‌‌ای‌دس‌اسصیبثی‌کیفیت‌ٍ‌تبصگی‌آثضیبى،‌خلاكEIS‌ِؿذُ‌دس‌صهیٌِ‌اػتفبدُ‌اص‌‌ثٌذی‌سًٍذّبی‌اكلی‌هٌبلؼبت‌اًدبم‌ثشای‌خوغ

‌اسائِ‌ؿذُ‌اػت.‌(5)ّبی‌تحلیل‌دادُ‌دس‌خذٍل‌‌ّبی‌خشٍخی‌ٍ‌سٍؽ‌گیشی،‌ؿبخق‌هٌبلؼِ،‌ؿشایي‌اًذاصُ

 های غیرهخرب ارزیاتی کیفیت آتسیاى تا ظایر روغ EISهقایعه . 6

ّبی‌‌ل‌سٍؽّبی‌غیشهخشة‌یب‌تخشیت‌حذاقلی‌ؿبه‌ای‌اص‌سٍؽ‌ّبی‌کیفی‌هبّیبى،‌ًیف‌گؼتشدُ‌دس‌هشٍسّبی‌حَصُ‌تبصگی‌ٍ‌ٍیظگی

‌ًیف ٍ‌ ‌تلَیشثشداسی ‌اهپذاًغ، ‌هبًٌذ ‌فلَسػبًغ‌الکتشًٍیکی ‌هبًٌذ ‌قشهض00ػٌدی ‌هبدٍى ،0۳‌ ‌ساهبى ،00‌ ‌ّبیپشاػپکتشال هٌشح‌01ٍ

‌Franceschelli et al., 2021)ؿًَذ‌‌هی ‌ثب‌چٌذ‌هضیت‌کلیذی‌هبًٌذ‌ػبدگی‌ػخت‌دس‌ایي‌سٍؽ‌EISخبیگبُ‌(. افضاس،‌ّضیٌِ‌‌ّب‌هؼوَلاً

ًَسی‌کِ‌دس‌هٌبلؼِ‌‌تش‌تؼشیف‌ؿذُ؛‌ثِ‌ػبصی‌ػبدُ‌ػٌدی‌پیـشفتِ‌ٍ‌اهکبى‌پیبدُ‌ّبی‌تلَیشثشداسی‌یب‌ًیف‌بًِتش‌ًؼجت‌ثِ‌ػبه‌پبییي

حول‌ثشای‌اسصیبثی‌کیفیت‌هؼشفی‌گـتِ‌اػت‌‌ّضیٌِ،‌غیشهخشة‌ٍ‌قبثل‌ػٌَاى‌سٍؿی‌ػشیغ،‌کن‌ثش‌سٍی‌ػبلوَى‌اًلغ،‌ثیَاهپذاًغ‌ثِ

(Z. Sun et al., 2020)‌ ‌ؿبهل‌ٍاثؼتگی‌ثِ‌کیفیت‌توبع،‌ؿشایي‌اًذاصEIS‌ُبی‌ّ‌دس‌هقبثل،‌هحذٍدیت‌. گیشی،‌حؼبػیت‌ثِ‌‌ػوذتبً

‌ّوگی‌هی ‌اثشات‌قٌجؾ‌اػت‌کِ ‌ًبّوگٌی‌ثبفت‌ٍ ‌‌دهب، ‌ ‌ثگزاسًذ ‌اثش ‌سٍی‌قشائت‌دسػت‌اػذاد  ;Teixeira et al., 2021)تَاًٌذ

Zavadlav et al., 2019‌ ‌سٍؽ(. ‌دس ‌کِ ‌ؿذُ ‌اؿبسُ ‌هشٍسّبیی‌ًیض ‌هی‌ّبی‌توبػی،‌حتی‌دس ‌الکتشٍد ‌سیؼک‌‌توبع‌هؼتقین تَاًذ

‌S. Wang et al., 2024)آلَدگی‌ٍ‌دس‌ًتیدِ‌هحذٍدیت‌کبسثشدی‌ایدبد‌کٌذ‌ ّبی‌آثضیبى‌ًیض‌دس‌ًشاحی‌‌ایي‌هَهَع‌ثشای‌فشآٍسدُ(؛

‌پشٍتکل‌ثبیذ‌هذًظش‌قشاس‌گیشد.

‌سٍؽ ‌ًی‌ّبی‌ًیف‌اص‌ػَی‌دیگش، ‌ثشای‌ػٌدی‌ًَسی‌ٍ‌تلَیشی‌داسای‌هضیت‌اسائِ‌اًلاػبت‌ػٌحی، فی‌ٍ‌ػبخت‌تلَیش‌ّؼتٌذ.

صهبى‌چٌذ‌ؿبخق‌تبصگی‌ثشای‌فیلِ‌هبّی‌گضاسؽ‌‌ثیٌی‌ّن‌،‌پیؾnm5252-0۳2ی‌ًوًَِ،‌دس‌یک‌ػیؼتن‌تلَیشثشداسی‌چٌذًیف

‌قبثلیت‌ثلشی ٍ‌ ‌ثِ‌ؿذُ ‌کیفیت ‌تَصیغ ‌ًقـِ ‌هی‌ػبصی ‌تبکیذ ‌تلَیشثشداسی ‌هضیت ‌‌ػٌَاى -Khoshnoudi-Nia & Moosavi)ؿَد
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Nasab, 2019‌ ‌ای(. ‌ایي‌سٍؽثب ‌چبلؾ‌ي‌حبل، ‌ثب ‌هؼوَلاً ‌ثِ‌ثْیٌِ‌ّب ‌ًیبص ‌تدْیضات‌ٍ اًذ‌‌ػبصی‌كٌؼتی‌هَاخِ‌ّبیی‌هثل‌ّضیٌِ‌ثبلا،

(Franceschelli et al., 2021; Pan et al., 2024‌.)حبل،‌حدن‌صیبد‌دادُ،‌ًیبص‌ثِ‌پشداصؽ‌پیچیذُ،‌کٌتشل‌ًَس‌ٍ‌ّضیٌِ‌تدْیضات‌‌ثبایي

حول‌ّوچٌبى‌یکی‌‌ّضیٌِ‌ٍ‌قبثل‌تَػؼِ‌اثضاسّبی‌تلَیشثشداسی‌کن‌؛ا‌دس‌خٌَى‌تَلیذ‌هحذٍد‌کٌٌذّب‌س‌تَاًٌذ‌اػتقشاس‌ایي‌ػبهبًِ‌هی

‌اػت‌ ‌ایي‌حَصُ ‌ًیبصّبی ‌Pan et al., 2024)اص ‌ًیف(. ‌ساػتب، ‌ّویي ‌ًضدیک‌‌دس ‌قشهض ‌کبسّبی‌پیؾ02ػٌدی‌هبدٍى ‌دس ثیٌی‌‌ًیض

ّوچٌیي‌سٍیکشدّبی‌هجتٌی‌ثش‌ثیٌبیی‌ٍ‌(.‌Mao et al., 2023)‌کبس‌سفتِ‌اػت‌ّبی‌ؿجکِ‌ػلجی‌ثِ‌ثب‌هذل‌03هبّی‌هبًذگبسی‌فیلِ‌گشثِ

 ,.Hamidy et al)اًذ‌‌ػٌَاى‌سٍؽ‌غیشتوبػی‌هٌشح‌ؿذُ‌ّبی‌تبصگی‌ثِ‌ثیٌی‌ؿبخق‌یبدگیشی‌ػویق‌دس‌آخشیي‌هٌبلؼبت‌ثشای‌پیؾ

‌سٍؽ‌(.2026 ‌ثش ‌ػبل‌ػلاٍُ ‌دس ‌رکشؿذُ، ‌ؿبخق‌ّبی ‌اخیش، ‌ثؼتِ‌ّبی ‌َّؿوٌذ ‌ثٌذی‌ثٌذی‌ّبی ‌ثؼتِ ‌ثِ‌ًَیي‌ّبی‌ٍ ػٌَاى‌‌ًیض

 ,.Nahvi et al., 2025; Hosseini et al., 2020; Shahhosseini et al)‌اًذ‌ّبی‌هکول‌ثشای‌تـخیق‌فؼبد‌هبّی‌تَػؼِ‌یبفتِ‌سٍؽ

20‌.)‌
ؽ‌ّضیٌِ،‌سٍ‌سػذ‌دس‌پبیؾ‌ػشیغ‌ٍ‌کن‌ثٌبثشایي‌اًتخبة‌تکٌیک‌دس‌كٌؼت‌هؼوَلاً‌تبثغ‌اّذاف‌ٍ‌ؿشایي‌اًدبم‌فشآیٌذ‌اػت،‌ثِ‌ًظش‌هی

EISػٌدی‌ثبؿذ.‌تش‌اص‌پبیؾ‌غٌی‌اص‌اًلاػبت‌ٍ‌غیشتوبػی‌هبًٌذ‌تلَیشثشداسی‌ٍ‌ًیف‌کبسثشدی‌‌

 گیری نتیجه. 7

‌ػبل‌ًیف ‌ثِ‌ػٌدی‌اهپذاًغ‌الکتشیکی‌دس ‌کن‌ّبی‌اخیش ‌ًؼجتبً ٍ‌ ‌ػشیغ ‌هٌبلؼبت‌‌ػٌَاى‌یک‌سٍؽ‌غیشهخشة، ‌تَخِ ‌هَسد ّضیٌِ،

دّذ‌کِ‌‌هشٍس‌هٌبلؼبت‌ًـبى‌هی‌(.‌Franceschelli et al., 2021)شاس‌گشفتِ‌اػت‌ّبی‌آثضیبى‌ق‌اسصیبثی‌کیفیت‌ٍ‌تبصگی‌هبّی‌فشآٍسدُ

‌یَى ‌تَصیغ‌آة‌ٍ ‌ٍهؼیت‌غـبی‌ػلَلی، ‌ثبفت، ‌ػبختبس ‌ٍاثؼتگی‌پبػخ‌اهپذاًؼی‌ثِ ‌ایي‌تکٌیک، ‌ًْبیت‌‌هجٌبی‌ػولکشد ‌دس ٍ‌ ّب

‌هشگ‌هی ‌پغ‌اص ‌ثِ‌تغییشات‌ثیَؿیویبیی ‌قبلت‌پبساه‌ثبؿذ؛ ‌تغییشات‌دس ‌ایي ‌ؿبخقًَسی‌کِ ٍ‌ ‌فبص ‌اهپذاًغ، ‌هبًٌذ ّبی‌‌تشّبیی

ًَس‌هؤثش‌‌تَاًؼتِ‌اػت‌ثEIS‌ِدس‌كٌؼت،‌(.‌J. Sun et al., 2020; N. Zhang et al., 2022)ؿذُ‌اص‌ًیف‌قبثل‌تَخیِ‌ّؼتٌذ‌‌اػتخشاج

‌د ‌ثب ‌یخچبل‌سا ‌یخ‌یب ‌تغییشات‌کیفیت‌دس‌ًَل‌ًگْذاسی‌دس ‌گشفتِ‌ؿَد‌ٍ ‌ثِ‌کبس ‌صًدیشُ‌ػشد قت‌هٌبػجی‌ثشای‌پبیؾ‌تبصگی‌دس

ّبی‌تبصگی‌‌اًذ‌کِ‌کبّؾ‌یب‌تغییش‌الگَّبی‌اهپذاًؼی‌دس‌ًَل‌صهبى‌ًگْذاسی،‌ثب‌ؿبخق‌هٌؼکغ‌کٌذ.‌هٌبلؼبت‌هختلف‌ًـبى‌دادُ

 ,.Yuan et al)ػبصد‌‌ػٌَاى‌اثضاس‌پبیؾ‌ػشیغ‌سا‌فشاّن‌هی‌ّوخَاًی‌داسد‌ٍ‌اهکبى‌اػتفبدُ‌اص‌ایي‌سٍؽ‌ثK-value‌‌ٍTVB-N‌ِهبًٌذ‌

2018; Zavadlav et al., 2019‌ دس‌کٌبس‌‌EISدّذ‌کِ‌‌ّبی‌غیشهخشة‌ًـبى‌هی‌،‌هقبیؼِ‌ثب‌ػبیش‌سٍؽEISّبی‌سٍؽ‌‌ٍخَد‌هضیت(.

گیشی،‌ٍاثؼتگی‌ثِ‌توبع‌الکتشٍد،‌اثش‌‌ّبیی‌ًظیش‌حؼبػیت‌ثِ‌ؿشایي‌اًذاصُ‌ػبدگی‌فشآیٌذ‌اًدبم‌کبس‌ٍ‌قبثلیت‌پشتبثل‌ثَدى،‌ثب‌چبلؾ

ّبی‌هجتٌی‌ثش‌تلَیشثشداسی‌‌دس‌هقبثل،‌سٍؽ(.‌Teixeira et al., 2021; Zavadlav et al., 2019)دهب‌ٍ‌ًبّوگٌی‌ثبفت‌ًیض‌هَاخِ‌اػت‌

ّبی‌ػولیبتی‌داسًذ‌‌دٌّذ،‌اهب‌هؼوَلاً‌ّضیٌِ‌ثبلاتش‌ٍ‌هحذٍدیت‌تش‌ٍ‌غیشتوبػی‌اسائِ‌هی‌ػٌدی‌ًَسی‌اگشچِ‌اًلاػبت‌گؼتشدُ‌ٍ‌ًیف

(Franceschelli et al., 2021; Pan et al., 2024.)دّذ‌کِ‌‌ِ‌ًـبى‌هیایي‌هقبیؼ‌EIS‌ِّبی‌غیشهخشة‌‌ػٌَاى‌خبیگضیي‌کبهل‌سٍؽ‌ث

ّب‌‌تشیي‌ؿکبف‌ثبؿذ‌ٍ‌اص‌هٌظش‌پظٍّـی،‌هْن‌ّب‌قبثل‌تؼشیف‌هی‌ػٌَاى‌یک‌اثضاس‌هکول‌کبسآهذ‌دس‌کٌبس‌ػبیش‌تکٌیک‌ًیؼت،‌ثلکِ‌ثِ

‌پشٍتکل ‌اػتبًذاسدػبصی ‌ػذم ‌اًذاصُ‌ؿبهل ‌ًوًَِ‌ّبی ‌فشدی ‌تفبٍت ‌هـکل ‌هحذٍدی‌گیشی، ٍ‌ ‌تؼوینّب ‌دس ‌هذل‌ت ‌اػت.‌‌پزیشی ّب

تَخْی‌ثش‌ًتبیح‌‌ًَس‌قبثل‌تَاًٌذ‌ثِ‌ػبصی‌ًوًَِ‌هی‌اًذ‌کِ‌ػَاهلی‌هبًٌذ‌دهب،‌ًَع‌ٍ‌آسایؾ‌الکتشٍد،‌ٍ‌ؿشایي‌آهبدُ‌هٌبلؼبت‌ًـبى‌دادُ

دس‌ّویي‌ساػتب،‌ (.Dipa et al., 2024; Teixeira et al., 2021) ًیؼتٌذّب‌ثشای‌هقبیؼِ‌هٌلَة‌‌ّب،‌دادُ‌تأثیش‌ثگزاسًذ‌ٍ‌ثذٍى‌کٌتشل‌آى

ػٌَاى‌ساّکبسّبیی‌ثشای‌کبّؾ‌اثش‌ًبّوگٌی‌پیـٌْبد‌ؿذُ‌اػت‌‌هحَس‌پیـشفتِ‌ثِ‌ّبی‌دادُ‌ؿذُ‌ٍ‌هذل‌ّبی‌ًشهبل‌اػتفبدُ‌اص‌ؿبخق

(Yuan et al., 2018; N. Zhang et al., 2022.)هشٍس‌کبسثشدّبی‌ EIS ی‌دس‌هحلَلات‌کـبٍسصی‌ٍ‌غزایی‌ًیض‌تَػؼِ‌آیٌذُ‌ایي‌فٌبٍس

‌سٍؽ ‌ثب ‌آى ‌ادغبم ‌ثِ‌ثِ ‌تشاّشتض، ‌ًشاحی‌‌کبسگیشی‌الگَسیتن‌ّبی‌فشاًیفی‌ٍ ٍ‌ ‌یبدگیشی‌هبؿیي، ‌ٍیظگی‌ٍ ‌اػتخشاج ّبی‌پیـشفتِ

‌قبثل ‌هی‌تدْیضات ‌ٍاثؼتِ ‌‌حول ‌Cheng et al., 2022)ثیٌذ ‌‌ثِ(. ‌سٍؽ ‌کلی ‌پشٍتکل‌EISًَس ‌تذٍیي ‌كَست ‌ٍ‌‌دس ‌ایوي ّبی

ٍیظُ‌دس‌‌ػٌَاى‌یک‌اثضاس‌کبسثشدی‌دس‌كٌبیغ‌ؿیلاتی‌ثِ‌یبى‌داسای‌ظشفیت‌ثبلایی‌ثشای‌تَػؼِ‌ثِّب‌دس‌تَلیذات‌آثض‌اػتبًذاسدػبصی‌دادُ

                                                           
26

 NIR (Near Infrared Spectroscopy) 
27

 Channe Catfish 
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‌پظٍّؾ ‌هٌبلؼبت‌ٍ ‌توشکض ‌اػت. ‌ ‌پبیؾ‌ػشیغ ‌هی‌فشآیٌذّبی ‌ایي‌هحَسّب ‌ثش ‌تدبسی‌ّبی‌آیٌذُ ‌هؼیش ‌ثِ‌تَاًذ کبسگیشی‌‌ػبصی‌ٍ

‌(.Pan et al., 2024; X. Zhang et al., 2025)گؼتشدُ‌ایي‌فٌبٍسی‌سا‌دس‌صًدیشُ‌تأهیي‌آثضیبى‌ّوَاس‌ػبصد‌

‌. تعارض هنافع8

‌گًَِ‌تؼبسم‌هٌبفغ‌تَػي‌ًَیؼٌذگبى‌ثیبى‌ًـذُ‌اػت.‌‌ّیچ

 . تیانیه اظتفاده از هوغ هصنوعی9

كشفبAnthropic‌‌ًؿشکت‌‌Claudeاص‌اثضاس‌‌ٍ‌ًَس‌کبهل‌تَػي‌ًَیؼٌذگبى‌تْیِ‌ٍ‌ًگبسؽ‌ؿذُ‌اػت‌ًَؿتِ‌ثِ‌هتي‌اكلی‌ایي‌دػت

‌.گًَِ‌تَلیذ‌هحتَای‌ػلوی‌تَػي‌ایي‌اثضاس‌اًدبم‌ًـذُ‌اػت‌ثشای‌ثْجَد‌ًگبسؽ‌ٍ‌ٍیشایؾ‌صثبًی‌اػتفبدُ‌ؿذُ‌اػت‌ٍ‌ّیچ

 . ضوائن11

‌

‌

 

 

 

 .(N. Zhang et al., 2022)‌ػبصؿوبتیک‌الکتشٍد‌دػت‌ؿکلٍ‌ EIS گیشیتلَیش‌گَؿت‌هبّی‌ػبلوَى‌ثب‌الکتشٍدگزاسی‌دس‌اًذاصُ(. 1ؼکل )

Figure 1. Image of the salmon fish meat with electrode insertion in EIS measurement and schematic diagram of the homemade electrode 

(N. Zhang et al., 2022). 

 

،‌K(،‌هقذاس‌TACّبی‌تبصگی‌ؿبهل‌ؿوبسؽ‌کل‌َّاصی‌)(‌ٍ‌ؿبخقQ valueّبی‌سگشػیَى‌ثیي‌ؿبخق‌تغییشات‌اهپذاًغ‌)هٌحٌی(. 2ؼکل )

 (.L. Zhang et al., 2011)دس‌ػشهب‌‌(‌دس‌هبّی‌کپَس‌ػلفخَاس‌ًی‌ًگْذاسیSA(‌ٍ‌اهتیبص‌اسصیبثی‌حؼی‌)TVB-Nًیتشٍطى‌فشاس‌کل‌)

Figure 2. Regression curves between the impedance change index (Q value) and freshness indices including total aerobic count (TAC), 

K value, total volatile nitrogen (TVB-N), and sensory assessment score (SA) in grass carp during cold storage (L. Zhang et al., 2011). 

 



Journal Pre-proofs 
 

 

ػٌدی‌اهپذاًغ‌الکتشیکی‌دس‌اسصیبثی‌کیفیت‌ٍ‌تبصگی‌هبّی‌ٍ‌هحلَلات‌آثضی‌هٌبلؼبت‌هٌتخت‌دس‌هَسد‌کبسثشد‌ًیف. (1)جذول   
Table 1. Selected studies on the application of electrical impedance spectroscopy in the quality and freshness assessment of fish and aquatic 

products 

 

Study Research focus Key 

indicators 

Main finding Key Limitations 

Yuan et 

al., 2018 

Freshness 

assessment of 

eight marine fish 

species during 

ice storage 

K-value, 

impedance, C-

value 

The impedance 

ratio of C-value was 

associated with 

storage time and K-

value. 

Weak correlation in two species; inter-

species variability; measurement through 

scales/skin may be affected by surface 

condition; limited to K<40% and >24 h 

storage.. 

Zavadlav 

et al, 

2019 

Quality 

assessment of 

chilled European 

squid (Loligo 

vulgaris) 

Phase angle, 

TVB-N, pH, 

WHC 

Phase angle was 

reported as a 

suitable indicator 

for estimating 

storage time and 

quality loss. 

Nonlinear phase in first 3 days; |Z| 

sensitive to external factors; sample size 

dependence; anisotropy/electrode 

orientation; absolute values depend on 

sample size and setup, limiting cross-

study comparison. 

Z. Sun et 

al, 2020 

Multi-quality 

detection of 

Atlantic salmon 

Impedance, 

TVB-N, 

chemometric 

features 

The combination of 

EIS and 

chemometrics was 

effective for quality 

discrimination and 

TVB-N prediction. 

Need preprocessing/normalization; 

RMSEP ≈2.94 mg/100g; electrode 

configuration dependence; limited to one 

species; no explicit discussion of 

electrode polarization/contact impedance 

effects. 

J. Sun et 

al, 2020 

Reduction of 

inter-sample 

variability in fish 

freshness 

assessment 

TVB-N, 

RODDS 

RODDS improved 

the prediction 

accuracy of TVB-N. 

Non-monotonic bulge requires two-

frequency RODDS; moderate prediction 

error (R²=0.71, RMSE=3.81); limited to 

common carp; room temperature (26°C); 

precise electrode placement needed; no 

other reference indices.. 

Teixeira 

et al, 

2021 

Preliminary 

quality 

assessment of 

Nile tilapia 

(Oreochromis 

niloticus) 

Resistance, 

reactance, 

impedance 

Time-dependent 

impedance changes 

indicated the 

potential of EIS for 

fish shelf-life 

quality monitoring. 

Preliminary, one sample, four 

measurements; data <100 Hz discarded; 

linearity uncertain; multiple error 

sources; no reference indices; no 

standardized protocol. 

N. Zhang 

et al, 

2022 

Salmon spoilage 

monitoring using 

EIS and THz-

TDS 

Z, phase 

angle, critical 

frequency 

Four spoilage stages 

were identified 

using EIS and THz-

TDS data. 

Invasive needle electrode; THz-TDS 

limitations (surface/thin sample); number 

of replicates not clearly reported; no 

reference indices; only 24 h; temperature 

conditions not systematically controlled; 

new technique. 

X. Zhang 

et al, 

2025 

Non-invasive 

health 

assessment of 

live fish 

Impedance, 

stress indices, 

deep learning 

Impedance sensing 

combined with 

data-driven models 

was used for fish 

health 

classification. 

Requires blood sampling for model 

training/calibration, limiting fully non-

invasive implementation; complex deep 

learning (CNN-LSTM, KNN); wearable 

sensor stability; only two sizes; 

overfitting risk. 

Limitations are summarized based on the authors' statements and methodological constraints observed in each 

study. 
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Introduction 

Seafood products are highly nutritious, rich in proteins and omega-3 fatty acids, and play a vital role in a balanced 

diet. However, they are extremely perishable and undergo rapid biochemical and microbial deterioration post-

mortem, leading to undesirable changes in odor, flavor, and texture. Therefore, accurate and timely assessment of 

quality and freshness is a critical need throughout the supply chain and quality control systems. Traditional chemical 

and microbiological methods, such as K-value and total volatile basic nitrogen (TVB-N) measurements, are often 

time-consuming, destructive, and unsuitable for online industrial applications. These limitations have driven the 

search for rapid, nondestructive, and cost-effective alternatives. Electrical impedance spectroscopy (EIS) has 

emerged as a promising technique that measures the electrical response of biological tissues over a range of 

frequencies, providing valuable information about cellular membrane integrity, water and ion distribution, and 

structural degradation. EIS offers advantages including speed, non-destructiveness, low cost, and portability. 

Numerous studies have demonstrated its capability to differentiate fresh from spoiled samples and to predict 

reference quality indices using chemometric models. Despite these potentials, challenges such as temperature 

sensitivity, electrode contact quality, tissue heterogeneity, and lack of standardized protocols hinder its widespread 

industrial adoption. This review aims to systematically examine recent advances in EIS applications for fish and 

seafood freshness evaluation, discuss the underlying principles, measurement techniques, data processing strategies, 

and compare EIS with other non-destructive methods, while identifying current gaps and future research directions. 

Materials and Methods 
A comprehensive literature search was conducted using the ScienceDirect and Google Scholar databases. The search 

strategy employed the keywords electrical impedance spectroscopy, fish freshness, fish spoilage, and seafood 

quality. The initial search using combinations of these keywords yielded 165 English-language scientific articles. 

After applying thematic filters and limiting the search to studies directly addressing the application of EIS in 

assessing spoilage and freshness of aquatic products and seafood, 39 articles were identified; following detailed 

content review, 38 articles fully met the inclusion criteria. To cover the theoretical foundations, including biological 

impedance principles, cell membrane behavior, mechanistic models, and comparative non-destructive methods the 

search scope was expanded, resulting in a total of 89 relevant articles entering the screening process. Finally, after 

applying relevance criteria and alignment with the review objectives, 57 articles were selected as the final references 

for this review. Recent comprehensive reviews in the field emphasize that the integration of novel sensing 

technologies including EIS, artificial intelligence, and real-time data analysis will shape the future of aquatic product 

quality assessment. Accordingly, this study examines EIS applications in the quality and freshness evaluation of fish 

and aquatic products and reviews recent advances in this method. 

 

Results and Discussion 

The reviewed studies consistently demonstrate that EIS is sensitive to post-mortem structural and biochemical 

changes in fish muscle. The impedance response is governed by the frequency-dependent current pathways through 

extracellular and intracellular fluids, with cell membranes acting as capacitive barriers at low frequencies. As 

freshness declines, membrane integrity deteriorates, leading to decreased impedance magnitude and altered phase 

angle. Several mechanistic models, including the Fricke model, three-component equivalent circuit, and Cole-Cole 

model, have been employed to translate impedance spectra into interpretable parameters reflecting tissue state. 

Measurement systems typically employ either full frequency sweep (e.g., 0.1 Hz to 100 kHz) or selected multi-

frequency approaches to reduce measurement time. Electrode configurations range from two-electrode (simple but 

prone to polarization artifacts) to four-electrode (tetrapolar) setups that minimize contact impedance. Temperature 

                                                           
 

*Corresponding Author: hosseinisv@ut.ac.ir 

mailto:hosseinisv@ut.ac.ir


Journal Pre-proofs 
 

control during measurement is crucial, as impedance is highly temperature-dependent. Studies on various species, 

including Atlantic salmon, Nile tilapia, European squid, grass carp, and seabream have shown that impedance 

parameters correlate well with storage time and quality indices. For instance, the ratio of impedance at different 

frequencies (C-value or Q-index) has been used to predict K-value and TVB-N with good accuracy using partial 

least squares (PLS) regression. 

Advanced data processing strategies have been developed to address inter-sample variability, a major challenge. 

Morphological features extracted from impedance spectra (e.g., peak characteristics) have shown greater stability 

across samples of different origins compared to raw impedance or phase angle values, with relative standard 

deviations as low as 4.6% versus 7.8 - 20.1%. Classification models based on morphological parameters achieved up 

to 78% accuracy, whereas raw parameters yielded 52 - 55%. Fusion approaches combining impedance magnitude, 

phase angle, and morphological features improved classification accuracy to 94.2%. Preprocessing techniques have 

also been shown to enhance prediction robustness under varying temperature conditions, increasing accuracy from 

54% to 84%. 

In cold chain monitoring, EIS has effectively tracked freshness deterioration during ice or refrigerated storage. 

Studies on Atlantic salmon demonstrated that EIS combined with chemometrics could discriminate quality levels 

and predict TVB-N. In European squid, phase angle changes during 11 days of chilled storage correlated with TVB-

N, pH, and water holding capacity. For authentication applications, EIS has successfully distinguished fresh from 

frozen-thawed seabream, though it showed limitations in detecting freeze-thaw cycle numbers. 

Compared to other non-destructive techniques such as near-infrared spectroscopy, Raman, fluorescence, 

hyperspectral imaging, and multispectral imaging EIS offers simpler hardware, lower cost, and easier portability, 

making it more suitable for rapid on-site screening. However, optical and imaging methods provide richer spatial 

and spectral information and are non-contact, albeit at higher costs and with greater operational complexity. Thus, 

EIS is best positioned as a complementary tool rather than a complete replacement for other methods. 

Key challenges identified include a lack of standardized measurement protocols (electrode type, contact pressure, 

measurement site, temperature control), high sensitivity to experimental conditions,inter-sample biological 

variability, limited generalizability of models across species and storage conditions, and (5) electrode polarization 

effects. Addressing these requires the development of normalized indices, robust preprocessing methods, and 

advanced machine learning models. 

Conclusions 

Electrical impedance spectroscopy is a promising non-destructive, rapid, and cost-effective technique for assessing 

fish and seafood freshness, with demonstrated capability to track quality changes during cold storage and predict 

reference biochemical indices. Its sensitivity to cellular membrane integrity and tissue structure provides meaningful 

insights into spoilage progression. However, widespread industrial adoption is currently hindered by the absence of 

standardized protocols, susceptibility to measurement conditions, and inter-sample variability. Future research 

should focus on developing robust measurement standards, integrating EIS with advanced feature extraction and 

machine learning algorithms, designing portable and user-friendly devices, and validating models across diverse 

species and supply chain scenarios. With these advancements, EIS holds substantial potential to become a practical 

and reliable tool for rapid quality monitoring in the seafood industry. 

Keywords: Cold chain monitoring; Electrical impedance spectroscopy; Spoilage indices; Quality assessment of 

Seafood. 
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Abstract 

Seafood products, despite their high nutritional value, are highly perishable, and rapid, non-destructive assessment 

of quality and freshness has become a critical requirement throughout the supply chain. Conventional chemical and 

microbiological methods are often time-consuming, destructive, and difficult to implement in industrial production 

lines. Electrical impedance spectroscopy (EIS), as a rapid, low‌cost, and non-destructive technique, enables the 

evaluation of structural and biochemical changes in fish tissues by measuring their electrical response over a range 

of frequencies. This review aims to investigate and analyze the applications of EIS in the assessment of freshness, 

spoilage, and quality of aquatic products, while also examining the factors affecting its potential for industrial 

implementation. In this context, previous studies focusing on measurement principles, frequency effects, electrode 

configurations, mechanistic models, feature extraction approaches, and impedance data modeling were reviewed and 

analyzed. 

The findings indicate that impedance parameters, including impedance magnitude, phase angle, spectral features, 

and their integration with chemometric approaches and machine learning algorithms, demonstrate considerable 

potential for establishing relationships with reference quality indicators such as TVB-N, K-value, microbial counts, 

and sensory evaluation. Furthermore, EIS has shown promising performance in monitoring quality changes during 

cold storage and differentiating various stages of spoilage. However, despite these advantages, several challenges, 

including strong dependence on measurement conditions, electrode type and contact configuration, temperature 

variations, tissue heterogeneity, and the lack of standardized protocols, remain major barriers to the widespread 

industrial application of this technology. Based on the reviewed studies, the future development of EIS in the 

seafood industry will largely depend on the advancement of portable sensing systems and the standardization of 

measurement procedures. Therefore, EIS can be considered a promising complementary technology for rapid and 

non-destructive quality monitoring of seafood products alongside existing assessment methods. 

Keywords: Cold chain monitoring; Electrical impedance spectroscopy; Spoilage indices; Quality assessment of 

Seafood. 
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