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Традиционные способы сортирования плодов томатов используют внешние их атрибуты – цвет, размер и твёрдость, 
которые не учитывают внутренние качества и структуру плодов, что отражается на качестве сортирования. Предложен 
способ сортирования томатов на основе контроля их индукции флуоресценции хлорофилла. Такой способ позволяет 
учитывать внутреннюю структуру и качество томатов. При проведении эксперимента использовали ботанический сорт 
томатов Алькасар с различными стадиями зрелости: зеленые; молочные (светло-зеленые); бурые; розовые и красные. 
Для этого сорта томата выявлена общая закономерность: по мере созревания плодов уменьшается величина индукции 
максимальной флуоресценции и повышается вариабельность этого показателя. Незрелые плоды отличаются высокими 
значениями максимума индукции флуоресценции хлорофилла при его низкой вариабельности. Стадия же полной 
зрелости томатов характеризуется низкими значениями максимума флуоресценции и вариабельности этого показателя. 
Предлагаемый способ менее трудоёмок по сравнению с методом определения зрелости томатов по их цвету, он позволяет 
более качественно проводить разделение томатов по зрелости с учётом их внутренней структуры. Способ может быть 
применен для интегральной оценки зрелости как крупных партий овощей, так каждого отдельного плода.
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Conventional methods of tomato sorting are based on the external attributes of fruits, such as color, size, hardness, or other 
textural features. These methods do not take into account the internal qualities and texture of fruits, which therefore affects the sorting 
quality. The proposed method for sorting tomatoes based on the control of their induction of chlorophyll fluorescence takes into 
account the internal structure and quality of tomatoes. During the experiment, the botanical Alcazar variety of tomatoes with 
various stages of maturity was used: green; dairy (light green); brown; pink, and red. For the considered tomato variety, a general 
pattern was revealed: as the fruit ripens, the magnitude of maximum fluorescence induction decreases and the variability of this 
indicator increases. Immature fruits are characterized by high values of the maximum fluorescence induction of chlorophyll with 
its low variability. The full-maturity stage of tomatoes is characterized by low values of maximum fluorescence and the variability 
of this indicator. The proposed method is less time-consuming than the method for determining the maturity of tomatoes by their 
colour; it ensures better quality separation of tomatoes by maturity, taking into account their internal structure. The method can 
be applied for an integrated maturity assessment of large batches of vegetables, as well as of each individual fruit.
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Введение. Зрелость является одним из основных по-
казателей качества томатов. Существующие в настоящее 
время оптические методы для оценки зрелости томатов 
реализуют принципы измерения коэффициентов отраже-
ния светового потока на определённых длинах волн [1-6]. 
Однако, им присущ существенный недостаток – низкое ка-
чество оценки степени зрелости томатов, обусловленной 
их внутренним качеством и структурой [7-9]. Поэтому 
для повышения качества оценки зрелости томатов пред-
ложен новый способ, основанный на контроле индукции 
флуоресценции хлорофилла. Последний является важным 
пигментом, содержащимся во всех растительных тканях, 
имеющих хлоропласты, необходимые для роста и энерге-
тических потребностей растений. При полном дифферен-
цировании пластидов в хлоропласты уровень хлорофилла 
становится высоким, что позволяет растительным частям 
поглощать свет. Когда плод достигает своего зрелого 
состояния, хлоропласт снова дифференцируется в хро-
мопласт или другие типы протопластов, разрушающих 
хлорофилл [10-12]. Поэтому контроль содержания уров-
ня хлорофилла в томатах является важной качественной 
характеристикой их зрелости.

Цель исследования – определение зависимости зре-
лости томатов от величины их индукции флуоресценции 
хлорофилла.

Материал и методы. В экспериментальном исследо-
вании был использован ботанический сорт томатов Аль-
касар с пятью стадиями зрелости: зеленые, молочные, 
бурые, розовые и красные (ГОСТ Р 51810-2001), выра-
щенный в теплицах РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. 
Для каждой из пяти стадий зрелости было использовано 
по восемь томатов одинакового размера.

Созревание плодов томатов (ГОСТ Р 51810-2001: «То-
маты свежие, реализуемые в розничной торговой сети») 
различают по цвету и состоянию семенной камеры для 
пяти фаз созревания, следующим образом [1]:

1. Зеленая степень зрелости: поверхность плода пол-
ностью зеленая;

2. Молочная степень зрелости: плоды со светло-зеле-
ным беловатым оттенком окраски поверхности с твёрдой 
кожурой;

3. Бурая степень зрелости: плоды плотные, с глянце-
вым блеском, с частично или полностью бурыми разлива-
ми на поверхности плода, с признаками розовой окраски 
у его вершины;

4. Розовая степень зрелости: плоды плотные, со свет-
ло-розовой или ярко-оранжевой окраской, поверхность 
плода до 50% может быть желтовато-бурой окраски;

5. Красная степень зрелости: плоды плотные, пол-
ной биологической зрелости с розоватой или оранжевой 
окраской.

Для контроля экспериментальных исследований авто-
рами разработано устройство для определения уровня ин-
дукции флуоресценции хлорофилла в томатах. Функцио-
нальная схема такого устройства приведена на рисунке 1.

Устройство работает следующим образом. Ми-
кроконтроллёр (размещён в блоке управления 

излучением 5) с установленной в нём программой 
формирует сигнал управления светодиодом 1, который 
направленно излучает световой поток с длиной вол-
ны 470 нм на объект 2 (томат). Отражённый от плода 
световой поток, но уже с другой длиной волны (от 650 
до 820 нм) через светофильтр 3 попадает на объек-
тив цифровой видеокамеры 4. Сформированный в ней 
электрический сигнал через USB-порт 6 поступает 
в компьютер 7, в котором согласно программе проис-
ходит обработка сигнала с учётом уровней амплитуд 
и спектрального состава излучённого и отражённого 
от томата световых потоков.

Рис. 1. Функциональная схема устройства для контроля 
уровня индукции флуоресценции хлорофилла: 
1 – светодиод; 2 – объект (томат); 3 – светофильтр; 

4 – цифровая видеокамера; 5 – блок управления излучением; 
6 – USB порт; 7 – компьютер

Fig. 1. Functional diagram of a device for monitoring 
the level of chlorophyll fluorescence induction: 
1 – LED; 2 – an object (tomato); 3 – a light filter; 

4 – a digital video camera; 5 – a radiation control unit; 
6 – a USB port; 7 – a computer

По результатам измерений во всех группах пло-
дов томата был оценён параметр медленной индукции 
флуоресценции хлорофилла. Длина волны возбужде-
ния флуоресценции составляла 470±8 нм, а её интен-
сивность на поверхности плода варьировала от 3200 
до 4700 мкмоль·м-2·с-1. В процессе проведения экс-
перимента регистрировали максимумы медленной 
индукции флуоресценции хлорофилла (Fm), а также 
измеряли коэффициент удельной фотосинтетической 
активности томатов Kf = (Fm – Fst)/Fm, где Fm и Fst – 
максимальный и стационарный уровни флуоресценции 
хлорофилла.

Результаты и обсуждение. На рисунке 2 приведены 
результаты эксперимента, которые свидетельствуют о за-
кономерности изменения величин максимальной флуо-
ресценции Fm хлорофилла и коэффициента удельной 
фотосинтетической активности Кf от степени зрелости 
томатов. Состояние зелёной зрелости характеризуется 
высокими значениями максимальной флуоресценции хло-
рофилла и коэффициента Кf. Напротив, в случае полной 
зрелости характерны низкие значения максимальной флу-
оресценции и коэффициента Кf.
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Рис. 2. Изменение максимальной флуоресценции 
хлорофилла Fm и Kf от степени зрелости томатов 

«Алькасар»

Fig. 2. Change in the maximum fl uorescence 
of chlorophyll Fm and Kf depending 

on the maturity degree of Alcazar tomatoes

Анализ зависимостей изменения вариабельности 
Fm от степени зрелости томатов показывает, что в зе-
леной зрелости меньше вариабельность параметра Fm 
(рис. 3).

Зелёной зрелости плоды отличаются высокими значе-
ниями максимума индукции флуоресценции хлорофилла 
при его низкой вариабельности. На стадии розовой зре-
лости томатов наблюдается максимальная вариабельность 
параметра Fm. Стадия полной зрелости плодов томата 
характеризуется низким уровнем значения максимумов 
флуоресценции и также его вариабельности. Таким об-
разом, чем меньше значение показателя максимальной 
флуоресценции хлорофилла и его вариабельности, тем 
больше зрелость плодов томата.

Рис. 3. Зависимость изменения вариабельности 
от степени зрелости томатов «Алькасар»

Fig. 3. Relationship between the variability change 
and the maturity degree of Alcazar tomatoes

Предлагаемый новый способ определения зрелости 
томатов на основе контроля их индукции флуоресценции 
хлорофилла позволяет контролировать внутреннюю струк-
туру и качество различных сортов и гибридов томатов.

Выводы

Использование параметров максимума медленной ин-
дукции флуоресценции хлорофилла Fm и коэффициента 
вариабельности VarFm позволяет проводить разделение 
томатов по зрелости более объективно и точно. При этом 
метод подходит как для интегральной оценки зрелости 
крупных партий овощей, так и для оценки степени зрело-
сти каждого отдельного плода как в предуборочный, так 
и в послеуборочный период.

Перспективно применение предлагаемого способа 
и для других овощных культур, содержащих хлорофилл.
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