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  يگوجه فرنگ يفي كيرمخرب پارامترهايغ ي بررسدر رامان يسنج فيط كاربرد
  

  2اني برات قباد،3رف رسول ملك ،*2نيج هشيمور توكلي ت،1كبختي محمدنيعل

  

 ) دانشگاه اروميههيئت علمي (ت مدرسي، دانشگاه تربي كشاورزينهايك ماشيمكان ي تخصصي دكتريدانشجو -1

  ت مدرسي، دانشگاه تربي كشاورزينهايك ماشي مكانيهندس مگروهار يو دانشاستاد  -2
  ت مدرسي دانشگاه ترب،يمولكول-يك اتميزيار گروه فيدانش -3

)3/9/87:   تاريخ پذيرش3/7/87 :تاريخ دريافت(  
  

  دهيچك
ز مـشكلات  ي ـشته و ن بـه چرخـه عرضـه و مـصرف برگ ـ    يباشد كه محـصول مـورد بررس ـ   يت ميز اهمين جهت حاي از اير مخرب در كشاورز ي غ يروشها
چ گونـه  يد ه ـي ـن است كه نباي اياس صنعتيدر مق) on/in line( خط ي رويت سنجيفين مساله در كين مهمتريبنابرا.  مخرب را ندارندي روشهايريگ نمونه
ا گسترش ي و ي، انباردارير در فرآويرمشهود، باعث بوجود آمدن مشكلاتيب چه مشهود و چه غين آسيكوچكتر. جات وارد شوديجات و سبز وهي به ميبيآس
ره، در حال   ي، انتشار صوت، روش فراصوت و غ      NIR  و NMR رامان،   ينيب فيط مانند ينور ي، روشها ريپردازش تصو ر  ي اخ يدر سالها .  خواهد شد  يماريب

شـود كـه    ي بكار برده مي مختلفيها روشها  وهي م ي درجه بند  يبرا.  كاربرد دارند  ي خاص يفي پارامتر ك  يريگ   اندازه يباشد كه هر كدام برا      يگسترش و توسعه م   
ر ميـزان مـواد جامـد    ي ـ گوجه فرنگي نظوهيها از جمله م هاي كيفي ميوه  غير مخرب و دقيق عامل      گيري سريع،    اندازه يباشند ول   يا كند م  ياغلب آنها مخرب و     

 يفرنگ ـ ات در گوجـه ين خـصوص ي ـرمخرب اي غيريگ  اندازهي برا  رامان  از روش براي همين منظور    . باشد   و رنگ از اهميت بالايي برخوردار مي       pH  محلول،
ج حاصـل  ينتـا . ن قندها توسط دستگاه رامان انجام شدي از ايريگ في شدند و طي بررسHPLCش يز در آزماي نيفرنگ  موجود در گوجه   يقندها .استفاده شد 

و  ν1  ،ν2 يهـا   توان به ارتعـاش     اين نوارها را مي    . را بروز دهند   يار مهم يس ب ي نوارها توانند  ي رامان م  ي بدست آمده از پراكندگ    يها  فينست كه ط  ي از ا  يحاك
ν3   كارتنوئيدهايα-carotene   وβ-carotene          كربن   –نسبت داد كه به دليل ارتعاشات كششي كربن )C=C و C-C (آيند و  در زنجيره اصلي بوجود مي
هـاي طيفـي    تـوان اثـر انگـشت      هاي گرفته شده از ميوه به صورت غيرمخرب مي          ص و طيف   قند خال  يها  ن با مقايسه طيف   يهمچن. باشند  يوه م يانگر رنگ م  يب

سنجي رامان را به عنوان روشي مطمئن، سـريع و            توان طيف   بطور كلي مي  .  كاوش نمود  cm-1 2300 و   cm-1 3000مربوط به قندها را نيز در محدوده طيفي         
  . پيشنهاد نمود)رنگ (يو خارج) قند (يات داخليصوص اعم از خها هاي كيفي ميوه گيري عامل كارا در اندازه

  
  يفي كيها عاملر مخرب، ي غيابي، ارزيفرنگ گوجه رامان، يسنج فيط: كليدواژگان
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  مقدمه -1
گيري پارامترهـاي كيفـي و كمـي در محـصولات كـشاورزي بـه                 اندازه

صورتي كه ميوه يا محصول مورد نظر هيچ گونه آسيبي نديده و دوبـاره              
  ].1[خه مصرف برگردد، را آزمون غيرمخرب گويند به چر
شــوند كــه اثــرات مخــرب  يرمخــرب محــسوب مــي غييهــا شيآزمــا
 نداشـته باشـند   ييايمي و فتوش ـ  يكي، مكـان  ييايمي، ش ي، حرارت يكيزيفتوف

ر مخــرب يــ غيت ســنجيــفي كي تــاكنون بــراي متعــدديهــا  روش].2[
 توانـسته    از آنهـا   يانـد كـه تنهـا برخ ـ         ابداع شده  يمحصولات كشاورز 

ه داشـته  ي ـ توج ي و صـنعت   يط فوق را برآورده ساخته و از لحاظ فن        يشرا
  .)1جدول  (باشند

گيري غير مخرب پارامترهاي كيفي  هاي مختلف اندازه روش 1جدول 
  ]3[محصولات كشاورزي 

  گيري خصوصيات قابل اندازه  گيري روش اندازه  مبناي فيزيكي

  نوري
پردازش و تحليل 

  تصوير
  ، رنگ، عيوب ظاهرياندازه، شكل

  
سنجي  طيف

عبوري، بازتابي و 
  جذبي

  
طيف سنجي 

  ليزري

  ،SSCرنگ، عيوب داخلي، قند، اسيديته، 
  عيوب ظاهري، سفتي

  هاي داخلي، ساختار و درجه رسيدگي حفره  Xاشعه   Xاشعه 
  سفتي، رسيدگي، ويسكوالاستيسيته  ارتعاشي

  مكانيكي
  صوتي و فراصوتي

  والاستيسيته،سفتي، رسيدگي، ويسك
  هاي داخلي، قند و چگالي حفره

  هاي داخلي رطوبت، قند، حفره NMR و MRI  الكترومغناطيس
هاي نوري، مكانيكي، شيميايي و امواج الكترومغناطيسي و صوتي          روش

هـاي   امـا روش  . انـد   هاي غيرمخرب نقش اساس داشته     در توسعه آزمون  
. هـا را كـاوش كننـد        يـوه رفته قادرنـد پارامترهـاي محـدودي از م          كار  به

بنابراين، لازم است شرايط حاكم در اين روشها به دقت بررسي شـده و              
هـاي    اسـتفاده از تـابش    . در گزارش يا ثبت نتايج آزمايش لحـاظ شـوند         

يـري خـواص    گ   بـه منظـور انـدازه       و پراكنده شده   عبوري،  منعكس شده 
گي بـه تـاز   . سـت ا  جات از دير باز مطـرح بـوده           داخلي و خارجي ميوه   

ها و برخي سبزيجات بر حـسب رنـگ آنهـا رواج پيـدا                بندي ميوه   طبقه
ست و چون با تغيير رنگ قابليت بازتابش و عبوردهي نور از يك             ا  كرده

 ـ  ند، مـي  ك  محصول تغيير مي   هـاي مختلـف بـراي       نجيس ـ  وان از طيـف   ت
]. 1[گيري برخي خواص مختلف از جمله رنگ آنها استفاده نمود             اندازه

 ــ ــه هم ــن روش ب ــاي    راه روشاي ــر، مبن ــه اخي ــر در دو ده ــاي ديگ ه
هـاي كيفـي     گيـري عامـل     هاي غيرمخرب جهت تعيين و انـدازه       آزمايش

هاي تحقيقي    محصولات كشاورزي بوده و اهميت بالايي را از نظر زمينه         
  .اند كسب كرده

پراكنـدگي   يزري ـلسنجي     طيف  ،1هاي ياد شده در جدول       در بين روش  
 دارويـي و   اي در ميان محققان علـوم پزشـكي،        العاده  رامان جذابيت فوق  

ــين  علــوم زيــستي  ــويترين روش از ب ــدا نمــوده اســت، بطوريكــه ق پي
كـه در رامـان      (ي نور فرود  يوقت].4 و2[شود    هاي فوق قلمداد مي    روش

 ـبا  ) باشد  يزر م يك نوع ل  ي كننـده وارد    ارتعـاش    ي دو اتم ـ  مولكـول ك  ي
تـوان بـا      گي را مـي   گردد، مدل كلاسـيك پديـده پراكنـد         برهم كنش مي  

  ]:5[استفاده از ممان دوقطبي القايي نشان داد 

( ){ } ( ){ }[ ]ttEq
q

tEP mm ννπννπαπνα −++⎟⎟
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+= 0000000 2cos2cos
2
12cos  

)1(  
پـذيري مولكـول مـرتعش         ممان دو قطبي القايي،   قطـبش        Pكه در آن،    

نشده،   ميدان الكتريكي،   تغييرات قطبش پذيري نسبت بـه فاصـله دو                
 زمـان   tولكـول و    اتم،   دامنه ارتعاش، فركانس نور فرودي، فركـانس م          

 ـ بـا    ي كه موج نور   يدهد موقع   ي نشان م  1معادله  .است  دو مولكـول ك  ي
 ي دارا )P (يي القـا  يكند، ممان دوقطب      يكنش م    ارتعاش كننده برهم   ياتم

، رامـان اسـتوكس و      يل ـي را يشـامل پراكنـدگ   سه جزء وابسته به زمـان       
هت ق از جزء رامان استوكس ج     ين تحق يدر ا . ]5[ باشد  ياستوكس م   يآنت

  . استفاده شده استيات مولكوليكاوش خصوص
كـه   (IRسـنجي رايـج       رامـان نـسبت بـه طيـف       پراكندگي  سنجي    طيف

اي   مزايـاي برجـسته   ) كاربردهاي وسيعي در كشاورزي پيدا كرده اسـت       
  :جمله دارد از آن

آل براي مطالعات بيولوژيكي اسـت، چراكـه          رامان تكنيكي ايده  پديده   -
رود و در نتيجه تـأثير آن         عيف به شمار مي   كننده رامان ض    آب يك پخش  

ايـن مـسأله بـه خـصوص در مـورد           . در ايجاد خطا بسيار اندك اسـت      
محصولات كشاورزي كه بخش اعظمي از مواد آنها را آب تشكيل مـي             

از جـرم   % 90بـراي مثـال بـيش از        (اي پيدا مي كنـد       دهد، اهميت ويژه  
  ).دهد يم آب تشكيل راگوجه فرنگي 

 تـا  cm-1 10(اند محـدوده وسـيعي از نـواحي طيفـي را     رامان مي تو   -
cm-1 4000 (      اين در حاليـست كـه      . در يك بار ثبت طيفي پوشش دهد
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هاي پخش كننده،     به شبكه  IRبا تكنيك    يا  براي پوشش چنين محدوده   
 براي هـر محـدوده      ديبا و آشكارسازهاي متنوعي نياز هست و        ها  يصاف

 .]6[را تغيير داد اين تجهيزات 

سـنج   طر اشعه ليزري كه به عنوان منبـع نـوردهي در دسـتگاه طيـف              ق -
بـه عبـارت    . متـر اسـت      ميلي 2 تا   2/0 در حدود     رامان استفاده مي شود،   

توان با نمونه هاي بسيار ريز و با حجم كم هم كـار كـرد و يـا                    ديگر مي 
 ].7[ق كوچك روي ميوه را هم كاوش نمود مناط

 عــدم نيــاز بــه  وتــاه آزمــايش،عــلاوه بــر آن، حــساسيت بــالا، زمــان ك
سازي نمونه و غير مخـرب بـودن ايـن تكنيـك، مزايـاي ديگـري                  آماده

 انـد   رامان افزوده پراكندگي  سنجي    هستند كه بر جذابيت استفاده از طيف      
 روز  روشي رو به رشـد اسـت و هـر    با اين توصيف تكنيك رامان،    . ]7[

  ].5[شود  دهاي آن براي محققان روشن ميابعاد جديدي از كاربر
سـنجي در ارزيـابي مـواد كـشاورزي تحقيقـات           در حيطه كاربرد طيـف    

 انجام گرفته است، اما كـاربرد روش رامـان          IRفراواني بويژه با تكنيك     
 زمينـه نـويني اسـت كـه          در ارزيابي غير مخرب محصولات كشاورزي،     

 736 تـا    396(با استفاده از تصاوير طيفـي       . باشد  همچنان رو به رشد مي    
درجه رسيدگي گوجه فرنگي در مراحل مختلف مورد بررسـي          ) رنانومت

قرار گرفته است و نتايج حاكي از آنست كـه روش مـذكور در مقايـسه                
ها   كسلير پ يتال كه در آن مقاد    يجير د ي از تصو  ينوع( 1RGBبا تصاوير   

نتيجه مطلوبتري   ) باشند  ير م ي تصو ي سه رنگ قرمز، سبز و آب      يها  شدت
رامان، در  پراكندگي  سنجي    هيدگي ميوه سيب با طيف    ل. ]8 [دهد  ارائه مي 

در ايـن تحقيـق     . گيري شده است    تحقيقي به صورت غير مخرب اندازه     
ها از ارتفاع معيني سقوط داده شدند تا لهيدگي ظاهر شود، سـپس               سيب

هـاي بدسـت    ، طيـف Thermo Nicoletبا استفاده از دسـتگاه رامـان   
 بررسـي مطلـوب گـزارش شـده         نتـايج . آمده مورد بررسي قرار گرفتند    

ها بـر روي     كش  هاي رامان براي تشخيص ميزان آفت       از طيف . ]9 [است
در ايـن كـار دو نـوع ليـزر در           . ها استفاده شده است     سطح ظاهري ميوه  

هاي مختلف بكار بـرده شـد و تـأثير آنهـا در كـاوش ميـزان                  طول موج 
جـه   نتي nm 1064ليزر با طـول مـوج       . آلودگي سطحي ميوه بررسي شد    

اسـتفاده از رامـان در پزشـكي بـه مراتـب از             . ]7[قابل قبولي ارائه كرد     
ــيع  ــشاورزي وس ــي و      ك ــسات علم ــه موس ــت بطوريك ــوده اس ــر ب ت

 فـن آوري    هاي تشخيص دارويي بسياري در حال اسـتفاده از          آزمايشگاه
ايـن  . باشـند   مان در تـشخيص لـوازم دارويـي و بهداشـتي مـي            پديده را 

                                                 
1. Red-Green-Blue 

سا نيز براي تشخيص مواد در مـريخ و مـاه           آوري حتي در سازمان نا      فن
هاي دستي رامان به مرحله توليـد         سنج  حتي طيف . ]10 [شود  استفاده مي 

  .]10 [شوند اند و استفاده مي صنعتي رسيده
منبع غنـي از  ) .Lycopersicon esculentum L(فرنگي  ميوه گوجه

يص و   و تـشخ   ]11[باشد    ايي مي ها و تركيبات غذ     اكسيدان، ويتامين   آنتي
بررسي دقيق ميزان اين تركيبات در ارزيابي كيفي محصول عرضه شـده            

از طرفــي ارزيــابي معمــول ايــن . ]12 [اي دارد بــه بــازار نقــش عمــده
خصوصيات در آزمايشگاه مخرب بوده و ميـوه مـورد آزمـايش از بـين               

گيـر بـوده و       همچنين روشهاي آزمايشگاهي مرسوم بسيار وقت     . رود  مي
. هـاي متعـدد نيازمنـد اسـت         گيـري    و انـدازه   يواسـنج علاوه بر آن، به     

رامـان بـه عنـوان يـك تكنيـك رو بـه رشـد و                پراكنـدگي   سنجي    طيف
تواند گزينه مناسبي براي آزمون غيـر مخـرب خـصوصيات             قدرتمند مي 

ميزان قند محلـول   .  و رنگ باشد   pHكيفي محصول از جمله ميزان قند،       
هـا    رسيدگي و كيفيت ميـوه    هاي مهمي براي ارزيابي         و اسيديته مشخصه  

فرنگي رنـگ     مهمترين ويژگي ظاهري رسيدگي گوجه    . روند  به شمار مي  
مي باشد كه فاكتور مهمي در تـصميم گيـري مـشتري بـراي خريـد آن                 

هاي رنگـي تعيـين    درجه رسيدگي نيز معمولا با استفاده از چارت    . است
بيش از يـك    گيري    باشد كه تا بحال اندازه       لازم به ذكر مي    ].13[شود    مي

سنجي به دليل پيچيدگي تفـسير        عامل كيفي با استفاده از روشهاي طيف      
همچنـين اسـتفاده از پراكنـدگي       . است  و حجم زياد متغيرها انجام نشده     

فرنگي و بخصوص رنـگ    گيري خصوصيات كيفي گوجه     رامان در اندازه  
 ـهـدف از ا   . اسـت   و قند در منـابع گـزارش نـشده          يق بررس ـ ي ـن تحق ي

ل ي و پتانـس   يفرنگ ـ   گوجـه  يف ـي ك يمان در كاوش عاملها    را يسنج  فيط
  .باشد يها م ن عامليرمخرب ايص غي كاربرد آن در تشخيسنج

  

  مواد و روشها-2
) dispersive (از نوع پاشـنده  Thermo Nicoletسنج  فيدستگاه ط

 ـل.  رامان مورد استفاده قرار گرفت يها  فيآوردن ط    بدست يبرا  532زر ي
 بكارگرفتـه   يوات به عنوان منبـع نـور        يلي م 100ر  نانومتر با توان حداكث   

تـك   نـور    يكيزي و فتـوف   ييايمي از اثرات فتوش   يريل جلوگ ي اما به دل   دش
 كاسته شد و در تمام      ي از توان منبع نور    يافزار زر، به صورت نرم   يفام ل 
 گرفتـه   يف هـا  يوضوح ط  . استفاده شد  وات يليم 30 از توان    ها  شيآزما

 ـ يسـنج  فيكه در ط بوده   cm-1 2شده    ـك وضـوح ا ي آل بـه شـمار    دهي
 cm-1 يهـا  موجن عـدد يب گرفته شده يها علامت  نواريو پهنارود،   يم
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 انتخاب شد كه در محدوده مادون قرمز قرارگرفتـه          cm-1 4000 و   400
وه ي ـ م  آب .باشـد  ي م ـ يمولكـول بات  يش ترك ي جهت نما  گسترهن  يو بهتر 
 ـ به آزماينور يش هاي انجام آزماش پس ازي مورد آزما  يها  نمونه شگاه ي
، قنـد محلـول و رنـگ بـر          pH يهـا   آزمون منتقل شده و     ييع غذا يصنا
 Metrohm (827 pH Lab, UK) از دسـتگاه  . آنها انجام شـد يرو
-DRمـدل    ATAGOها و از رفركتومتر       نمونه pH يريگ   اندازه يبرا

A1(ATAGO, CO. Ltd. Japan) ـ ميريگ  اندازهيبرا  زان مـواد  ي
 يهـا  فيل ط يه و تحل  يتجز . استفاده شد  Brixرت  جامد محلول به صو   
 انجام شـد كـه   OMNIC NICOLET افزار نرمبدست آمده ابتدا در 
سنج قرار دارد و سپس       في در كنار دستگاه ط    يافزار  به صورت بسته نرم   

 ـ ا به صورت علائم   ه  فيط  Matlab و   Excelط  ي وارد مح ـ  يبعـد   كي
 ينـه فلورسانـس   يزم  شيپب  ين ترت يبد .شده و مورد پردازش قرار گرفتند     

.  باشـد، حـذف شـد      ي مطـرح م ـ   ين مشكل پردازش  يكه به عنوان مهمتر   
ها   في ط يري مشتق گ  ،ن كننده يي مهم و تع   ينوارهاافتن  ين جهت   يهمچن

ج بـه صـورت واضـح توانـستند         يت اشكال بخش نتا   يدر نها . انجام شد 
وه را بـروز    ي ـ م يات داخل ـ يخـصوص ن كننـده    يي موثر و مهم تع    ينوارها
  .دهند
بـات  ي ترك ييع غـذا  ي، منـابع صـنا    يوه گوجه فرنگ  ي گرم م  100 هر   يبرا

گر نداشـته   ي با همد  ياند كه البته تفاوت چندان       را گزارش نموده   يمختلف
 ـبر ا .  از آنها استفاده نمود    يبيتوان به طور تقر     يو م   ـبان اسـاس،    ي  در  دي
 مربوط به   ينوارها ي گرفته شده، در جستجو    يها  فيوه موردنظر و ط   يم

)  همان قندها گـزارش شـده اسـت        يفرنگ  كه در گوجه  (ها    دراتيوهكرب
ــا اســتفاده از روش يك آزمــايــرو در  نيــاز ا. ز بــوديــن ش جداگانــه، ب

فروكتوز، (ن قندها   يزان ا يم) HPLC( بالا   ييبا كارا ع  ي ما يكروماتوگراف
 بـه  و روش ايـن  به حـساسيت  توجه با. ن شدندييتع) ساكاروز، گلوكز

 تـا  نمونـه  ديبا ها، نمونه گيري اندازه در خطا اندنرس حداقل به منظور

 ابتدا ، معلق ذرات حذف جهت منظور اين به . باشد ممكن شفاف حد

 SIGMA 4 K 15 مدل دار يخچال سانتريفوژ با شده آب نمونه تهيه

هـا   نمونه سانتريفوژ، از پس .شد سانتريفوژrpm 1000آلمان در  كشور .
 نمونـه  اين از ميكروليتر 20 تي در نها دو مرحله كاملا صاف شده ودر

بـا  ) HPLC )WATERS 600, E USA دسـتگاه  بـه  شـده  صاف
 .شـد  تزريـق  BondapackTM C18 (250mm×4.6 mm)سـتون  

 دقيقـه  بر ليتر  ميلي1جريان  سرعت و) 25-75(آب /ليتريحلال استون

 بـا  و اتـاق  دمـاي  در جداسازي عمل .شد استفاده متحرك فاز عنوان به

 انجام WATERS شركت از) RI)Refractive Index  ازآشكارس

 ppm تــا ppm 2000 يهــا در غلظتاســتانداردها تزريــق .شــد
 ي مربوطه به عنوان شاخص اصـل      يهاكير پ يانجام شد و سطح ز    ،10000

 ـ استاندارد بر اساس ا    يمنحن. ديمحاسبه گرد   ي غلظتهـا  ين مقـدار بـرا    ي
 بـه  تكـرار  سـه  در شـده  تهيه هاي نمونه تيمختلف رسم شد و در نها

 پيك زير سطح بازداري، زمان به توجه با شد و  تزريقHPLCدستگاه 

  .گرديد تعيين كدام هر غلظت و نوع ،قند هر
  

   و بحثجينتا-3
 )1RRS ( رامـان  ي رزونانس يسنج  فيكه توسط ط   يقبلقات  يمطابق تحق 

 انجـام شـده اسـت،    ي محصولات كشاورزي برخ يدهاي كارتنوئ يبر رو 
-α يدهاي ـكارتنوئ ν3و   ν1  ،ν2 يهـا   توان به ارتعـاش     يرا م  نوارهان  يا

carotene   وβ-carotene  يل ارتعاشـات كشـش    ي كه به دل   نسبت داد 
 .]14 [نـد يآ  ي بوجود م  يره اصل يدر زنج ) C-C و   C=C( كربن   -كربن  

 ـط يبه طور كل ـ    ـ كارتنوئ ي ارتعاش ـ يهـا   في دها سـه منطقـه مشخـصه       ي
 هـاي   شـكل همـانطور كـه در      .  را دارا هستند   C-C ي كشش يها  ارتعاش

عـدد   هـر سـه منطقـه در محـدوده           ي اصـل  ينوارهاشود،    يده م ي د 2و1
از . ها ظهور كرده اسـت      في ط ي در تمام  1540 و   1180،  1030 يموجها
-lycopene ،β ي حــاوي قرمــز معمــوليوه گوجــه فرنگــيــ ميطرفــ

carotene و γ-carotene15 [باشد ي م[.  
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 ميوه در مرحله رسيدگي قرمز شدن فرنگي، هاي رامان در گوجه  طيف1شكل

  )صورتي(

                                                 
1. Resonance Raman Spectroscopy 
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هاي مربوط به كارتنوئيدها قابل توجه   ميوه كاملا رسيده، ارتفاع پيك2شكل  
  است

در كارتنوئيدها با افـزايش   ν1 مشاهده مي شود كه عدد موج      3در شكل   
) N(يبـات    در زنجيـره اصـلي ايـن ترك        C=Cتعداد پيوندهاي دوگانـه     

ايـن  ]. 14[كاهش مي يابد كه اين كـاهش سـير نـسبتا خطـي نيـز دارد                 
راهنمــاي خــوبي اســت بــراي كــاوش موقعيــت بانــدهاي مربــوط بــه  

سنجي يـا     چراكه مطابق رسم تحقيقات طيف    . كارتنوئيدها در اين تحقيق   
بايد از آزمايش استانداردهاي موجـود بـا اسـتفاده از روشـهاي تجزيـه               

ررسي طيفي اين استانداردها به موقعيت باندها پـي         دستگاهي و سپس ب   
از . هاي ديگر از جمله پايگاه طيفي بهره جـست         برد، و يا اينكه از روش     

طرفي مي دانيم كه ليكوپن در زنجيره اصلي خود حاوي تعداد بيـشتري             
تـر    بنابراين بررسي دقيـق   . ها  پيوندهاي دوگانه كربن مي باشد تا كاروتن      

كنـد تـا      ها را بيشتر توجيه مـي       ، حضور كاروتن  cm-1 1540 در   ν1نوار  
بيانگر حـضور ليكـوپن     ) cm-1 1180)C-Cدر   ν2ليكوپن، در حاليكه    

 هـاي  كند بـه ارتعـاش      باند سوم نيز كه ضعيفتر از بقيه عمل مي        .باشد    مي
  ].3[ نسبت داده شده است C-CH3كششي 

  
 در C=Cه  رابطه بين موقعيت عدد موج و تعداد پيوندهاي دوگان3شكل 

  زنجيره اصلي كارتنوئيدها

 در  يبات قنـد  ي نشان داد كه عمده ترك     HPLCش  يج حاصل از آزما   ينتا
كـه در هـر     ي بطور ، مربوط است به گلوكز و فروكتوز      يوه گوجه فرنگ  يم

بـه  ( گرم گلوكز و فروكتـوز       4 تا   3وه كامل به طور متوسط      ي گرم م  100
 يف ـي ط يهـا   انگـشت افتن اثـر    ي به منظور    .وجود دارد ) صورت مجموع 

، 2000 يهـا    بـا غلظـت    ه شده ي ته ي استانداردها بات،ين ترك يمربوط به ا  
ش ي از هــر ســه قنــد مــورد آزمــاppm 10000 و 8000، 6000، 4000

 بدست  يها  فيت ط يدر نها .  به صورت خالص قرار گرفتند     يسنج  فيط
  . قرار گرفتندي مورد بررس)به عنوان نمونه( 4  آمده مطابق شكل

Fructose 2000 ppm
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Glocose 2000 ppm

2949

2264

0

40000

80000

120000

160000

200000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Wavenumber (cm-1)

R
am

an
 In

te
ns

ity

  
  ppm 2000 طيف رامان بدست آمده از فروكتوز و گلوكز با غلظت 4شكل 

بـا مقايـسه ايـن      . ها اطلاعات بسيار مفيدي در اختيار گذاشت        اين طيف 
هــاي گرفتـه شـده از ميــوه بـه صـورت غيرمخــرب      هـا و طيـف   طيـف 

هاي طيفي مربوط به قندها را نيـز          توان اثر انگشت    ، مي )2و1هاي    شكل(
 cm-1 و cm-1 3000 جمله در محـدوده طيفـي   از. ها پيدا كرد    در طيف 

موقعيـت  . توان باندهاي مربوط به قندها را نيـز كـاوش نمـود              مي 2300
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هاي بدست آمده از دو نـوع         داري در طيف    باند اول و دوم تفاوت معني     
  .قند نشان ندادند

توان بـه ارتعـاش      يرا م  ظاهر شده است،     5 كه در شكل     cm-1 891باند  
CH     4[باشد    يوه م ي موجود در م   يها  دراتين كربوه يمب نسبت داد كه[ .

 بـه طـور     1 شـكل ف بوده و در     ين باند ضع  يهمانطور كه ملاحظه شد، ا    
ف بـا   ي ـ ط يگناليل س ـ ي ـهرچند در تحل  (باشد    يص نم يواضح قابل تشخ  
تر در  يل آن هم وجود باند قو     يو دل ) شود  ي ظاهر م  يريگ  استفاده از مشتق  
 مجاور را پوششش    يكه باندها ) cm-1 1030(دهاست  يمحدوده كارتنوئ 

 يريگ   اندازه يز برا ي ن  فيف ضع ين ط يتوان از هم    يماحتمالا  اما  . دهد  يم
  .بهره جست يدراتي كربوهمواد
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در اين طيف علاوه بر . فرنگي كاملا رسيده  طيف رامان در گوجه5شكل
هاي ليكوپن و كاروتن، پيك متوسطي از  هاي قوي مربوط به رنگدانه طيف

  باشد ها هم قابل مشاهده مي هيدراتكربو

  يل كميت تحليقابل-3-1
ها اختلاف قابل توجه در شدت باندهاست كه          فيگر در مورد ط   ينكته د 

   رنگدانـه  يجه مقـدار كم ـ   يوه و در نت   ي م يدگيزان رس يعمدتا مربوط به م   
 ـن مقا يالبته ا . هاست رات گونـاگون و پـردازش   يي ـ بعـد از تغ  يسه كم ـ ي

 با اسـتفاده از     يفيون ط يزاسينرمال.  گرفته است   صورت يفي ط يگنالهايس
 انجام گرفت تا اثـرات مختلـف       norm-1م شدت باندها به     يتقسروش  
 ـ    يظـاهر م ـ  ها    كيش و دستگاه كه عمدتا در شدت پ       يآزما ن يشـود، از ب

 ـ ن يل كم يو بتوان تحل  رفته    اسـت كـه     يهي بـد  ).6شـكل   (ز انجـام داد     ي
 رامان اثرگذار باشـد،     يندگشدت پراك ست در   يبا  يدها م يغلظت كارتنوئ 

  . مشاهده نمود5توان در شكل  ين نكته را به وضوح ميا
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اختلاف ). b(و بيش رسيده ) a( مقايسه كمي دو ميوه نيمه رسيده 6شكل 

  ها كاملا مشهود است شدت باندها بعد از نرماليزاسيون داده
 ـو در م   00178/0ده  يمه رس ـ يوه ن يبه طور مثال شدت باند اول در م         وه ي
اعداد نـشان داده شـده بعـد از اعمـال           ( باشد   ي م 00226/0ده  يش رس يب

 يبند   با جمع  ).افته است ين مقدارشان كاهش    يون بوده و بنابرا   يزاسينرمال
 يري ـگ   انـدازه  ي اسـت بـرا    ي رامان روش مناسب   يسنج  فيل فوق، ط  يدلا
 ـ از جنس كارتنوئ   يها   رنگدانه ي كه حاو  ي رنگ مواد  يفي و ك  يكم دها ي
 ـتوان از ا    ين به طور قطع م    يبنابرا. باشند  يم  ـن روش جد  ي   د در حـوزه   ي

ن ياساسـا بـه هم ـ    . رمخرب بهره بـرد   يص رنگ مواد به صورت غ     يتشخ
قات مربوط  ي از تحق  ياري رامان در بس   يسنج  فيجهت است كه روش ط    

 و ي هنـر يهـا  ي مانند نقاش ير كشاورز ي در مباحث غ   يها حت   به رنگدانه 
 ـگر ا ينكته قابل توجه د   . ]16[  گزارش شده است   يپزشك ن اسـت كـه     ي

 مربـوط بـه   ي و متعاقبا بانـدها  ي گوجه فرنگ  ي گرفته شده رو   يها  فيط
 ي بـالا  يها  باشند، در توان    يانگر رنگ در محصول م    يدها كه نما  يكارتنوئ

b 

a 

b 
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زر ي ـن توان ل  ين تر ييين انتخاب پا  ي نكرده و بنابرا   ير قابل توجه  ييزر تغ يل
  .ديرس يمطلوب به نظر م

 ــلازم ــه توض ــه  ي ب ــت ك ــنجح اس ــال روشيواس ــا  و اعم ــدرن يه  م
آمـده و در       بدست يها  في ط يبر رو ) chemometrics (يسنج  يميش
ج يق بـوده و نتـا  ي ـها مورد تحق  دادهيساز  و مدلي كميريگ جه اندازه ينت

 ـ         يهيبـد . گردد  يك ارائه م  ينده نزد يآن در آ   ن ي اسـت كـه بـا اعمـال چن
تـر   في ضـع ي حتي ارتعاشين باندهاتوان با در دست داشت     ي م ييروشها

 يهـا و بـه طـور كل ـ         وهي ـ م يف ـي و ك  يسه كم ـ ي مذكور به مقا   ياز باندها 
 ـ غ يت با روش ـ  ي اقدام نموده و در نها     يمحصولات كشاورز  ر مخـرب،   ي

  . نموديبند ها را درجه وهيع و مطمئن ميسر
  

  يريگ جهينت-4
 يهـا  مورد بحـث و پارامتر يگاه هركدام از روشهاي نشانگر جا 1جدول  

 ـگ  ل انـدازه   قاب يفيك . دهـد   يش م ـ ي توسـط هركـدام از آنهـا را نمـا          يري
 يهـا يع و با ملاحظه برتر    ي كارا و سر   ي روش  رامان به عنوان   يسنج  فيط

 سـودمند در    يتوانـد ابـزار     ير مخرب م ـ  يگر غ ي د يآن نسبت به روشها   
ــدازه ــگ ان ــاي غيري ــيك يرمخــرب پارامتره ــشاورزيف  ي محــصولات ك

 ـن تحقي بدست آمده در ايها  فيل ط يله و تح  يتجز. محسوب شود  ق و ي
توانـد بـه        ي رامان م  يسنج  فين، نشان داد كه ط    يشيقات پ يسه با تحق  يمقا
.  اسـتفاده شـود    يفرنگ  وه گوجه ي م ي پارامترها يفي ك يجهت بررس  يخوب

 در  ي رنگ ـ يهـا   دها بـه عنـوان شاخـصه      يهر سه منطقه مشخصه كارتنوئ    
واضـح نـشان داده شـد و        آمده بـه طـور         بدست يها  فيجات در ط    وهيم

زان مـواد جامـد     يشات انجام شده توانست ثابت كند كه م       ين آزما يهمچن
  . نموديريگ توان اندازه يز مي موجود را نيها دراتيمحلول و كربوه

  

  شنهادهايپ-5
 ي نشان داد كه بـا اعمـال روشـها         يق به خوب  ين تحق يج حاصله در ا   ينتا

ن قـادر   يق ـي بـه طـور      يسـنج   يميز اعمال ش ـ  ي و ن  يفي ط  علائم يپردازش
 محـصولات   يبات داخل ـ ي ترك ي و كم  يفي ك يها  يريگ  م بود اندازه  يخواه

 ـا. وه انجـام داد   ي ـب م ين زمان و بدون تخر    يعتري را در سر   يكشاورز ن ي
نـده  يج آن در آ   يد اسـت نتـا    يق مورد بحث بوده و ام     يروند در ادامه تحق   

 ـ بـه و   ين روش ـ يتوسـعه چن ـ   است كه    يهيبد. ك ارائه گردد  ينزد ه در  ژي
جـات و   وهي ميفينه كردن كي در جهت بهي گام بزرگيافزار حوزه سخت 

 ـ و در نهاي محصولات كشاورز  يبه طور كل   شتر ي ـ بيت سـود اقتـصاد  ي
  .باشد يم
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Non-destructive methods yield a great deal of importance in agriculture since the tested product can 
return to the market process, together with simplicity compared to destructive ones. Therefore, the major 
challenge in industrial on/in line quality evaluation is to eliminate damages in fruits and vegetables. Every 
visible or invisible damage can be followed by problems in storage, processing and diseases. During 
recent years, machine vision, optical techniques such as Raman, NIR, NMR spectroscopies, acoustics and 
ultrasonic techniques are the main methods which have gained worldwide attention. In order to sort and 
grade fruits, several methods are implemented which are mostly slow, time consuming, and destructive. 
Yet, a rapid, non-destructive and precise measurement of qualitative factors including pH, SSC and color 
in tomato fruit yields a great deal of importance. For such a purpose, Raman spectroscopy is implemented 
to measure qualitative parameters in tomato non-destructively. Sugar components in tomato were 
investigated with HPLC test and spectroscopy was conducted on pure sugars. Results showed that Raman 
spectra highlight the major bands related to the fruit components. Lycopene and Carotene as the major 
cartenoeids in tomato fruit were detected explicitly through the spectra, in the way that all the three 
characteristic regions indexing such pigments (C-C and C=C stretching vibrations) are peaked as strong 
bands. Also carbohydrates could be shown by a medium band assigned to C-H vibration together with 
strong bands in 2300 cm-1 – 3000 cm-1 range. Thus it can be concluded that the technique is capable 
enough to be used in recognizing non-destructively both the external factors (e.g. color) and internal 
parameters (e.g. SSC) in tomato fruit. 
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