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آنالیز غیرمخرب، طیف سنجی فروسرخ نزدیک NIR، صنایع غذاییواژگان کلیدی:

     روش های متعددی برای ارزیابی کیفیت و تعیین تقلب در مواد غذایی و محصولات کشاورزی وجود دارد. این 
روش ها می تواند به صورت مخرب و یا غیرمخرب باشد. روش غیرمخرب برای تجزیه و تحلیل مواد غذایی بسیار 
مطلوب هستند، چرا که اغلب آنها نیاز به آماده سازی نمونه ندارند و یا حداقل آماده سازی را نیاز دارند، تجزیه و 
تحلیل سریع و آنلاین )برای واسطه های فرایند و محصولات نهایی( ارائه می دهند و این امکان را به کاربر می دهند 
که چندین آزمایش را روی یک نمونه واحد انجام دهد بدون اینکه نمونه پس از طیف سنجی تخریب شود. این مزایا 
به ویژه در مورد طیف سنجی مادون قرمز نزدیک )NIR( صادق است. رشد روز افزون جمعیت و افزایش تقاضای 
کاربرد  اخیر،  سال های  در  است.  ساخته  نمایان  پیش  از  بیش  را  مدرن  کشاورزی  اهمیت  غذایی،  محصولات 
شیمی سنجی  روش های  با  ترکیب  در  غیرمخرب،  روش  یک  به عنوان   )NIR( نزدیک  فروسرخ  اسپکتروسکوپی 
درصد  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  گسترده ای  به طور  غذایی  و  کشاورزی  محصولات  کیفیت  ارزیابی  به منظور 
پروتئین، رطوبت، چربی، روغن، نشاسته، فیبر، اسیدهای آمینه، عیار قند ریشه از جمله پارامترهای اصلی و کیفی 
غیرمخرب  سنجش  برای  روش ها  این  همچنین  می باشد.  چغندر  حبوبات،  غلات،  جمله  از  غذایی  محصولات 
گسترده ای از ویژگی های درونی میوه ها و سبزی ها مانند سفتی بافت، آسیب های درونی و ویژگی های حسی که نقش 
به سزایی در فرآوری محصولات دارد، ایفا نقش می کنند. در این راستا، مروری کلی بر روش کار آنالیز غیرمخرب با 
طیف سنجی فروسرخ نزدیک NIR برای تعیین برخی ویژگی¬های کیفی درونی و ارزش غذایی برخی محصولات 

کشاورزی خواهیم داشت.
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1- مقدمه
اهمیت  غذایی،  محصولات  تقاضای  افزایش  و  جمعیت  افزون  روز  رشد 
کشاورزی مدرن را بیش از پیش نمایان ساخته است. افزایش تقاضا باعث از 
میان رفتن مرزهای تجاری و حجم بالای مبادلات محصولات غذایی در جهان 
شده است. حضور موثر در بازار جهانی و رقابت با دیگر کشورها در صادرات 
محصولات نیازمند توسعه و پیشرفت در فناوری پس از برداشت می باشد. با 
توجه به این که کیفیت مواد غذایی به طور مستقیم با سلامت انسان در ارتباط 
است، سنجش کیفیت محصولات کشاورزی به عنوان یکی از فعالیت های مهم 
در تکنولوژی های پس از برداشت بیشتر مورد توجه قرار گرفته است ) 2010,.
Moghimi et al(. میزان قند، اسیدیته، طعم و مزه، بافت، ارزش غذایی و 

که  می باشند  کشاورزی  محصولات  برخی  درونی  ویژگی های  جمله  از  عیوب 
کیفیت محصولات بر اساس آن ها سنجیده می شود. ارزیابی ویژگی های درونی 
تا حدودی مشکل تر از تعیین و اندازه گیری ویژگی های بیرونی مانند اندازه، 
از  غذایی  مواد  کیفیت   .)Nikbakht  et  al  .,2011( می باشد  رنگ  و  شکل 
نهایی،  هدف  که  می گردند  ارزیابی  و  بررسی  مختلفی  پارامترهای  و  جنبه ها 
کسب حداکثر رضایت مصرف کنندگان است. این پارمترها به دسته های کلی 
اندازه گیری این پارامترها  مکانیکی، ظاهری و درونی تقسیم می شوند. برای 
مختلف و بسته به نوع ماده غذایی و ویژگی های ماده بسته بندی، روش های 
فراصوتی  ظاهری،  پارامترهای  بررسی  برای  ماشین بینایی  همچون  مختلفی 
برای تشخیص و تعیین خواص درونی و یا تشخیص اشیای خارجی در مواد 
غذایی بسته بندی شده، ماشین بویایی برای تعیین خواص بویایی، آزمون ضربه 
فروسرخ  طیف سنجی  غلات،  مثل  محصولاتی  آسابانی  خواص  تعیین  برای 
نزدیک )Near Infrared( و بسیاری روش های دیگر می توانند مورد استفاده 
طیف سنجی   .)Jafri  et  al  .,2014:  Aboonajmi  et  al  .,2015( گیرد  قرار 
فروسرخ نزدیک به عنوان یک روش غیرمخرب سریع و مقرون به صرفه کاربرد 
سایر  با  مقایسه  در  کشاورزی  محصولات  کیفیت  سنجش  در  گسترده ای 
آماده سازی  به  نیاز  داده است. عدم  اختصاص  به خود  روش های غیرمخرب 
نمونه، امکان تجزیه در محل، امکان اندازه گیری های چندجزیی به طور همزمان 
در  این روش  مزایای  دیگر  از  با شرایط زیست محیطی  بیش تر  و سازگاری 

.)Jamshidi .,2014( مقایسه با سایر روش های غیر مخرب می باشد

اسپکتروسکوپی NIR نخستین بار، در کاربردهای کشاورزی توسط نوریس در 
سال 1964 و برای اندازه گیری رطوبت غلات بکار برده شد. NIR به عنوان 
یک روش تحلیلی و عملی غیرمخرب در گستره پهناوری از علم و صنعت به کار 
گرفته شده و پیشرفت های اخیر تکنولوژی در طراحی سخت افزار و روش های 
است.  نموده  چندان  دو  را  آن  توانمندی  داده،  تحلیل  و  پردازش  جمع آوری، 
طیف NIR یک ترکیب می تواند اطلاعات با ارزشی در مورد طبیعت شیمیایی 

و ساختار مولکولی ماده ارائه کند.با این حال همیشه استخراج داده ها به طور

مستقیم از طیف ممکن نیست. همچنین طیف های NIR ممکن است به دلیل 
پراکندگی، ناهمگن بودن بافت، نویز دستگاهی، اثرهای محیطی و غیره  اثر 
برای  )شیمی سنجی(  چند متغیره  آماری  روش های  بنابراین،  شوند.  پیچیده تر 
استخراج اطاعات مفید از یک طیف NIR نیاز هستند. طیف سنجی فروسرخ 
نزدیک برای آنالیزهای سریع مقدار رطوبت، پروتئین و چربی سطح گسترده ای 
از مواد غذایی و کشاورزی استفاده شد )Nivolar et al .,2007(. از نخستین 
پژوهش ها در این زمینه می توان به اندازه گیری میزان ماده خشک پیاز )1985,. 
که  Birth et al(، و مقدار آب قارچ )Roy et al .,1993( اشاره کرد. از آنجا 

انتشار تابش در بافت میوه و سبزی متاثر از ریزساختار آن هاست، خیلی زود 
با  مرتبط  ویژگی های  اندازه گیری  برای   NIR اسپکتروسکوپی  توانایی  به 
ریزساختارها مانند سفتی )Lammerty et al .,1998(، آسیب های درونی ) 
Clark et al .,2003( و ویژگی های حسی )Mehinagic et al .,2004( پی 

برده شد. محبوبیت طیف سنجی NIR به منظور استفاده در کاربردهای کنترل 
فرآیند و برخط میوه ها و سبزی ها، با توجه به پیشرفت علم کامپیوتر، روش های 
ریاضی، آماری و شیمی سنجی، به ویژه در سال های اخیر بیش تر شده است. در 
برای تعیین برخی ویژگی های کیفی درونی روی  این راستا، پژوهش هایی نیز 
کیفی  فاکتورهای  سایر  و  عیار  سنجش  زمینه  در  است.  شده  انجام  چغندر 
با طیف سنجی چندین پژوهش اجرا شده که البته اکثر آن ها  به صورت  چغندر 
روی  بر  که  تحقیقی  در  ریشه هاست.  از  عصاره  تهیه  نیازمند  و  بوده  مخرب 
عصاره ریشه ها انجام شد )Roggo et al .,4002(، مقایسه روش آزمایشگاهی 
WCA1 و روش NIR در تشخیص فاکتورهایی همچون مقدار ساکاروز، مواد 

 NIR جامد محلول، سدیم، نیتروژن و پتاسیم انجام گرفت و نتایج نشان داد که
توانایی خوبی در ارزیابی شاخص Brix و عیار قند داشته است. در پژوهشی 
در   NIR از طیف سنجی  استفاده  با  ریشه چغندر  در  موجود  ساکاروز  میزان 

.)Pan et al .,2015( محدوده 1600-400 نانومتر تعیین گردید

کاربرد طیف سنجی در تجزیه و تحلیل مواد غذایی
کارشناسان آزمایشگاه های صنایع غذایی روش های مختلفی را برای شناسایی 
کیفیت مواد غذایی استفاده می نمایند که در کنوانسیون دارویی مواد شیمیایی 
مواد غذایی Codex مورد پذیرش است. تکنیک های طیف سنجی شاخه ای از 
این روش ها هستند. روش های طیف سنجی به نمونه آسیب نزده و بقایای سمی 
در  مهمی  عوامل  نیز  تکرارپذیری  و  بودن  سریع  طرفی  از  نمی کنند.  تولید 
محبوبیت روش شناسایی هستند که طیف سنجی دارا است. کلیه تکنیک های 
تحلیلی که برای جمع آوری اطلاعات فیزیکی و شیمیایی ماده به وسیله جذب، 
نامیده  اسپکتروفتومتری  می شود،  استفاده  تابشی  انرژی  بازتابِ  یا  انتقال 
می شود. طیف سنجی مرئی-فرابنفش یکی از این روش هاست که به دلیل در 

دسترس بودن، سادگی، انعطاف پذیری و گستردگی کاربرد به عنوان یکی از 
1Wet Chemical Analysis
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تکنیک های پرکاربرد برای آنالیز مواد غذایی شناخته شده است. از جمله این 
کاربردها می توان به تشخیص جعل، شناسایی مبدأ، شناسایی تنوع نوشیدنی ها  
و روغن ها و … اشاره نمود. از جمله موارد بسیار پرکاربرد طیف سنجی در 
صنایع غذایی، تعیین رنگ هاست. اسپکتروفتومترها با قرار دادن یک نمونه در 
داخل دستگاه کار می کنند. نور  منعکس شده از نمونه به اجزای مختلف آن 
تجزیه و در طیف قابل مشاهده خواهد بود. داده های به دست آمده به راحتی 
تجزیه و تحلیل می شوند تا اندازه گیری کمّی از رنگ  نمونه انجام شود. این امر 
در صنایع غذایی بسیار حائز اهمیت است، زیرا مواد غذایی دارای رنگ های 
خاصی هستند که برای مصرف آن ها می بایست پروتکل های ویژه ای رعایت 

شود.

 هدف کار: پژوهش حاضر با هدف بررسی امکان تعیین میزان قند موجود در 
بدون برش یا نمونه گیری و از روی پوست، مبتنی بر روش  ریشه های چغندر 
طیف سنجی فروسرخ نزدیک )در محدوده 2500-350 نانومتر( با به کارگیری 
روش های مختلف پیش پردازش طیفی برای دستیابی به مدل واسنجی دقیق و 
قابل اعتماد انجام شده که می توان برای تعیین ریشه های مناسب کشت )دارای 

کیفیت بهتر( و به منظور اصلاح بذر یا رقم مورد استفاده قرار گیرد.

روش کار: برای انجام طیف سنجی ابتدا تعداد زیادی تقریبا 150-100 نمونه 
ریشه چغندر به صورت تصادفی و با اندازه های مختلف در اواخر بهار جمع آوری 
نظر  مورد  به هدف  توجه  با  و  نمونه ها  و شستشوی  از سرزنی  می شود. پس 
برای  و  شد  داده  برش  متقارن  و  طولی  به صورت  نمونه ها  عیار(،  )تعیین 
جلوگیری از افت رطوبت، درون کیسه نایلونی قرار داده شد. نیمی از هر نمونه 
برش داده طی چهار روز متوالی برای طیف سنجی آماده می شوند. این نمونه ها 
از  پیش  همچنین،  شدند.  نگهداری  یخچال  در  طیف سنجی  آنالیز  زمان  تا 
طیف سنجی، وزن، طول و قطر استوایی بیشینه و کمینه نمونه ها به ترتیب با 

ترازوی دیجیتال و کولیس اندازه گیری شدند.    

طیف گیری نمونه های چغندر
به منظور  اسپکتروسکوپی  مناسب  چیدمان  لازم،  تجهیزات  انتخاب  از  پس 
دستیابی به طیف نوری مشخص، مناسب و با کم ترین مقدار نویز برای تفسیر 
و شناسایی اورتون ها و جذب های ترکیبی در مد اندازه گیری تقابلی ایجاد شد. 
طیف گیری از نمونه ها به صورت تماسی انجام گرفت، به این ترتیب که ابتدا 
با  و سپس  تعیین شد  تصادفی  به صورت  برای طیف گیری  نظر  مورد  نواحی 
ایجاد  از  انجام شد. پس  نمونه ها  از  بازتابشی، طیف گیری  از پروب  استفاده 
چیدمان و پیش از اسپکتروسکوپی، ابتدا طیف های تیره )D( و سفید مرجع 
)Ref2( تعریف و ذخیره شدند. به این ترتیب که نخست با بستن درپوش فیبر 
نوری و خاموش کردن منبع نور، یک دیسک استاندارد از جنس تفلون برای 
دست یابی به طیف مرجع در مد تقابلی به کار گرفته شد. به این ترتیب،پس از 
طیف گیری از نمونه ها با بکارگیری پروب بازتابشی در حالت منبع نور روشن 
و با داشتن طیف های تیره و مرجع، نرم افزار اسپکترومتر میزان بازتاب را در

پنهانی در عمق بافت محصول برای ارزیابی کیفی به صورت غیرمخرب استفاده 
می شود.

2- روش های تعیین کیفیت
الف( روش های نوری

خواص  اندازه گیری  به منظور  شده  پراکنده  و  عبوری  بازتابی،  نور  از  استفاده 
باز مطرح بوده  داخلی و خارجی میوه و سایر محصولات فرآوری شده از دیر 
است. با استفاده از ویژگی تغییر رنگ قابلیت بازتابش و عبوردهی نور از یک 
برای  از جمله رنگ آن ها  از طیف سنجی های مختلف  تغییر می کند، می توان 
تعیین کیفیت درونی محصول استفاده نمود. روش ماشین بینایی )طول موج 
مرئی 400 تا 7001 نانومتر( یکی از نخستین روش های ارزیابی محصولات 
کمک  با  ارزیابی  و  کشاورزی  در  وسیعی  طور  به  امروزه  که  بوده  کشاورزی 
بازتابش نور از محصولات استفاده می شود. در مجموع می توان گفت بیشترین 
کاربرد این تکنیک در سیستم های درجه بندی محصولات کشاورزی، تشخیص 
رنگ، عیوب ظاهری و بافت بوده است. از مزایای آن ارزان بودن و سهولت 
استفاده، غیرمخرب و بی زیان بودن، دارای سیستم کنترلی پایدار را نام برد. با 
بوده در عین  بایستی بسیار دقیق  نورپردازی  این روش سیستم  این مزایا در 
از  طیف سنجی  اساس،  این  بر  می دهد.  نمایش  مختلف  اندازه گیری  مدهای 
نمونه های چغندر از نواحی ذکر شده و با 4 تکرار در مد تقابلی انجام شد و 
میانگین 4 طیف از هر ناحیه، به  عنوان طیف معرف آن ناحیه در نمونه مورد 
آزمایش، در نظر گرفته شد. این اسپکترومتر، شامل سه آشکارساز در دامنه های 
طول موج 1000-350 دارای 512 عنصر از نوع آرایه سیلیکونی، 1830-
1000 از نوع ایندیم-گالیم آرسناید )InGaAs( و 2500-1830 نانومتر از 
نوع InGaAs با درجه حساسیت متفاوتی نسبت به تغییرات دما و رطوبت 
سرعت  می دهد.  پوشش  خوبی  به  را   380-2500 طیفی  محدوده  که  است 
نور  منبع  از  اسپکترومتر  این  ثانیه می باشد.  برداشت هر منحنی طیفی 0/1 
ولت   12-18CD ولتاژ  و  وات   6/5 خروجی  توان  دارای  هالوژن-تنگستن 
 Optic106622 استفاده شده است. یک کاوشگر فیبر نوری تک شاخه مدل 
Ceram شامل 57 فیبر نوری موازی که به صورت تصادفی توزیع شده اند، در 

اندازه گیری های مد تقابلی مورد استفاده قرار گرفته است، به طوری که 19 فیبر 
نوری با قطر 100 میکرومتر، مناسب برای محدوده  طیفی 1050-350 و 38 
فیبر نوری با قطر 200 میکرومتر، مناسب برای محدوده طیفی 1000-2500 
می باشد. شکل 1 چیدمان طیف سنجی مورد استفاده را نشان می دهد )شکل1(.

2 White Reference
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پژوهش های بیشتر در این زمینه به منظور دستیابی به نتایج قابل اعتماد با به 
کارگیری روش های مختلف شیمی سنجی نیاز است. از سوی دیگر، مزه یکی از 
بسیاری در تعیین کیفیت،  ویژگی های مهم میوه ها و سبزی ها است که تاثیر 
بازار پسندی و جلب رضایت مشتری چه برای تازه خوری و چه در صنعت 
فرآوری دارد. از این رو در پژوهش جمشیدی و همکاران )1394( به بررسی 
با  نشده  نظارت  و  شده  نظارت  الگوی  بازشناسی  روش های  ترکیب  اثر 
بررسی  به  نانومتر،   930-1650 طیفی  محدوده  در   RIN اسپکتروسکوپی 
امکان تفکیک و طبقه بندی غیرمخرب واریته های پرتقال )والنسیا و تامسون( 
بر اساس شاخص مزه مبتنی بر شیرینی و ترشی و سایر پارمترهای مربوط به 

مزه پرداخته شد.

روش کار: اسپکتروسکوپی NIR بازتابی از 300 نمونه پرتقال شامل دو واریته 
والنسیا و تامسون )150 عدد از هر واریته( با استفاده از چیدمان مناسب 
طرای شده و با یک اسپکترومتر مول EPP 2000- NIR دارای قدرت تفکیک 
2/5 نانومتر و مجهز به آشکار سازی آرایه فتودیود )PDA( انجام و طیف ها 
در محدوده طیفی 1650-930 نانومتر ذخیره شدند. به منظور حذف اصلاعات 
تبدیل  از  نویزهای تصادفی موجود در طیف ها، پس  و  زمینه  ناخواسته پس 
آن ها به طیف های جذبی  log1/R از این فیلتر میانگین گیر متحرک با عرض 
برای حذف اثرات حجمعی و  پنجره 5 استفاده شد. نرمال سازی طیف ها نیز 
افزاینده طیفی ناشی از پخش غیریکنواخت نور، اندازه نمونه، و تغییر فاصله 
نوری به روش تصحیح پخش افزاینده یا خطی سازی طیف هر نمونه به طیف 

 .)Fu et al .,2007( میانیگن نمونه ها انجام شد

تشخیص میزان رسیدگی میوه ها با استفاده از طیف سنجی

طی دو دهه اخیر با توسعه سریع اقتصاد و بهبود سطح زندگی، سرانه مصرف 
میوه به میزان قابل توجهی افزایش یافته است. یکی از مسائل مهم در انتخاب 
برای  رویکردهای سنتی  است؛  ها  میوه  بودن  رسیده  میزان  مصرف کنندگان، 
جداسازی میوه ها خطای بالا دارند و وقت گیر هستند. تکنیک های طیف سنجی 
برای این کار مناسب هستند، چرا که اصولًا غیرتخریبی هستند و آسیبی به 
سطح میوه وارد نمی کنند. از طرفی سرعت در این روش ها بسیار بالا و میزان 

خطا پایین است. برای تشخیص میزان رسیدگی میوه ها با استفاده از طیف 

هدف کار: هدف از پژوهش حاضر پتانسیل سنجی تشخیص مقدار پروتئین و 
رطوبت با بهره گیری از تکنیک طیف سنجی مادون قرمز نزدیک در گندم، جو، 

حبوبات، خوراک دام مورد بررسی قرار گرفت.

 Perten DA روش کار: طیف گیری از نمونه ها با استفاده از اسپکترومتر مدل
7250 )شکل 2( ساخت سوئد و به روش بازتابی انجام شد. این طیف سنج 
دارای دامنه کاری 1650-950 نانومتر و قدرت تفکیک 5 نانومتر است که 
 )InGaAs( آرسناید  ایندیم-گالیم  ساز  آشکار  با  دیودی  آرایه های  به  مجهز 
می باشد. این روش دارای مزایای همچون، آنالیز سریع )6 ثانیه(، بدون نیاز به 
روغنی،  دانه های  برای  مناسب  و  عالی  انتقال  و  بالا  دقت  سازی،   آماده 
نمونه های پودر شده و مایع می باشد. حداقل 200 نمونه از محصولات مختلف 
به ترتیب برای طیف سنجی شماره بندی، و در داخل کیسه های پلاستیکی قرار 
داده شدند. بعد از کالیبراسیون دستگاه، برای هر نمونه، دو اسکن از آن گرفته 
شد که در نهایت میانگین طیف های اسکن شده توسط نرافزار دستگاه به عنوان 

 .)Toschnig et al  ., 2002( طیف آن نمونه لحاظ شد

برای تعیین صدمات ناشی از سرد شدن، لهیدگی و فساد، محصولات غذایی 
گزارش شده اما به علت کند بودن و گران بودن این روش توسعه چندانی پیدا 
نکرده است. روش های دیگر تصویربرداری ابرطیفی و استفاده از تصویربرداری 
کمک دوربین های حرارتی برای تعیین دورنی می باشد. ترکیبات شیمیایی،  با 
انرژی نور را با توجه به طول موج جذب می کنند و متعاقباً داده ها از طیف های 
آزمایش شده با استفاده از طیف سنج ها جمع آوری می شوند. جذب کنند های 
چربی ها،  آنتوسیانین،  کاروتنوئیدها،   ،NIR موج های  طول  در  اصلی 
قابل  دامنه طول موج های  پروتئین ها هستند.  و  کلروفیل ها  کربوهیدرات ها، 
رنگ  عنوان  به  انسان  برای  نانومتر   750 تا   400 از  غذایی  مواد  مشاهده 
مشهود است. ارزیابی غیر مخرب کیفیت غذا با استفاده از روش طیف سنجی 
NIR به طور گسترده ای برای روغن، پروتئین، ماده خشک، استحکام و کل 

.)1E-Mesery et al ., 2019( مواد جامد محلول استفاده شده است

)NIR( شکل 2-آنالیز نمونه های غلات و حبوبات با طیف سنجی فروسرخ نزدیک

Perten DA7250 مدل 
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سنجی Vis-NIR می بایست نرم افزار دستگاه مطابق هر گونه گیاهی خاص 
 ،)TSS( کالیبره شود و تبعیض میوه  ها را بر اساس میزان مواد جامد محلول

اسیدیته، ویتامینC، پلی فنول ها و رنگدانه ها انجام دهد )شکل 3(.

شکل 3- تعیین میزان رسیدگی میوه ها و سبزیجات با طیف سنجی

روش های تشخیص تقلب در مواد غذایی

به طور کلی تقلب در صنایع مرتبط با غذا از طرق زیر 
شکل می گیرد:

تعویض یک محصول با چیزی با ویژگی و کیفیت متفاوت: مانند استفاده از 
گوشت اسب به جای گوشت گاو مخلوط کردن سایر مواد یا عناصر و عدم اعلام 
روغن  یا  عسل  به  شکر  کردن  اضافه  مانند  محصول:  برچسب  روی  آنها 
آفتابگردان به روغن زیتون، اضافه کردن پرکننده به ادویه جات یا اضافه کردن 
آب سیب به آب انار ادعای تقلبی در مورد محصول: مانند زدن برچسب سیب 
ارگانیک به سیب معمولی ادعای دروغین در مورد مواد اضافه شده به محصول: 
مانند “این محصول عاری از مواد نگهدارنده یا عاری از سدیم است” برای 
تشخیص هر کدام از این تقلب ها در استانداردهای جهانی روش های ارزیابی 
مخصوصی تدوین شده است. طیف سنجی یکی از راه های تشخیص تقلب در 

حوزه مواد غذایی است.

کنترل کیفیت روغن زیتون با طیف سنجی
اشباع،  غیر  چرب  اسیدهای  بالای  محتوای  داشتن  دلیل  به  زیتون  روغن 
بین  ویتامین E و آنتی اکسیدان ها به  عنوان روغن سالم شناخته می شود. در 
روغن های زیتون، روغن زیتون با فرآوری سرد )بکر(، بالاترین کیفیت را دارد. 
کیفیت پایین تر حاوی trien و dien هستند که در نتیجه  روغن های زیتون با 
فرایند تخریب اکسیداتیو در روغن تشکیل می شوند. این مواد نور ماوراءبنفش 
را در طول موج های بین 200 تا 300 نانومتر جذب می کنند و موادی مانند 
اسیدهای چرب غیر اشباع که در روغن های بکر وجود دارند، در این ناحیه 
برای  مناسب  روشی  فرابنفش  اسپکترومتری  یعنی  این  ندارند.  نور  جذب 
تشخیص کیفیت و اصالت روغن زیتون است. بسیاری از روش های تحلیلی 
برای تشخیص کیفیت روغن زیتون مانند طیف سنجی جرمی، کروماتوگرافی 
که  چرا  نیستند،  کار  این  برای  مناسبی  ابزار   … و  شیمیایی  آنالیز  گازی، 

فرایندهای زمانبری دارند.

تجزیه و تحلیل محصولات شیر و لبنیات با طیف سنجی

سه فاکتور مهم در تعیین کیفیت محصولات لبنی، میزان چربی، کربوهیدرات 
و پروتئین است. شیر تقریباً حاوی 3/4 درصد وزنی چربی است. چربی شیر 
پیچیده ترین ترکیب اسیدچرب را در بین چربی های خوراکی دارد. تاکنون بیش 
از 400 اسید چرب در چربی شیر شناسایی شده که ممکن است اشباع یا غیر 
تعیین  برای  مختلفی  روش های  شیر  چربی  اهمیت  به  توجه  با  باشد.  اشباع 
محتوای آن در محصولات لبنی معرفی شده است. میزان پروتئین و کربوهیدرات 
دام  زندگی  و هوایی محل  و شرایط آب  تغذیه  نژاد،  به  نیز  لبنی  محصولات 
لبنی  محصولات  و  شیر  کیفیت  و  قیمت  تعیین  مهم  عوامل  از  و  وابسته 
زیرمجموعه آن هستند. با توجه به اینکه طیف سنجی میکرو رامان قادر است 
چربی، پروتئین و کربوهیدرات موجود در شیر را غلظت سنجی نماید، وجود 
میکروسکوپ رامان در کارخانه های تولید محصولات لبنی می تواند به تعیین 
طیف  نماید.  سزایی  به  کمک  کارخانه  ورودی  مواد  گذاری  قیمت  و  کیفیت 
سنجی رامان به دلیل سرعت بالا می تواند در این زمینه بسیار کمک کننده 

باشد.

NIR شکل 4- تشخیص روغن اصل و تقلبی با اسپکترومتری

شکل 5- تجزیه و تحلیل محصولات لبنی با طیف سنجی رامان

طیف سنجی مادون قرمز نزدیک )NIR( در عسل

بخش عمده ساختار شیمیایی عسل را کربوهیدرات های ساده و آب تشکیل 
می دهند، لذا این امکان وجود دارد که به منظور تقلب، با افزودن شربت های 
قندی ارزان تر موجود در بازار به عسل، مقدار آن را افزایش داد. نوعی از این 
تولید فریب کارانه که غالباً صورت می گیرد، بر اساس افزودن قند اینورت تهیه 
با  که  شد  گزارش  پژوهشی  در  است.   خالص  نیشکربه عسل  شکر  از  شده 
استفاده از این روش طیف سنجی NIR به همراه روش آماری کمترین مربعات 
افزودن  با  که  تولید عسل  در  تقلب  نوعی   ،)Partial  least  squares( جزئی 

فروکتوز و گلوکوز به عسل انجام شده بود، با موفقیت تشخیص داده شد. به 
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عبارت دیگر، 99 درصد عسل هایی که به شیوه مذکور در تولید آن ها تقلب شده 
نمونه های عسل  این پژوهش، طیف های  به درستی مشخص شدند. در  بود، 
توسط نوعی از دستگاه طیف سنجی مادون قرمز نزدیک در محدوده طول موج 
400 تا 2498 نانومتر )nm( جمع آوری شد. همچنین، این روش در 96 درصد 
این  داد.  تشخیص  درستی  به  را  )طبیعی(  خالص  عسل  نمونه های  موارد، 
مذکور،   NIR دستگاه  توسط  آنالیز  عملیات  ضمن  که  دادند  نشان  محققین 
.)Downey et al .,2003( ممکن است کنترل دمایی نیز ضرورت داشته باشد

NIR شکل 6 - تجزیه و تحلیل عسل  با روش طیف سنجی 

بر  زدایی  یخ  و  نگهداری  انجماد،  فرایند  تأثیر  تعیین 
محصولات پروتئینی با طیف سنجی

ماهی، مرغ و گوشت فراورده های غذایی بسیار قابل فساد هستند و کیفیت 
همه  در  کیفیت  تغییر  این  می کند.  تغییر  نیز  نگهداری  و  انجماد  از  پس  آنها 
اجزای آنها مانند پروتئین ها، اسیدهای چرب اشباع یا اشباع نشده، ویتامین ها 
و مواد معدنی رخ می دهد. به همین دلیل نیاز به روشی که بتواند با شناسایی 
دقیق، میزان تغییر کیفیت را قبل و  بعد از فرایندهای نگهداری تشخیص دهد 
میکروبی،  آنالیز  حسی،  ارزیابی  مانند  سنتی  روش های  می شود.  احساس 
کروماتوگرافی و اندازه گیری های شیمیایی به دلایل متفاوت از جمله غیر دقیق 
بودن، زمانبر بودن و هزینه بر بودن قابل اتکا نیستند. طیف سنجی رامان قادر 
است اطلاعات ساختاری در مورد سیستم های جامد پیچیده مانند پروتئین 
های غذایی ارائه دهد.  این تکنیک طیف سنجی یک روش قدرتمند و غیر 
تهاجمی برای مطالعه تغییرات در ساختار، تجزیه و تحلیل آمید، تغییرات پیوند 
پروتئین )تریپتوفان، میوفیبیلر، بافت همبند، تیروزیل و باند  CC و تغییر در 

فرایند  نتیجه  در  است  ممکن  تغییرات  این  است.  آلیفاتیک(  آمینوئیدهای 
حفاظت مانند انجماد، بسته بندی، نمک سود کردن و … رخ دهد و پس از 

ذوب شدن برگشت ناپذیر هستند.

RIN کالیبراسیون در روش
کالیبراسیون فرآیند ایجاد یک مدل پیش بینی اسپکتروشیمیایی است. در اصل، 
بر  را  ماده  یک  طیفی  ویژگی های  در  موجود  شیمیایی  اطلاعات  فرآیند  این 
آزمایشگاهی  به وسیله روش های  حسب اطلاعات شیمیایی )یا فیزیکی( که 
مرجع تعیین شدند. گزارش می کند. هدف، استخراج یک معادله پیش¬بینی 
است، به طوری که کاربرد بتواند ترکیب )جزء( مورد نظر خود را با استفاده از 
روش RIN به تنهایی و با کنار گذاشتن روش های آزمایشگاهی تعیین کیفیت 
برای  را  کامپیوتر  به وسیله  داده ها  کند. علم شیمی، حجم و سرعت مدیریت 
استخراج اطلاعات شیمیایی مفید از نمونه ها با استفاده از روش های ریاضی و 

آماری پیشرفته بکار برده اند.

کالیبراسیون شامل هر دو مراحل فیزیکی و الکترونیکی است. این فرآیند با 
بدست آوردن یک مجموعه نمونه از ماده مورد نظر مثل خشکبار )پسته، فندق، 
گردو، بادام( شروع می شود. مجموعه کالیبراسیون باید به خوبی توزیع گردد، به 
گونه ای که نماینده طیف وسیعی از تغییرات مورد انتظار در ترکیب )جزء( مورد 
نظر باشد. این تغییرات می تواند 1(، زمانی، به¬عنوان مثال تاریخ و یا زمان 
جمع آوری 2( مکانی، به عنوان مثال سایت یا موقعیت جغرافیایی مختلف و 
3( بیولوژیکی یعنی رقم و یا مرحله رشد باشد. هنگامی که داده های طیف و 
داده های مربوط به روش آزمایشگاهی مرجع به دست آمد و تطبیق داده شد، 
می شود.  انجام  کالیبراسیون  معادله  ایجاد  جهت  ریاضی  و  آماری  روش های 
سپس اعتبار سنجی معادله برای ارزیابی توانایی پیش بینی معادله کالیبراسیون 
انتخاب شده، صورت می گیرد. اعتبارسنجی، مستلزم پیش بینی با یک مجموعه 
مستقل از نمونه ها، یعنی از یک جامعه متفاوت نسبت به مجموعه کالیبراسیون 
از مجموعه  نمونه ها  از  تعداد معینی  یا حذف  با مقادیر مرجع شناخته شده و 
کالیبراسیون و عدم استفاده آن ها در فرآیند کالیبراسیون است. خطای استاندارد 
معادله  یک  پیش بینی  توانایی  مورد  در  قضاوت  برای   )SEP( بینی  پیش 
کالیبراسیون استفاده می شود. همانند اشتباه معیار کالیبراسیون )SEC(، این 
)PES( نیز تا حد امکان باید کوچک و مشابه SEC باشد. اعتبارسنجی متقابل 
که به موجب آن هر نمونه یا یک نسبت از پیش تعیین شده از نمونه ها، به طور 
متوالی از مجموعه کالیبراسیون حذف شده و به وسیله یک معادله توسعه یافته 
با نمونه های باقی مانده پیش بینی می شود نیز راه دیگری برای ارزیابی عملکرد 
معادله است. این روش به عنوان بهترین برآورد کننده از قابلیت پیش بینی یک 
معادله NIR توصیف شده است. اگر جامعه تعریف شده، تنوع مورد انتظار را 
بهترین  متقابل،  سنجی  اعتبار  پس  دهد،  نشان  معادله  در  غذایی  رزیم  در 

اعتبارسنجی خواهد بود.

3-نتیجه گیری
کیفیت و ایمنی مواد غذایی پارامتر بسیار مهم در انتخاب و خرید و مصرف 

مواد غذایی از جانب مشتریان بوده و افزایش کیفیت و عدم وجود تقلب در 
 شکل 7- تشخیص اثر انجماد بر کیفیت مواد پروتئینی
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و  تولیدکنندگان  از جانب  آن ها  فرآورده های  و  دامی  و  کشاورزی  محصولات 
داشت.  خواهد  آنها  فروش  حجم  و  مقدار  با  مستقیمی  ارتباط  فروشندگان، 
پژوهش های صورت گرفته نشان می دهد، طیف سنج مادون قرمز می تواند به 
عنوان یک روش قدرتمند برای بازرسی مواد غذایی و کشاورزی به کار رود. 
از  غذایی  صنایع  کیفیت سنجی  در  تشخیصی  قرمز  مادون  طیف سنج  کاربرد 
پارمترهای  میزان  تا تشخیص  میوه  برداشت  زمان صحیح  و  تعیین رسیدگی 
کیفی در داخل مواد غذایی بسته بندی شده و کیفیت گوشت یا تخمین تازگی 
تخم مرغ و..... به صورت غیر مخرب و در کمترین زمان قابل حصول باشد. 
تشخیص  و  ارزیابی  برای  فراصوت  می دهد  نشان  گذشته  بررسی های  نتایج 
کیفی محصولات کشاورزی -مواد غذایی با بیشترین دقت و در کمترین زمان 

جایگزینی مطمئن نسبت به روش های پر هزینه موجود باشد.  
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      Spectroscopic methods have been very successful in controlling the quality of the 
food industry. These methods are very desirable for food analysis because most of them 
do not require sample preparation or require minimal preparation, providing fast and 
online analysis )for process intermediates and final products). These allow the user to 
perform several tests on a single sample without destroying the sample after spectrom-
etry. These advantages are especially true for near-infrared )NIR) spectroscopy. The in-
creasing growth of the population and the increase in the demand for food products have 
made the importance of modern agriculture more visible. In recent years, the application 
of near-infrared spectroscopy )NIR) as a non-destructive method, in combination with 
chemometric methods, has been widely considered to evaluate the quality of agricultur-
al and food products. The percentage of protein, moisture, fat, oil, starch, fiber, amino 
acids, root sugar level are among the main quality parameters of food products such 
as grains, legumes, and beets. Also, these methods play a role in the non-destructive 
measurement of a wide range of internal characteristics of fruits and vegetables, such as 
texture firmness, internal damage, and sensory characteristics that play a significant role 
in product processing. In this regard, we will have an overview of the non-destructive 
analysis method with NIR near-infrared spectroscopy to determine some internal quality 
characteristics and nutritional value of some agricultural products.
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