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Анотація  

В умовах ринкової економіки особливо важливим є випуск і забезпечення населення конкурентоспроможною 

харчовою продукцією, де м'ясні вироби займають вагому частку.  Рівень свіжості м'яса є одним із факторів, що 

визначає його якість. Сьогодні традиційні способи визначення рівня свіжості м'яса все ще широко 

використовується. Серед них варто виокремити органолептичні, мікроскопічні та хімічні методи, які є часо- та 

трудомісткими. Останнім часом стали активно розвиватись електричні та оптичні методи контролю свіжості 

м’яса, які теж мають недоліки, пов’язані зі складністю встановлення залежності між фізико-хімічними та 

електричними і оптичними характеристиками. Тому автори актуалізували необхідність створення системи, 

котра здатна швидко і об’єктивно визначити ступінь свіжості м’яса. Для побудови такої системи пропонується 

використати електронний ніс (газові сенсори), сенсори кольору, та термокамеру, як зір. На основі аналітичного 

дослідження встановлено, що для електронного носа доцільно використовувати метало-оксидні 

напівпровідники (транзистори), електропровідні полімери, полімерні композиційні матеріали, кварцові 

мікроваги, поверхневі акустичні хвилі. Виокремлено їх переваги та проблематику реалізації. Запропонована 

реалізація системи  електронного носа на одноплатному комп’ютері покаже свою успішність щодо контролю та 

ідентифікації свіжості м’яса. Сформовано матрицю напівпровідникових газових сенсорів TGS2602, MQ137 і 

MQ138 як сенсорів нюху та TCS3200 як RGB-сенсора зору, використання якої дасть можливість 

ідентифікувати запах і колір різного ступеня свіжості м’яса. Для отримання чітких вихідних відмінностей, 

створених газовими сенсорами, що реагують на ступінь свіжості м’яса, пропонується використати метод 

базової лінії. Отже, система, доповнена можливостями нейронної мережі, замінить традиційні пристрої 

ідентифікації свіжості м’яса. 
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1. Вступ 
Одним з найголовніших факторів, що визначає якість м'яса, є його ступінь свіжості. Є багато факторів, які 

впливають на цей показник. Так під час зберігання м’яса з порушеним режимом температури і вологості в 

результаті високого вмісту вологи і білків м'ясо і м'ясні продукти стають сприятливим середовищем для 

розвитку мікроорганізмів. Продукти піддаються псуванню, що призводить до зміни кольору, запаху, смаку, 

товарного вигляду. Видовий склад мікроорганізмів досить різноманітний, серед них можуть бути присутніми 

патогенні мікроорганізми — збудники хвороб. Мікроорганізми, що проникли в м'ясо, виділяють ферменти, під 

дією яких утворюються аміак, оксид вуглецю, сірководень. Токсини, що утворилися, знижують харчову 

цінність м'яса, значно погіршують органолептичні показники. Органолептичні та лабораторні (хімічні та 

мікробіологічні) методи [1, 2] є традиційними при визначенні свіжості м’яса. Проте вони є часо- та 

працемісткими. Тому для швидкого та неруйнівного визначення рівня свіжості м'яса потрібна система, яка 

може оперативно та точно оцінювати його стан. В останні роки завдяки розвитку інтелектуальних сенсорних 

технологій електронне сенсорне обладнання, таке як електронні язики та електронні носи, показало хороший 

ступінь застосування у сфері виявлення [10, 3, 4, 5, 6]. Завдяки перевагам швидкого та неруйнівного виявлення 

електронний ніс широко використовується в багатьох видах оцінки харчових продуктів, включаючи 

ідентифікацію напоїв [12 - 16], визначення якості фруктів [18 - 21]. Електронний ніс можна використовувати 

для виявлення різних типів газів, які виробляє м’ясо різного ступеня свіжості. За допомогою методів 

біохімічного аналізу можна встановити багато показників якості їжі, які потім використати як стандарти для 

електронного носа. Науковці вже працюють над такими проєктами. Наприклад, розробники пристрою Peres 

[22] пропонують вимірювати температуру, вологість, наявність аміачних сполук, проте вони не задіюють 

сенсори кольору. Дослідники з Наньянського технологічного університету в Сінгапурі, які очолюють 

міжнародну команду, створили «електронний ніс», який допоможе визначити зіпсутий продукт [23]. Замість 

рецепторів цей «електронний ніс» використовує хітозан (тип натурального цукру) і набір барвників. Автори 

цієї статті пропонують створити комплексну систему, яка поєднає електронний ніс та комп’ютерний зір, що 

дозволить підвищити достовірність оцінювання свіжості м’яса на основі застосування нейронної мережі. 



2. Недоліки 
Незважаючи  на  численні  дослідження, як в області створення електронного носа, так і комп’ютерного зору,  

досі  не  існує стандартизованого методу, який можна було б запропонувати для оперативного визначення 

ступеня свіжості м’яса. До цього часу використовують традиційні органолептичні та лабораторні методи. 

Проблеми сьогодення вимагають створення сучасних систем ідентифікації з використанням можливостей 

штучного інтелекту.  

3. Мета 
The goal of the current article is the заміна традиційних органолептичних та лабораторних методів контролю та 

ідентифікації свіжості м’яса на використання технології електронного сприйняття запаху та зображення 

шляхом створення комплексної системи електронний ніс + комп’ютерний зір. 

4. Визначення ступеня свіжості м’яса органолептичними та 

лабораторними методами 
Визначення ступеня свіжості м’яса за органолептичними показниками передбачає прямий контакт з м'ясом 

шляхом візуального огляду та оцінки запаху людським носом. Органолептичні дослідження проводять за 

допомогою органів чуття: зору, нюху, дотику. Визначення органолептичних показників свіжості яловичини, 

свинини та баранини [1] включає визначення зовнішнього вигляду і кольору м’яса, поверхні туші, стан м’язів 

на розрізі, його консистенції, запаху, стану жиру та сухожиль, а також якості бульйону в пробі варінням (табл. 

1). 

Таблиця 1. Визначення ступеня свіжості м’яса за органолептичними показниками 

Показник Характерні ознаки м’яса 
 

свіже сумнівної свіжості несвіже 

Зовнішній вигляд, 

колір поверхні 

туші 

Кірка підсихання блідо- 

рожева або блідо-червона; у 

розморожених туш червона, 

жир м'який, частково 

забарвлений в яскраво-

червоний колір. 

Кірка місцями зволожена, 

злегка липка, потемніла. 

Кірка сильно підсохла, покрита 

сірувато-коричневим слизом 

або пліснявою. 

М'язи на розрізі Злегка вологі, не залишають 

вологої плями на 

фільтрувальному папері; 

колір, властивий даному виду 

м'яса: для яловичини від 

світло- червоного до темно- 

червоного, для свинини — від 

світло-рожевого до 

червоного, для баранини — 

від червоного до червоно-

вишневого, для ягнятини —

рожевого. 

Вологі; залишають вологу 

пляму на фільтрувальному 

папері, злегка липкі, темно- 

червоні. У розмороженого 

м'яса з поверхні розрізу 

стікає злегка мутнуватий 

м'ясний сік. 

Вологі, залишають вологу 

пляму на фільтрувальному 

папері за площею більшу від 

площі дотику, липкі, червоно- 

коричневі. У розмороженого 

м'яса з поверхні розрізу стікає 

мутний м'ясний сік. 

Консистенція На розрізі м'ясо щільне, 

пружне; ямка, що 

утворюється під час 

надавлювання пальцем, 

швидко вирівнюється. 

На розрізі м'ясо менш 

щільне і менш пружне; 

ямка, що утворюється під 

час надавлювання пальцем, 

вирівнюється повільно 

(протягом 1 хв.), жир 

м'який, у розмороженого 

м'яса - злегка розпушений. 

На розрізі м'ясо в'яле; ямка, що 

утворюється від надавлювання 

пальцем, не вирівнюється, жир 

м'який, у розмороженого м'яса 

пухкий, з ознаками осалювання. 

Запах Специфічний, властивий 

кожному виду свіжого м'яса. 

Злегка кислуватий або з 

відтінком затхлості. 

Кислий, затхлий, або слабко- 

гнильний. 

Стан жиру Яловичий —білий, 

жовтуватий або жовтий, 

консистенція тверда. Від 

роздавлювання кришиться; 

свинячий - колір білий або 

блідо-рожевий, м'який, 

еластичний; баранячий - 

колір білий, консистенція 

щільна. Жир не повинен мати 

запаху осалювання або 

згіркнення. 

Відтінок сірувато- матовий, 

злегка липне до пальців, 

може мати легкий запах 

осалювання. 

Має сірувато-матовий відтінок, 

внаслідок роздавлювання 

мажеться. Свинячий жир може 

бути покритий невеликою 

кількістю плісняви, запах 

згіркнення. 



Стан 

сухожиль 

 

Сухожилки пружні, щільні; 

поверхня суглобів гладка, 

блискуча. У розмороженому 

м'ясі вони м'які, пухкі, 

яскраво-червоного кольору. 

Сухожилки менш щільні, 

матово-білого кольору. 

Поверхні суглобів злегка 

покриті слизом 

Сухожилки розм'якшені, 

сіруваті. Поверхні суглобів 

покриті слизом 

Кістковий мозок Заповнює всю порожнину 

трубчастих кісток, твердий, 

жовтий, має фарфоровий 

блиск. 

Заповнює всю порожнину 

трубчастих кісток, твердий, 

жовтий і матовий. 

Не заповнює простір 

порожнини кістки, м’якої 

консистенції, брудно-сірого або 

темного кольору. 

Прозорість та 

аромат бульйону 

Прозорий, ароматний. Жир на 

поверхні у вигляді великих 

крапель. 

Прозорий або мутний, із 

запахом, не властивим 

свіжому бульйону. На 

поверхні дрібні краплини 

жиру. 

Мутний, з великою кількістю 

пластівців, з різким, 

неприємним запахом. Жирові 

краплини майже відстутні. 

Оцінка свіжості м'яса за допомогою чуттєвих органів у харчовій промисловості є недостатньо точною, 

схильною до помилок і дорогою для стандартного застосування.  

Якщо під час органолептичних досліджень були розбіжності в результатах, то проводять лабораторні 

дослідження. Для досліджень м’яса на свіжість використовують методи мікроскопічного і хімічного аналізу. 

Відповідно до Правил ветеринарно-санітарної експертизи м’яса та м’ясних продуктів можна визначати 

кількість летких жирних кислот, рН м’яса і мікроскопію мазків відбитків. За розбіжностей в результатах 

використовують гістологічні та мікробіологічні методи. Однак ці процеси вимагають тривалого аналізу та є 

деструктивними, оскільки м'ясо стає непридатним для споживання після хімічного тестування. 

 

5. Дослідження системи електронного носа 
Під час створення та реалізації системи варто враховувати переваги та проблематику застосування 

електронного носа (табл. 2). 

Таблиця 2. Переваги та проблематика створення та застосування електронного носа 

Переваги Проблематика 

Калібрування: Електронний ніс потребує постійного 

калібрування та підтримки, щоб забезпечити його точність і 

надійність. Це може вимагати додаткового часу, ресурсів та 

фахівців. 

Оперативне визначення рівня свіжості м'яса: 

Електронний ніс призначений для швидкого визначення 

рівня свіжості м'яса шляхом аналізу його запаху. Він може 

розпізнавати характерні ознаки запаху, що змінюються під 

впливом процесів розкладу та порушення свіжості. 

Чутливість до умов середовища: Електронний ніс може 

бути чутливим до зовнішніх факторів, таких як температура, 

вологість та інші хімічні речовини. Це може впливати на 

його здатність до правильного сприйняття та розпізнавання 

запахів. 

Об’єктивність контролю: Електронний ніс може 

забезпечувати більш об'єктивну і послідовну оцінку якості 

м'яса, порівняно з суб'єктивними методами, які залежать від 

людського сприйняття. Це дозволяє зменшити помилки та 

варіацію в оцінках якості. 

Обмеженість спектру запахів: Електронний ніс може бути 

обмеженим у спектрі запахів, які він може розпізнавати. Він 

може мати проблеми з розрізненням складних або 

субтильних запахів, що можуть вплинути на його точність і 

надійність. 

Забезпечення безпеки харчових продуктів: Електронний 

ніс може виявляти запахи, пов'язані з розкладом м'яса або 

наявністю шкідливих мікроорганізмів. Це дозволяє вчасно 

виявляти потенційно небезпечні для споживання продукти. 

Вплив завад: Електронний ніс може бути вразливим до 

перешкод, які можуть виникати в харчовому виробництві 

або інших промислових середовищах. Наприклад, наявність 

інших запахів або хімічних речовин може перешкоджати 

точному визначенню запахів м'яса. 

Автоматизація процесу оцінки: Електронний ніс може 

бути інтегрований у виробничі лінії та автоматизовані 

системи контролю якості. Це сприяє швидкому та 

ефективному визначенню свіжості м'яса без необхідності 

вручну проводити оцінку. 

 

Для реалізації системи ідентифікації свіжості м'яса за допомогою електронного носа запропоновано 

використовувати сенсорну базу: MQ-135, MQ-136, MQ-137, MQ-138 та TGS2602 для аналізу запаху, 

термокамера для вимірювання температури та сенсор кольору TCS3200. Таке поєднання сенсорів дозволяє 

достовірніше оцінити стан м'яса. Сенсори MQ-135, MQ-136, MQ-137 та MQ-138 виявляють характерні 

компоненти, пов'язані з різними стадіями розкладання м'яса. Сенсор TGS2602 надає додаткову інформацію про 

вміст небезпечних речовин. Термокамера здійснює моніторинг температурних змін, що теж є індикаторами 

порушення свіжості. Окрім того, сенсор кольору TCS3200 дає можливість детально відслідковувати кольорові 

зміни під час розкладання м’яса.  

 

5.1. Сенсори газів та кольору 

 

Серед переваг використання газових та кольорових сенсорів для ідентифікації свіжості м'яса варто виокремити 

наступні: 



• Точність та надійність: Газові та кольорові сенсори можуть надати об'єктивну оцінку якості м'яса, що 

сприяє зменшенню помилок та варіацій у визначенні свіжості. Однак, для забезпечення високої точності 

та надійності необхідно ретельно калібрувати та підтримувати ці сенсори. 

• Швидкість та ефективність: Газові та кольорові сенсори дозволяють проводити швидку оцінку якості 

м'яса без необхідності довгих та складних процедур. Це важливо для харчової промисловості, де час є 

важливим ресурсом. 

• Об'єктивність: Система на основі сенсорів надає більш об'єктивну та послідовну оцінку свіжості м'яса 

порівняно зі суб'єктивними методами, які можуть бути залежні від особистого сприйняття. 

• Виявлення розкладу та мікроорганізмів: Газові сенсори можуть виявляти хімічні зміни, пов'язані з 

розкладом м'яса або наявністю шкідливих мікроорганізмів, допомагаючи вчасно виявити продукти, які 

можуть бути небезпечними для споживання. 

• Широкий спектр запахів та кольорів: Використання газових та кольорових сенсорів дозволяє реагувати 

на різні хімічні сполуки та кольори, що змінюються під час процесів розкладання та витоку свіжості м'яса. 

• Автоматизація та інтеграція: Газові та кольорові сенсори можуть бути інтегровані у виробничі лінії та 

автоматизовані системи контролю якості, що сприяє швидкому та ефективному визначенню свіжості 

м'яса. 

Вищенаведені аспекти свідчать про високий потенціал новітніх технологій для вдосконалення процесу оцінки 

якості м'яса та забезпечення безпеки харчових продуктів. 

Кожен з обраних для створення комплексної системи контролю та ідентифікації м’яса сенсорів має свої 

унікальні можливості та функції, а саме: 

• MQ-135: Цей газовий сенсор спеціалізується на виявленні широкого спектру різних газів, таких як аміак, 

діоксид вуглецю, сірководень та інші. Він здатний реагувати на певні гази, що виділяються під час 

розкладання м'яса, та надавати інформацію про зміни в їхній концентрації. 

• MQ-136: Цей газовий сенсор спеціалізується на виявленні газу озону. Озон може утворюватися внаслідок 

взаємодії кисню з забруднювачами, які відомі своєю наявністю під час розкладання м'яса. Даний сенсор 

може виявити зміни в концентрації озону, який може вказувати на процеси розкладу. 

• MQ-137: Цей сенсор призначений для виявлення аміаку, що може виділятися з м'яса під час розкладання. 

Зміни в концентрації аміаку можуть бути індикаторами змін у стані м'яса. 

• MQ-138: Цей газовий сенсор призначений для виявлення діоксиду сірки, який також може виділятися під 

час розкладання м'яса. Зміни в концентрації діоксиду сірки можуть вказувати на процеси порушення 

свіжості. 

• TGS2602: Цей сенсор також спеціалізується на виявленні різних газів, включаючи леткі органічні 

сполуки, які можуть виділятися з м'яса під час його розкладання. Він може доповнити інформацію, зібрану 

іншими газовими сенсорами, і забезпечити більш повний аналіз. 

• TCS3200: Сенсор кольору TCS3200 виявляє кольорові властивості м'яса, які можуть змінюватися залежно 

від його стану. Він допоможе здійснити більш детальний аналіз кольорових змін, що можуть вказувати на 

зміни у фізичних та хімічних властивостях м'яса під час його розкладання. 

 

 

5.2. Реалізація комплексної системи контролю та ідентифікації м’яса 

 

Для реалізації комплексної системи контролю та ідентифікації м’яса запропоновано використання двох 

платформ - Arduino та Raspberry Pi, що дасть можливість досягти високої точності та надійності вимірювань, а 

також використовувати їх переваги для оптимальної реалізації системи. Поєднання платформ Arduino та 

Raspberry Pi є доцільним з наступних причин: 

• Ефективне використання ресурсів: Arduino має простий та ефективний мікроконтролер, який відповідає 

за збір даних від газових сенсорів та термокамери. Водночас, Raspberry Pi використовується для проведення 

складних обчислень, аналізу даних та взаємодії з користувачем. 

• Обчислювальна потужність: Raspberry Pi надає більше обчислювальної потужності та оперативної 

пам'яті, що дозволяє використовувати складні алгоритми обробки даних та реалізувати нейронні мережі для 

більш точної ідентифікації запаху та кольору. 

• Підключення до мережі та інтерфейс користувача: Raspberry Pi має вбудований Ethernet-порт та 

можливість підключення до Wi-Fi, що дозволяє забезпечити зв'язок з мережею. Запропоновано створити 

інтерфейс користувача, доступний через веб-браузер, для відстеження та управління нашою системою. 

• Синхронізація та збереження даних: Raspberry Pi може використовувати більший об'єм пам'яті для 

зберігання даних зі сенсорів, які потім можуть бути оброблені та аналізовані. Це дозволяє зберігати історію 

даних та створювати звіти. 

• Розширення можливостей: Raspberry Pi може підключати різні додаткові пристрої та сенсори, які можуть 

диверсифікувати та розширити спектр досліджуваних характеристик під час ідентифікації м'яса, наприклад, 

сенсор кольору TCS3200.  



• Подальший розвиток: Однією з переваг запропонованого підходу є можливість оптимізації системи в 

майбутньому. Це стосується оновлення програмного забезпечення та додавання нових функції без значних 

змін у апаратному забезпеченні. 

Отже, Arduino відповідає в запропонованій системі контролю та ідентифікації м’яса за збір даних від газових 

сенсорів (MQ-135, MQ-136, MQ-137, MQ-138, TGS2602) та термокамери. Raspberry Pi з його більшою 

обчислювальною потужністю та можливістю встановлення операційних систем, використовується для обробки 

даних, створення інтерфейсу користувача, аналізу даних та реалізації нейронної мережі для прийняття рішень 

щодо свіжості м’яса. Arduino виконує збір даних у реальному часі, а Raspberry Pi - складніші обчислювальні 

завдання та забезпечує інтерактивність. Звісно, обираючи цей підхід, важливо забезпечити правильну 

комунікацію між Arduino та Raspberry Pi. Для комунікації між платформами Arduino та Raspberry Pi існують 

різні протоколи передачі даних, а саме: 

• Serial Communication (UART/USART): базовий протокол передачі даних між пристроями через виводи 

TX (передача) та RX (прийом). Один пристрій передає дані через TX, а інший приймає їх через RX. Цей 

протокол досить простий для реалізації, але вимагає відведення фізичних контактів для передачі даних. 

• I2C (Inter-Integrated Circuit): двоконтактний протокол, який дозволяє декільком пристроям спільно 

використовувати одні проводи для передачі даних. Це дозволить підключити більше сенсорів до системи, 

якщо така потреба виникне. 

• SPI (Serial Peripheral Interface): синхронний протокол передачі даних, який дозволяє швидку обмін 

інформацією між пристроями. Його можна використовувати, якщо потрібно високу швидкість передачі 

даних, наприклад, для обробки в реальному часі. 

• UART через USB: для використання Raspberry Pi з підтримкою USB можна використовувати USB-

серійний адаптер для підключення до виводів TX/RX на Arduino. Це зручно, оскільки USB-порти є 

загальною практикою для багатьох комп'ютерних пристроїв. 

• Ethernet або Wi-Fi: для забезпечення бездротового доступу, можна використовувати мережеві протоколи, 

такі як Ethernet або Wi-Fi. 

Для розроблюваної системи пропонується використовувати комбінацію UART і USB для зв'язку між Arduino та 

Raspberry Pi. Ця комбінація дозволить забезпечити надійний та простий зв'язок між платформами, що 

дозволить передавати дані про запахи та кольори м'яса для подальшої обробки та аналізу на Raspberry Pi. 

  

5.3. Програмне забезпечення та створення нейромережі 

 
Процес розробки програмного забезпечення для системи контролю та ідентифікації свіжості м'яса включає 

програмування мікроконтролера Arduino для обробки даних від газових сенсорів, розробку графічного 

інтерфейсу користувача (GUI) для Raspberry Pi та використання нейромережі для прийняття рішень щодо 

визначення ступеня свіжості м'яса. 

Програмування мікроконтролера Arduino 

Починаючи з ініціалізації газових та кольорових сенсорів, програмний код формується на мові програмування 

C/C++, який зчитує дані з сенсорів та обробляє їх. Для газових сенсорів MQ135, TGS2602, MQ138 та MQ137 

використовується аналоговий ввід/вивід для отримання значень рівня газу в оточуючому повітрі. Кольоровий 

сенсор TCS3200 підключається до цифрових входів та зчитує дані про кольори з об'єктів. 

Розробка графічного інтерфейсу користувача (GUI) 

Для зручного керування та моніторингу системи розробляється графічний інтерфейс користувача (GUI) на 

Raspberry Pi. При цьому використовується програмне забезпечення Lazarus для створення цього інтерфейсу, 

яке працює під операційною системою Raspbian. GUI має дві частини: 

1. Частина навчання: Ця частина інтерфейсу дозволяє налаштовувати параметри процесу навчання 

нейромережі, такі як швидкість навчання та параметри помилок. Після конфігурації можна розпочати 

навчання. Прогрес навчання та графік помилок будуть відображатися на екрані. 

2. Частина визначення ступеня свіжості: Ця частина інтерфейсу показує результати визначення 

ступеня свіжості м'яса за допомогою нейромережі. Вона відображає значення газових сенсорів та RGB 

сенсора, які надходять з мікроконтролера Arduino. Після встановлення з'єднання між Arduino та 

Raspberry Pi, дані зчитуються та використовуються для визначення ступеня свіжості м'яса. 

Збереження та відображення результатів 

Отримані дані, результати навчання нейромережі та результати визначення свіжості м'яса можуть бути 

збережені у вигляді текстових файлів у відповідних папках на Raspberry Pi. Це дозволяє аналізувати дані та 

відстежувати зміни досліджуваному продукті в часі. 

Використанні піни: 



1. SCL (Serial Clock Line) та SDA (Serial Data Line): Ці піни використовуються для забезпечення 

зв'язку з I2C сенсорами та іншими пристроями. 

2. Аналогові піни (A00-A05): Вони призначені для підключення газових сенсорів MQ135, TGS2602, 

MQ138 та MQ137. Для кожного сенсора важлива правильність підключення та орієнтацію 

підключених дротів. 

3. Цифрові піни D00-D13: Ці піни використовуються для підключення різних пристроїв, включаючи 

модуль кольорового сенсору, реле та LED-індикатор. 

4. 3.3v та 5v: Ці піни надають живлення пристроям, які працюють на рівнях напруги 3.3V та 5V 

відповідно. 

5. Ground: Піни призначені для заземлення системи. 

 

6. Висновки 
Підсумовуючи розвиток та реалізацію системи ідентифікації свіжості м'яса на основі електронного носа, можна 

зазначити, що цей проект об'єднав різноманітні технологічні компоненти для досягнення головної мети - 

надійної та точної ідентифікації рівня свіжості м'яса. Застосування газових та кольорових сенсорів, таких як 

MQ-135, MQ-136, MQ-137, MQ-138, TGS2602 та TCS3200, у поєднанні з використанням мікроконтролера 

Arduino та одноплатного комп'ютера Raspberry Pi, створило потужну систему, яка може здійснювати аналіз 

м'яса за його запахом і кольором. 

Нейромережа, вбудована у програмне забезпечення системи, додала новий рівень обробки даних, дозволяючи 

здійснювати ідентифікацію з високою точністю. Процес зчитування даних від сенсорів, їх передача між 

платформами та обчислення за допомогою нейромережі створює відмінний функціональний комплекс. 

Результатом цієї роботи є функціонуюча система, яка здатна ідентифікувати рівень свіжості м'яса з високою 

точністю та надійністю. Цей проект відкриває двері до застосування подібних технологій в сфері харчової 

промисловості, допомагаючи забезпечити якість та безпеку продуктів для споживачів.  
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