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  یگوجه فرنگ یفی کيرمخرب پارامترهایغ ی بررسدر رامان یسنج فیط کاربرد
  

  2انی برات قباد،3رف رسول ملک ،*2نیج هشیمور توکلی ت،1کبختی محمدنیعل

  

 ) دانشگاه ارومیههیئت علمی (ت مدرسی، دانشگاه تربي کشاورزينهایک ماشیمکان ی تخصصي دکتريدانشجو -1

  ت مدرسی، دانشگاه تربي کشاورزينهایک ماشی مکانیهندس مگروهار یو دانشاستاد  -2
  ت مدرسی دانشگاه ترب،یمولکول-یک اتمیزیار گروه فیدانش -3

)3/9/87:   تاریخ پذیرش3/7/87 :تاریخ دریافت(  
  

  دهیچک
ز مـشکلات  ی ـشته و ن بـه چرخـه عرضـه و مـصرف برگ ـ    یباشد که محصول مورد بررس ـ یت میز اهمین جهت حای از اير مخرب در کشاورزی غ يروشها
چ گونـه  ید هین است که نبای ایاس صنعتیدر مق) on/in line( خط ي رویت سنجیفین مساله در کین مهمتریبنابرا.  مخرب را ندارندي روشهايریگ نمونه
ا گسترش ی و ي، انباردارير در فرآویرمشهود، باعث بوجود آمدن مشکلاتیب چه مشهود و چه غین آسیکوچکتر. جات وارد شودیجات و سبز وهی به میبیآس
ره، در حال ی، انتشار صوت، روش فراصوت و غNIR  وNMR رامان، ینیب فیط مانند ينور ي، روشهاریپردازش تصور ی اخيدر سالها.  خواهد شديماریب

شود که  ی بکار برده می مختلفيها روشها وهی مي درجه بنديبرا.  کاربرد دارندی خاصیفی پارامتر کيریگ  اندازهيباشد که هر کدام برا  یگسترش و توسعه م   
ر میزان مـواد جامـد   ی گوجه فرنگی نظوهیها از جمله م هاي کیفی میوه  غیر مخرب و دقیق عامل گیري سریع،  اندازهیباشند ول  یا کند م  یاغلب آنها مخرب و     

 یفرنگ ـ ات در گوجـه ین خصوصیرمخرب ای غيریگ  اندازهي برا رامان از روشبراي همین منظور . باشد  و رنگ از اهمیت بالایی برخوردار می   pH  محلول،
ج حاصل ینتا. ن قندها توسط دستگاه رامان انجام شدی از ايریگ فی شدند و طی بررسHPLCش یز در آزمای نیفرنگ  موجود در گوجه   يقندها .استفاده شد 

و  ν1 ،ν2 يها توان به ارتعاش این نوارها را می . را بروز دهندیار مهمیس بي نوارهاتوانند ی رامان می بدست آمده از پراکندگ يها  فینست که ط  ی از ا  یحاک
ν3  کارتنوئیدهايα-carotene  وβ-carotene  کربن –نسبت داد که به دلیل ارتعاشات کششی کربن )C=C و C-C (آیند و  در زنجیره اصلی بوجود می
هـاي طیفـی    توان اثر انگـشت  هاي گرفته شده از میوه به صورت غیرمخرب می ص و طیف قند خال يها  ن با مقایسه طیف   یهمچن. باشند  یوه م یانگر رنگ م  یب

سنجی رامان را به عنوان روشی مطمئن، سریع و  توان طیف بطور کلی می.  کاوش نمودcm-1 2300 و cm-1 3000مربوط به قندها را نیز در محدوده طیفی 
  . پیشنهاد نمود)رنگ (یو خارج) قند (یات داخلیصوص اعم از خها هاي کیفی میوه گیري عامل کارا در اندازه

  
  یفی کيها عاملر مخرب، ی غیابی، ارزیفرنگ گوجه رامان، یسنج فیط: کلیدواژگان

  

                                                
  ttavakoli@modares.ac.ir :مسئول مکاتبات *
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  مقدمه -1
گیري پارامترهـاي کیفـی و کمـی در محـصولات کـشاورزي بـه              اندازه

صورتی که میوه یا محصول مورد نظر هیچ گونه آسیبی ندیده و دوباره       
  ].1[خه مصرف برگردد، را آزمون غیرمخرب گویند به چر
شــوند کــه اثــرات مخــرب  یرمخــرب محــسوب مــی غییهــا شیآزمــا
 نداشـته باشـند    ییایمی و فتوش ـ  یکی، مکان ییایمی، ش ی، حرارت یکیزیفتوف

ر مخـرب  ی ـ غیت سـنج ی ـفی کي تـاکنون بـرا  ي متعـدد يهـا   روش].2[
 توانـسته   از آنهـا یانـد کـه تنهـا برخ ـ         ابداع شده  يمحصولات کشاورز 

ه داشـته  ی ـ توجی و صنعتیط فوق را برآورده ساخته و از لحاظ فن    یشرا
  .)1جدول  (باشند

گیري غیر مخرب پارامترهاي کیفی  هاي مختلف اندازه روش 1جدول 
  ]3[محصولات کشاورزي 

  گیري خصوصیات قابل اندازه  گیري روش اندازه  مبناي فیزیکی

  نوري
پردازش و تحلیل 

  ، رنگ، عیوب ظاهرياندازه، شکل  تصویر

  
سنجی  طیف

عبوري، بازتابی و 
  جذبی

  
طیف سنجی 

  لیزري

  ،SSCرنگ، عیوب داخلی، قند، اسیدیته، 
  عیوب ظاهري، سفتی

  هاي داخلی، ساختار و درجه رسیدگی حفره  Xاشعه   Xاشعه 
  سفتی، رسیدگی، ویسکوالاستیسیته  ارتعاشی

  مکانیکی
  صوتی و فراصوتی

  والاستیسیته،سفتی، رسیدگی، ویسک
  هاي داخلی، قند و چگالی حفره

  هاي داخلی رطوبت، قند، حفره NMR و MRI  الکترومغناطیس
هاي نوري، مکانیکی، شیمیایی و امواج الکترومغناطیسی و صوتی  روش

هـاي   امـا روش  . اند  هاي غیرمخرب نقش اساس داشته     در توسعه آزمون  
. هـا را کـاوش کننـد        یـوه رفته قادرند پارامترهـاي محـدودي از م         کار  به

بنابراین، لازم است شرایط حاکم در این روشها به دقت بررسی شده و      
هـاي   اسـتفاده از تـابش  . در گزارش یا ثبت نتایج آزمایش لحاظ شـوند      

یـري خـواص    گ   به منظـور انـدازه      و پراکنده شده   عبوري،  منعکس شده 
گی بـه تـاز  . سـت ا جات از دیر باز مطـرح بـوده    داخلی و خارجی میوه 

ها و برخی سبزیجات بر حـسب رنـگ آنهـا رواج پیـدا      بندي میوه  طبقه
ست و چون با تغییر رنگ قابلیت بازتابش و عبوردهی نور از یک ا کرده

هـاي مختلـف بـراي     نجیس ـ وان از طیـف   ت ـ  ند، مـی  ک  محصول تغییر می  
]. 1[گیري برخی خواص مختلف از جمله رنگ آنها استفاده نمود  اندازه

 ــ ــه هم ــن روش ب ــاي    راه روشای ــر، مبن ــه اخی ــر در دو ده ــاي دیگ ه
هـاي کیفـی    گیـري عامـل     هاي غیرمخرب جهت تعیین و اندازه      آزمایش

هاي تحقیقی  محصولات کشاورزي بوده و اهمیت بالایی را از نظر زمینه
  .اند کسب کرده

پراکنـدگی   يزریلسنجی     طیف  ،1هاي یاد شده در جدول       در بین روش  
 دارویـی و   اي در میان محققان علوم پزشـکی،   العاده  رامان جذابیت فوق  

پیــدا نمــوده اســت، بطوریکــه قــویترین روش از بــین  علــوم زیــستی 
که در رامـان   (ي نور فرود  یوقت].4 و2[شود    هاي فوق قلمداد می    روش

کننـده وارد   ارتعـاش  ی دو اتم ـمولکـول ک  یبا  ) باشد  یزر م یک نوع ل  ی
تـوان بـا    گی را مـی گردد، مدل کلاسـیک پدیـده پراکنـد       برهم کنش می  

  ]:5[استفاده از ممان دوقطبی القایی نشان داد 

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

tEP mm ννπννπ
α

πνα −++







∂
∂

+= 0000000 2cos2cos
2
12cos  

)1(  
پـذیري مولکـول مـرتعش      ممان دو قطبی القایی،   قطبش      Pکه در آن،    

نشده،   میدان الکتریکی،   تغییرات قطبش پذیري نسبت به فاصـله دو         
 زمـان  tولکـول و  اتم،   دامنه ارتعاش، فرکانس نور فرودي، فرکانس م        

 دو مولکـول ک ی ـ با ي که موج نوریدهد موقع ی نشان م  1معادله  .است
 ي دارا )P (یی القا یکند، ممان دوقطب      یکنش م    ارتعاش کننده برهم   یاتم

، رامـان اسـتوکس و      یل ـی را یشـامل پراکنـدگ   سه جزء وابسته به زمان      
هت ق از جزء رامان استوکس جین تحقیدر ا. ]5[ باشد یاستوکس م یآنت

  . استفاده شده استیات مولکولیکاوش خصوص
کـه   (IRسـنجی رایـج    رامـان نـسبت بـه طیـف    پراکندگی سنجی    طیف

اي  مزایـاي برجـسته  ) کاربردهاي وسیعی در کشاورزي پیدا کرده اسـت    
  :جمله دارد از آن

آل براي مطالعات بیولوژیکی است، چراکـه         رامان تکنیکی ایده  پدیده   -
رود و در نتیجه تأثیر آن   عیف به شمار می   کننده رامان ض    آب یک پخش  

ایـن مـسأله بـه خـصوص در مـورد      . در ایجاد خطا بسیار اندك اسـت    
محصولات کشاورزي که بخش اعظمی از مواد آنها را آب تشکیل مـی     

از جـرم  % 90بـراي مثـال بـیش از    (اي پیدا می کنـد       دهد، اهمیت ویژه  
  ).دهد یم آب تشکیل راگوجه فرنگی 

 تـا  cm-1 10(اند محدوده وسـیعی از نـواحی طیفـی را         رامان می تو   -
cm-1 4000 (      این در حالیست کـه     . در یک بار ثبت طیفی پوشش دهد
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هاي پخش کننده،   به شبکهIRبا تکنیک  يا براي پوشش چنین محدوده   
 براي هر محـدوده  دیبا و آشکارسازهاي متنوعی نیاز هست و        ها  یصاف

 .]6[را تغییر داد این تجهیزات 

سـنج   طر اشعه لیزري که به عنوان منبع نـوردهی در دسـتگاه طیـف           ق -
بـه عبـارت   . متر اسـت   میلی2 تا 2/0 در حدود  رامان استفاده می شود،   

توان با نمونه هاي بسیار ریز و با حجم کم هم کار کـرد و یـا     دیگر می 
 ].7[ق کوچک روي میوه را هم کاوش نمود مناط

 عـدم نیـاز بــه    وتـاه آزمــایش، عـلاوه بـر آن، حـساسیت بــالا، زمـان ک    
سازي نمونه و غیر مخـرب بـودن ایـن تکنیـک، مزایـاي دیگـري         آماده

 اند  رامان افزوده پراکندگی  سنجی    هستند که بر جذابیت استفاده از طیف      
 روز   روشی رو به رشد است و هـر         با این توصیف تکنیک رامان،    . ]7[

  ].5[شود  دهاي آن براي محققان روشن میابعاد جدیدي از کاربر
سـنجی در ارزیـابی مـواد کـشاورزي تحقیقـات             در حیطه کاربرد طیف   

 انجام گرفته است، اما کاربرد روش رامـان         IRفراوانی بویژه با تکنیک     
 زمینه نـوینی اسـت کـه         در ارزیابی غیر مخرب محصولات کشاورزي،     

 736 تـا  396(با استفاده از تصاویر طیفی . باشد همچنان رو به رشد می 
درجه رسیدگی گوجه فرنگی در مراحل مختلف مورد بررسی         ) رنانومت

قرار گرفته است و نتایج حاکی از آنست که روش مـذکور در مقایـسه          
ها  کسلیر پیتال که در آن مقادیجیر دی از تصوینوع( 1RGBبا تصاویر 

نتیجه مطلوبتري  ) باشند یر می تصوی سه رنگ قرمز، سبز و آبيها شدت
رامان، در پراکندگی سنجی  هیدگی میوه سیب با طیفل. ]8 [دهد ارائه می

در ایـن تحقیـق   . گیري شده است تحقیقی به صورت غیر مخرب اندازه 
ها از ارتفاع معینی سقوط داده شدند تا لهیدگی ظاهر شود، سپس        سیب

هـاي بدسـت    ، طیـف Thermo Nicoletبا استفاده از دستگاه رامـان  
 بررسـی مطلـوب گـزارش شـده         نتایج. آمده مورد بررسی قرار گرفتند    

ها بر روي    کش  هاي رامان براي تشخیص میزان آفت       از طیف . ]9 [است
در این کـار دو نـوع لیـزر در       . ها استفاده شده است     سطح ظاهري میوه  

هاي مختلف بکار برده شـد و تـأثیر آنهـا در کـاوش میـزان                 طول موج 
جـه   نتیnm 1064لیزر با طول مـوج     . آلودگی سطحی میوه بررسی شد    

اسـتفاده از رامـان در پزشـکی بـه مراتـب از      . ]7[قابل قبولی ارائه کرد     
ــیع  ــشاورزي وس ــی و     ک ــسات علم ــه موس ــت بطوریک ــوده اس ــر ب ت

 فـن آوري  هاي تشخیص دارویی بسیاري در حال استفاده از        آزمایشگاه
ایـن  . باشـند   مان در تشخیص لـوازم دارویـی و بهداشـتی مـی           پدیده را 

                                                
1. Red-Green-Blue 

سا نیز براي تشخیص مواد در مریخ و مـاه          آوري حتی در سازمان نا      فن
هاي دستی رامان به مرحله تولید        سنج  حتی طیف . ]10 [شود  استفاده می 

  .]10 [شوند اند و استفاده می صنعتی رسیده
منبع غنی از ) .Lycopersicon esculentum L(فرنگی  میوه گوجه

یص و  و تشخ ]11[باشد    ایی می ها و ترکیبات غذ     اکسیدان، ویتامین   آنتی
بررسی دقیق میزان این ترکیبات در ارزیابی کیفی محصول عرضه شده           

از طرفــی ارزیــابی معمــول ایــن . ]12 [اي دارد بــه بــازار نقــش عمــده
خصوصیات در آزمایشگاه مخرب بوده و میوه مـورد آزمـایش از بـین              

گیر بـوده و      همچنین روشهاي آزمایشگاهی مرسوم بسیار وقت     . رود  می
. هـاي متعـدد نیازمنـد اسـت     گیـري    و انـدازه   یواسـنج علاوه بر آن، به     

رامـان بـه عنـوان یـک تکنیـک رو بـه رشـد و               پراکندگی  سنجی    طیف
تواند گزینه مناسبی براي آزمون غیر مخـرب خـصوصیات            قدرتمند می 

میزان قند محلول .  و رنگ باشدpHکیفی محصول از جمله میزان قند،    
هـا   رسیدگی و کیفیت میوه  هاي مهمی براي ارزیابی         و اسیدیته مشخصه  

فرنگی رنگ  مهمترین ویژگی ظاهري رسیدگی گوجه . روند  به شمار می  
می باشد که فاکتور مهمی در تصمیم گیـري مـشتري بـراي خریـد آن                 

هاي رنگی تعیـین   درجه رسیدگی نیز معمولا با استفاده از چارت  . است
بیش از یک گیري  باشد که تا بحال اندازه       لازم به ذکر می    ].13[شود    می

سنجی به دلیل پیچیدگی تفسیر       عامل کیفی با استفاده از روشهاي طیف      
همچنین اسـتفاده از پراکنـدگی      . است  و حجم زیاد متغیرها انجام نشده     

فرنگی و بخصوص رنگ  گیري خصوصیات کیفی گوجه   رامان در اندازه  
 یق بررس ـی ـن تحقی ـهـدف از ا  . اسـت   و قند در منـابع گـزارش نـشده        

ل ی و پتانـس یفرنگ ـ  گوجـه یف ـی کيمان در کاوش عاملها رایسنج  فیط
  .باشد یها م ن عاملیرمخرب ایص غی کاربرد آن در تشخیسنج

  

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

 532زر یل.  رامان مورد استفاده قرار گرفت يها  فیآوردن ط    بدست يبرا
 بکارگرفتـه  يوات به عنوان منبع نـور      یلی م 100ر  نانومتر با توان حداکث   

تـک   نـور  یکیزی و فتوف  ییایمی از اثرات فتوش   يریل جلوگ ی اما به دل   دش
 کاسته شد و در تمام ي از توان منبع نوريافزار زر، به صورت نرمیفام ل
 گرفتـه  يف هایوضوح ط . استفاده شد  وات یلیم 30 از توان    ها  شیآزما

آل بـه شـمار    دهی ـک وضـوح ا   ی ـ یسنج  فیکه در ط   بوده   cm-1 2شده  
 cm-1 يهـا  موجن عددیب گرفته شده يها  علامت  نوار يو پهنا رود،    یم
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 انتخاب شد که در محدوده مادون قرمز قرارگرفته         cm-1 4000 و   400
وه ی ـ م  آب .باشـد  ی م ـ یمولکولبات  یش ترک ی جهت نما  گسترهن  یو بهتر 
شگاه ی به آزماينور يش های انجام آزماش پس ازی مورد آزما يها  نمونه
، قنـد محلـول و رنـگ بـر         pH يها  آزمون منتقل شده و     ییع غذا یصنا
 Metrohm (827 pH Lab, UK) از دسـتگاه  . آنها انجام شديرو
-DRمـدل    ATAGOها و از رفرکتومتر       نمونه pH يریگ   اندازه يبرا

A1(ATAGO, CO. Ltd. Japan) زان مـواد  ی ـ ميریگ  اندازهيبرا
 يها فیل ط یه و تحل  یتجز . استفاده شد  Brixرت  جامد محلول به صو   
 انجام شد کـه  OMNIC NICOLET افزار نرمبدست آمده ابتدا در 
سنج قرار دارد و سپس  فی در کنار دستگاه طيافزار به صورت بسته نرم

 Matlab و Excelط ی وارد مح ـيبعـد  کی ـ ا به صورت علائمه  فیط
 ینه فلورسانـس یزم شیپب  ین ترت یبد .شده و مورد پردازش قرار گرفتند     

.  باشـد، حـذف شـد   ی مطرح م ـ ین مشکل پردازش  یکه به عنوان مهمتر   
ها  فی طيری مشتق گ،ن کنندهیی مهم و تعينوارهاافتن ین جهت یهمچن

ج به صـورت واضـح توانـستند        یت اشکال بخش نتا   یدر نها . انجام شد 
وه را بـروز  ی ـ میات داخل ـیخـصوص ن کننـده  یی موثر و مهم تع    ينوارها
  .دهند
بـات  ی ترکییع غـذا ی، منـابع صـنا  یوه گوجه فرنگی گرم م  100 هر   يبرا

گر نداشته  ی با همد  یاند که البته تفاوت چندان       را گزارش نموده   یمختلف
 در دی ـبان اسـاس،  یبر ا.  از آنها استفاده نمود    یبیتوان به طور تقر     یو م 
 مربوط به ينوارها ي گرفته شده، در جستجويها فیوه موردنظر و طیم

)  همان قندها گزارش شـده اسـت       یفرنگ  که در گوجه  (ها    دراتیوهکرب
ش جداگانــه، بــا اســتفاده از روش یک آزمــایــرو در  نیــاز ا. ز بــودیــن

فروکتوز، (ن قندها یزان ایم) HPLC( بالا ییبا کاراع ی مایکروماتوگراف
 بـه  و روش ایـن  به حساسیت توجه با. ن شدندییتع) ساکاروز، گلوکز

 تـا  نمونه دیبا ها، نمونه گیري اندازه در خطا اندنرس حداقل به منظور
 ابتدا ، معلق ذرات حذف جهت منظور این به . باشد ممکن شفاف حد

 SIGMA 4 K 15 مدل دار یخچال سانتریفوژ با شده آب نمونه تهیه
ها  نمونه سانتریفوژ، از پس .شد سانتریفوژrpm 1000آلمان در  کشور .
 نمونه این از میکرولیتر 20 تی در نها دو مرحله کاملا صاف شده ودر

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

 دقیقه بر لیتر  میلی1جریان  سرعت و) 25-75(آب /لیتریحلال استون
 بـا  و اتـاق  دماي در جداسازي عمل .شد استفاده متحرك فاز عنوان به

 انجام WATERS شرکت از) RI)Refractive Index  ازآشکارس

ــد  ppm تــا ppm 2000 يهــا در غلظتاســتانداردها تزریــق .ش
 ی مربوطه به عنوان شاخص اصليهاکیر پ یانجام شد و سطح ز    ،10000

 ي غلظتهـا  ين مقـدار بـرا    ی استاندارد بر اساس ا    یمنحن. دیمحاسبه گرد 
 بـه  تکـرار  سـه  در شده تهیه هاي نمونه تیمختلف رسم شد و در نها

 پیک زیر سطح بازداري، زمان به توجه با شد و  تزریقHPLCدستگاه 
  .گردید تعیین کدام هر غلظت و نوع ،قند هر
  

   و بحثجینتا-3
 )1RRS ( رامانی رزونانسیسنج فیکه توسط ط یقبلقات  یمطابق تحق 

 انجام شـده اسـت،    ي محصولات کشاورز  ی برخ يدهای کارتنوئ يبر رو 
-α يدهای ـکارتنوئ ν3و  ν1 ،ν2 يهـا  توان به ارتعـاش   یرا م  نوارهان  یا

carotene   وβ-carotene  یل ارتعاشـات کشـش    ی که به دل   نسبت داد 
 .]14 [ندیآ  ی بوجود م  یره اصل یدر زنج ) C-C و   C=C( کربن   -کربن  

دها سـه منطقـه مشخـصه       ی ـ کارتنوئ ی ارتعاش ـ يهـا   فی ـط یبه طور کل  
 هـاي   شـکل همانطور کـه در     .  را دارا هستند   C-C ی کشش يها  ارتعاش

عـدد   هـر سـه منطقـه در محـدوده           ی اصل ينوارهاشود،    یده م ی د 2و1
از . ها ظهور کرده است فی طی در تمام1540 و   1180،  1030 يموجها
-lycopene ،β ي حــاوی قرمــز معمــولیوه گوجــه فرنگــیــ میطرفــ

carotene و γ-carotene15 [باشد ی م[.  
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 میوه در مرحله رسیدگی قرمز شدن فرنگی، هاي رامان در گوجه  طیف1شکل

  )صورتی(

                                                
1. Resonance Raman Spectroscopy 
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هاي مربوط به کارتنوئیدها قابل توجه   میوه کاملا رسیده، ارتفاع پیک2شکل  
  است

در کارتنوئیدها با افزایش  ν1 مشاهده می شود که عدد موج   3در شکل   
) N(یبـات    در زنجیـره اصـلی ایـن ترک        C=Cتعداد پیوندهاي دوگانه    

ایـن  ]. 14[کاهش می یابد که این کاهش سـیر نـسبتا خطـی نیـز دارد              
راهنمــاي خــوبی اســت بــراي کــاوش موقعیــت بانــدهاي مربــوط بــه 

سنجی یا  چراکه مطابق رسم تحقیقات طیف. کارتنوئیدها در این تحقیق   
باید از آزمایش استانداردهاي موجـود بـا اسـتفاده از روشـهاي تجزیـه       

ررسی طیفی این استانداردها به موقعیت باندها پـی  دستگاهی و سپس ب  
از . هاي دیگر از جمله پایگاه طیفی بهره جست برد، و یا اینکه از روش 

طرفی می دانیم که لیکوپن در زنجیره اصلی خود حاوي تعداد بیشتري         
تـر    بنابراین بررسی دقیق  . ها  پیوندهاي دوگانه کربن می باشد تا کاروتن      

کنـد تـا     ها را بیشتر توجیه می      ، حضور کاروتن  cm-1 1540 در   ν1نوار  
بیانگر حـضور لیکـوپن     ) cm-1 1180)C-Cدر   ν2لیکوپن، در حالیکه    

 هـاي  کند به ارتعـاش  باند سوم نیز که ضعیفتر از بقیه عمل می     .باشد    می
  ].3[ نسبت داده شده است C-CH3کششی 

  
 در C=Cه  رابطه بین موقعیت عدد موج و تعداد پیوندهاي دوگان3شکل 

  زنجیره اصلی کارتنوئیدها

 در يبات قندی نشان داد که عمده ترکHPLCش  یج حاصل از آزما   ینتا
که در هـر    ی بطور ، مربوط است به گلوکز و فروکتوز      یوه گوجه فرنگ  یم

بـه  ( گرم گلوکز و فروکتوز 4 تا  3وه کامل به طور متوسط      ی گرم م  100
 یف ـی طيهـا  انگـشت افتن اثـر  ی به منظور   .وجود دارد ) صورت مجموع 

، 2000 يهـا   با غلظـت  ه شده ی ته ي استانداردها بات،ین ترک یمربوط به ا  
ش ی از هر سـه قنـد مـورد آزمـا          ppm 10000 و   8000،  6000،  4000

 بدست يها فیت طیدر نها.  به صورت خالص قرار گرفتندیسنج فیط
  . قرار گرفتندی مورد بررس)به عنوان نمونه( 4  آمده مطابق شکل

Fructose 2000 ppm
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Glocose 2000 ppm
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  ppm 2000 طیف رامان بدست آمده از فروکتوز و گلوکز با غلظت 4شکل 

با مقایـسه ایـن    . ها اطلاعات بسیار مفیدي در اختیار گذاشت        این طیف 
هـاي گرفتـه شـده از میـوه بـه صـورت غیرمخـرب              هـا و طیـف      طیف

هاي طیفی مربوط به قندها را نیز        توان اثر انگشت    ، می )2و1هاي    شکل(
 cm-1 و cm-1 3000 جمله در محدوده طیفـی      از. ها پیدا کرد    در طیف 

موقعیـت  . توان باندهاي مربوط به قندها را نیز کـاوش نمـود            می 2300
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هاي بدست آمده از دو نوع       داري در طیف    باند اول و دوم تفاوت معنی     
  .قند نشان ندادند

توان به ارتعـاش   یرا م ظاهر شده است،   5 که در شکل     cm-1 891باند  
CH    4[باشد  یوه می موجود در ميها دراتین کربوهیمب نسبت داد که[ .

 بـه طـور   1 شکلف بوده و در ین باند ضع یهمانطور که ملاحظه شد، ا    
ف بـا   ی ـ ط یگنالیل س ـ یهرچند در تحل  (باشد    یص نم یواضح قابل تشخ  
تر در یل آن هم وجود باند قویو دل) شود ی ظاهر ميریگ استفاده از مشتق
 مجاور را پوششش يکه باندها) cm-1 1030(دهاست یمحدوده کارتنوئ

 يریگ  اندازهيز برای ن فیف ضعین طیتوان از هم  یماحتمالا  اما  . دهد  یم
  .بهره جست یدراتی کربوهمواد

  

891

1537

1180

1028

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

50000

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000

Wavenumber(cm-1)

R
am

an
 In

te
ns

ity

  
در این طیف علاوه بر . فرنگی کاملا رسیده  طیف رامان در گوجه5شکل
هاي لیکوپن و کاروتن، پیک متوسطی از  هاي قوي مربوط به رنگدانه طیف

  باشد ها هم قابل مشاهده می هیدراتکربو

  یل کمیت تحلیقابل-3-1
ها اختلاف قابل توجه در شدت باندهاست که  فیگر در مورد طینکته د

   رنگدانـه یجه مقدار کم ـ  یوه و در نت   ی م یدگیزان رس یعمدتا مربوط به م   
رات گونـاگون و پـردازش   یی ـ بعـد از تغ    یسه کم ـ ین مقا یالبته ا . هاست

 با استفاده از    یفیون ط یزاسینرمال.  گرفته است   صورت یفی ط يگنالهایس
 انجام گرفت تا اثرات مختلـف  norm-1م شدت باندها به     یتقسروش  
 ـ    یظاهر م ـ ها    کیش و دستگاه که عمدتا در شدت پ       یآزما ن یشـود، از ب

 اسـت کـه   یهی بـد ).6شـکل   (ز انجـام داد     ی ن یل کم یو بتوان تحل  رفته  
 رامان اثرگذار باشـد،  یندگشدت پراکست در یبا  یدها م یغلظت کارتنوئ 

  . مشاهده نمود5توان در شکل  ین نکته را به وضوح میا
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اختلاف ). b(و بیش رسیده ) a( مقایسه کمی دو میوه نیمه رسیده 6شکل 

  ها کاملا مشهود است شدت باندها بعد از نرمالیزاسیون داده
وه ی ـو در م 00178/0ده یمه رسیوه نیبه طور مثال شدت باند اول در م     
اعداد نشان داده شـده بعـد از اعمـال      ( باشد   ی م 00226/0ده  یش رس یب

 يبند  با جمع).افته استین مقدارشان کاهش یون بوده و بنابرایزاسینرمال
 يری ـگ   انـدازه  ي است بـرا   ی رامان روش مناسب   یسنج  فیل فوق، ط  یدلا
دها ی ـ از جنس کارتنوئيها  رنگدانهي که حاو ي رنگ مواد  یفی و ک  یکم
  د در حـوزه ی ـن روش جدی ـتوان از ا  ین به طور قطع م    یبنابرا. باشند  یم

ن یاساسـا بـه هم ـ    . رمخرب بهره برد  یص رنگ مواد به صورت غ     یتشخ
قات مربوط ی از تحقياری رامان در بسیسنج فیجهت است که روش ط

 و ي هنـر يها ی مانند نقاشير کشاورزی در مباحث غیها حت  به رنگدانه 
ن اسـت کـه   یگر ا ینکته قابل توجه د   . ]16[  گزارش شده است   یپزشک

 مربـوط بـه   ي و متعاقبا باندهای گوجه فرنگي گرفته شده رو  يها  فیط
 ي بالايها باشند، در توان    یانگر رنگ در محصول م    یدها که نما  یکارتنوئ

b 

a 
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زر ین توان ل  ین تر ییین انتخاب پا  ی نکرده و بنابرا   یر قابل توجه  ییزر تغ یل
  .دیرس یمطلوب به نظر م

ــلازم ــه توض ــه ی ب ــنجح اســت ک ــال روشیواس ــا  و اعم ــدرن يه  م
آمـده و در       بدست يها  فی ط يبر رو ) chemometrics (یسنج  یمیش
ج یق بـوده و نتـا  یها مورد تحق  دادهيساز  و مدلی کم يریگ  جه اندازه ینت

ن ی اسـت کـه بـا اعمـال چن ـ         یهیبد. گردد  یک ارائه م  ینده نزد یآن در آ  
تـر   فی ضعی حتی ارتعاشين باندهاتوان با در دست داشت   ی م ییروشها

 یهـا و بـه طـور کل ـ    وهی ـ میف ـی و کیسه کم ـی مذکور به مقا  ياز باندها 
ر مخـرب،  ی ـ غیت با روشی اقدام نموده و در نها     يمحصولات کشاورز 

  . نموديبند ها را درجه وهیع و مطمئن میسر
  

  يریگ جهینت-4
 يها مورد بحث و پارامتر    يگاه هرکدام از روشها   ی نشانگر جا  1جدول  

. دهـد  یش م ـی توسـط هرکـدام از آنهـا را نمـا    يری ـگ  ل انـدازه   قاب یفیک
 يهایع و با ملاحظه برتر   ی کارا و سر   ی روش  رامان به عنوان   یسنج  فیط

 سـودمند در  يتوانـد ابـزار   یر مخرب م ـیگر غی ديآن نسبت به روشها 
ــگ انــدازه  ي محــصولات کــشاورزیفــیک يرمخــرب پارامترهــای غيری

ق و ین تحقی بدست آمده در ايها فیل طیله و تحیتجز. محسوب شود
تواند بـه    ی رامان میسنج فین، نشان داد که ط    یشیقات پ یسه با تحق  یمقا
.  استفاده شـود  یفرنگ  وه گوجه ی م ي پارامترها یفی ک یجهت بررس  یخوب

 در ی رنگ ـيهـا  دها به عنـوان شاخـصه   یهر سه منطقه مشخصه کارتنوئ    
واضـح نـشان داده شـد و    آمده به طـور        بدست يها  فیجات در ط    وهیم

زان مواد جامـد    یشات انجام شده توانست ثابت کند که م       ین آزما یهمچن
  . نموديریگ توان اندازه یز می موجود را نيها دراتیمحلول و کربوه

  

  شنهادهایپ-5
 ي نشان داد که با اعمـال روشـها       یق به خوب  ین تحق یج حاصله در ا   ینتا

ن قـادر  یق ـی بـه طـور     یسـنج   یمیز اعمال ش  ی و ن  یفی ط  علائم یپردازش
 محـصولات   یبات داخل ی ترک ی و کم  یفی ک يها  يریگ  م بود اندازه  یخواه

ن ی ـا. وه انجـام داد   یب م ین زمان و بدون تخر    یعتری را در سر   يکشاورز
نـده  یج آن در آید است نتـا  یق مورد بحث بوده و ام     یروند در ادامه تحق   

ه در ژی ـ بـه و ین روش ـیتوسعه چن ـ  است که    یهیبد. ک ارائه گردد  ینزد
جات و  وهی میفینه کردن کی در جهت بهی گام بزرگ يافزار  حوزه سخت 

شتر ی ـ بيت سـود اقتـصاد  ی و در نها  ي محصولات کشاورز  یبه طور کل  
  .باشد یم
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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. 
 
Keywords: Raman Spectroscopy, Tomato Fruit, Non-Destructive Tests, Qualitative Parameters 
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