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   چکیده

  ی هاندهیآلا  افتنی  یبرا  یسنت  یها. روشکندیکمک م  ییمواد غذا  صیتشخ  یهایبه شدت توسط فناور  نیتام  رهیدر زنج  ییمواد غذا  یمنیا

. طبق گفته  شوندی غذا م  یهانمونه   رییبر هستند و اغلب باعث تغزمان  نه،یکار فشرده، پرهز  ییدر مواد غذا  یکیزیو ف  ییایمیش  ،یکیولوژیب

  یی هر سه طبقه را شناسا  یهاندهیاست که بتواند آلا  ییمواد غذا  صی تشخ  یبرا  یدتریمف  یابزارها  جادیا  ازمندیاشکالات ن  نیا  ،ییغذا  عیصنا

م  ی سنجفیکند. ط به روش   یی مواد غذا  یمنیا  یغربالگر  تواند ی رامان  پ  ع، یسر  یرا  ارائه دهد.  آسان  و  در    ریاخ  یهاشرفتیساده، حساس 

 اریبس  ییمواد غذا  یمنیرا در ا  هاکیتکن  نیداده است و کاربرد ا  شی را افزا  ییغذا  یهاندهیآلا  ییشناسا  ییتوانا  رامان،  یسنجفیط  یهاکیتکن

  نیو همچن  گرددمی  فیتوص  یربردار یرامان و تصو  کرویم  یسنجفی، طشرفتهیرامان پ  یسنجفیاصول ط  ،یبررس  نیگسترش داده است. در ا

 یدر مورد اشکالات و کاربردها  نی. همچنشودمی   حیدر غذاها تشر  یکی زیو ف  ییایمیش  ،ی کیولوژیخطرات ب  صیدر تشخ  ریاخ  یهاشرفتیپ

  ی احتمال یبرجسته کردن کاربردها  ، یبررس  نی. هدف اگرددمی بحث  یی مواد غذا ی منینظارت بر ا  یرامان برا ی سنجفیط یهاکیتکنبالقوه 

 است.  ییمواد غذا یمنیا نییتع  ینوآورانه برا  یروش عنوان رامان به  یسنجفیط یهاروش

 رامان ارتقا یافته سنجیطیف،  رامان سنجیطیف ،تصویربرداری رامان، خطرات غذایی  ،تشخیص سریع: های کلیدیواژه
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 قدمه م 

مواد    یشده است. نشان داده شده است که آلودگ  لیتبد  یاتیح  ینگران   کیبه    ییمواد غذا  ی منیما، ا  ییغذا  رهیزنج  یریپذبیآسبا توجه به  

سازمان بهداشت  شود. طبق گزارش  میمرگ    یو حت  یسلامت  یباعث مشکلات جد  نیدارد و همچن  یبر رشد اقتصاد  یمنف  ریتأث  ییغذا

از هر    ش یغذا اکنون ب  تیفی ک  یابیارز  یهاکیشود. تکنمی   ریمرگ و م  42000و    یماریب  ونیلیم  600باعث    نه سالا  منیناا  یغذا  ،یجهان

  ، یی مواد غذا  دیتمام مراحل تول  جه، یاست. در نت  افتهی  شیغذا افزا  تیفیمصرف کنندگان در مورد ک  ینگران   رایاست ز  یضرور  یگریزمان د

آنها و نحوه نگهدار  ت یفیک  ایمانند محتوا   آنال  افتهی  یشتریب  تیآنها اهم  یپردازش و نگهدار  ، یاقلام، منشاء  از تکن  زیاست.   ی هاک یغذا 

. (T. Yang et al., 2017)  کندمی استفاده    ییایمیکوشیزیف  یهاو روش  ییایمیوشیب  یهاروش   ،یحس  زیآنال  ، یکروبیم  یهامانند روش   یمختلف

، های)باکتر  هاسمیکروارگانیآلوده کنند: م  ییمواد غذا  نیتام  رهیغذا را در سراسر زنج  یعمد  ایتوانند به طور ناخواسته  می  ندهیسه نوع آلا

  ی مو  ک،یپلاست  شه،ی)مانند فلزات، ش  یکیزیف   یهاندهی(، و آلایو آلرژ  ی، مواد تقلبها)سموم، آفت کش   ییایمی(، مواد شهاو قارچ  هاروسیو

از معدود    ی کیاست.    یضرور ییمواد غذا  نیتام رهیزنج  یدر ابتدا  هاندهیآلا  افتنی  ، ییبودن مواد غذا  منیاز ا  نانیاطم  ی. برا  انسان و سنگ(

 Rather)  دارد  یبنداز هر سه طبقه   هاندهیآلا  صیدر تشخ  یمناسب  متیمخرب و ق  ریحساس، غ  ع،یرامان است که سر  یسنجفیها طروش

et al., 2017) . 

  های ارزیابی ایمنی مواد غذایی صورت گرفته است های چشمگیری در استفاده از یادگیری ماشین برای بهبود روشهای اخیر، پیشرفتدر سال

(J. Pan et al., 2024; Y. Wang et al., 2024).  سنجی طیفشامل    ییمواد غذا  لیوتحله یتجز  یمورد استفاده برا  سنجیطیف  یهاکیتکن  

 یسیمغناط  دیتشد  کس،یااشعه   سنجیطیف ،  یاره یدا  یمادون قرمز، دو رنگ  سنجی طیفرامان،    سنجیطیففلورسانس،    سنجیطیف ،  فرابنفش

به منظور    .(Herrero, 2008)  کیالکتری د  سنجیطیف   ،سنجیطیف  ی فتوسکوپ  ک،یالکتر  ید  سنجیطیفالکترون و    ن یرزونانس اسپ  ،یاهسته

  سنجیطیفاست.    یعمل  کیتکن  کیرامان    یسنجفیها، طآن  یساز رهیپردازش، پردازش و ذخ  نیح  در  ییمواد غذا  تیفیک  یهاستمیس  یابیارز

کم نمونه و   ییاز جمله سهولت استفاده، جابجاکند،  می  لیدارو تبد  زیآنال  یبرا  یعال  یاست که آن را به ابزار  یار یبس  یایمزا  یرامان دارا

 . (J. Qin et al., 2010) قرص و مواد فعال دارو یمواد جانب  ،یبسته بند  دموا نیب یقابل توجه در استحکام پراکندگ راتییتغ

  یی مواد غذا  صیمرسوم تشخ  یهاکند. روشمی   فا یا  نیتام  رهیدر زنج  یی مواد غذا  یمنیا  نیدر تضم  یات یغذا نقش ح  صیتشخ  یها یآورفن

  هات یمحدود  نی. ادهندی م  ریی غذا را تغ  یهابر هستند و اغلب نمونه زمان   نه، یکار فشرده، پرهز  ، یکیزیو ف  ییایمیش  ، یکیولوژیب  یهاندهیآلا  یبرا

. کندی م  کیکنند، تحر  ییهر سه کلاس را شناسا  یهاندهیآلا  توانندی غذا که م  صیتشخ  تریکاربرد  یتوسعه ابزارها  یرا برا  ییغذا  عیصنا  ازین

  ریاخ  یهاشرفتیارائه دهد. پ  ع یمخرب، آسان، حساس و سر  ر یغ  ی را به روش  یی مواد غذا  یمنیگسترده ا  ی ابیارز  تواند ی رامان م  یسنجفیط

آن را در    یکاربردها  یادیکه تا حد ز  بخشد،ی بهبود م  شتریرا ب  ییمواد غذا  یهاندهیآلا  صیتشخ  یهاتیرامان، قابل  ی سنجفیط  یهاروش

 . (Guo et al., 2024; Qin et al., 2012) دهدی م شیافزا ییمواد غذا یمنیا
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  یاست. هنگام  یمولکول  وندی ارتعاشات پ  قیاز طر  تیآنال  کی  صی تشخ  یبرا  رکشسانینور پراکنده غ  دهیپد  کیرامان بر اساس    یسنجفیط

 یپراکندگ  یعنی)  کینور پراکنده الاست  یپراکندگ  شتریشوند. بمیپراکنده    هااز فوتون   یتعداد کم  رد،یگمیقرار    زرینمونه در معرض نور ل  کیکه  

  ی پراکندگ  یعنیپراکنده هستند )  یکشسان  ریفوتون به صورت غ  108-106فوتون از    1  باًیدارد. تقر  یکه فرکانس مشابه نور فرود  است(  یلیرا

فوتون و مولکول منتقل    نیب  ی انرژ  را یشود زمی فرود و پراکنده    یهافوتون   ن یرامان( ب  ییجابجا  یعنیفرکانس )  رات ییرامان( که منجر به تغ

  ایرامان ضد استوکس(،    ی)پراکندگ   دیآمیبه دست    هابه فوتون   هااز مولکول  یبا انتقال انرژ  یفوتون نور فرود  یانرژ  ای  نجا،یدر ا.  شودمی

  یهافی. ط(Jones et al., 2019)استوکس رامان(    یرود )پراکندگمی  نیها از بمولکولبه    هااز فوتون   یبا انتقال انرژ  یفوتون نور فرود  یانرژ

خاص است که امکان    یمولکول  وند یپ  کیمشخصه    ف یرامان در ط  کیهر پ.  ندیآمی شده به دست    ییرامان شناسا  یهافت یش  سرامان بر اسا

  ص یتشخ یرامان که معمولاً برا یسنجفیط یهاکی. تکنکندیخاص فراهم م یاثر انگشت ارتعاش  کی  جادیرا با ا تیآنال یمولکول ییشناسا

غذا  یمنیا ط  شوندی م  استفاده  ییمواد  از  تصو  کرویم  یسنجفیعبارتند  ط  یربرداریرامان،  و  تقو  یسنجف یرامان   1ی سطح  شدهت یرامان 

(Lorenz et al., 2017) . 

 

 

 

 

 

 

 

  سنجی رامان پیشرفتهطیفرامان،   یسنجفیاز ط  کیشمات ری. )الف( تصو سنجی رامان پیشرفتهطیفرامان و  یسنجفیط  سهیمقا -1شکل 

  سنجی رامان پیشرفتهطیف. ن یان یوسی )قرمز( پ سنجی رامان پیشرفتهطیف( و اهیرامان )س فیبر برچسب. )ب( ط یبدون برچسب و مبتن

  سنجی رامان پیشرفتهطیفرامان و  یهاگنالیس نیشدت ب یهااست. نمودار تفاوت کیپلاسمون  یبر کاربرد نانوذرات طلا یمبتن

 .کشدیم ری را به تصو  نی انیوسیپ

  ی فیوضوح ط  لیدهد. به دلمیارائه    ندهیهر سه نوع آلا  صیتشخ  یمخرب و مقرون به صرفه برا   ریحساس، غ  ع، یسر  ی رامان روش  سنجیطیف

  ی بررس  نیا  کند.می بهتر عمل    سنجیطیف  یهاروش   ریرامان، از سا  گنالی بر اساس شدت س  یکم  لی و تحل  ه یانجام تجز  ییبالاتر و توانا

 
1  enhanced Raman spectroscopy-Surface 
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برا  یسنجفیدر ط  ریاخ  یهاشرفتیپ را   کند، ی برجسته م  ییغذا  رهی در زنج  یکیزیو ف  ییایمیش  ،یکیولوژیب  یهاندهیآلا  ییشناسا  یرامان 

  ی محصولات کشاورز .کندیم   یغذا بررس   یمنیا  ش یافزا  یکاربرد گسترده آن را برا  لیو پتانس  دهدیرا مورد بحث قرار م   یفعل  یهاچالش

  یهستند و مواد مغذ  یاساس  یی غذا  ت یامن  ی. آنها برادارنداقتصادها و جوامع در سراسر جهان  نقش مهمی در  دارند و    یادیز  اریارزش بس

  ، یفرآور  ،یدر کشاورز  غلمشا  جادیا  قیاز طر  یمحصولات کشاورز   ،رزش غذاییکنند. فراتر امیبقا و رفاه انسان را فراهم    یلازم برا  یضرور

درآمد و اشتغال است که نقش   یمنبع اصل یدر حال توسعه، کشاورز  یاز کشورها یاریکند. در بسمیبه اقتصاد کمک   یو خرده فروش عیتوز

با   یهامانند برنج و گندم گرفته تا کالا  یاز محصولات اصل  ،یکند. تنوع محصولات کشاورزمی  فایا  یدر کاهش فقر و ثبات اقتصاد   یمهم

 .(Xu et al., 2023) کندمیگسترده آنها را منعکس  یاقتصاد تیمانند قهوه و کاکائو، اهم یارزش

سلامت خاک را بهبود    تواندیم  داریپا  یکشاورز  یهاوه یدارد. ش  نیزم  تیریو مد  ستیز  طیمح  یداریدر پا   ینقش مهم  نیهمچن  یکشاورز

که مسئولانه   یزمان  ،یکمک کند. محصولات کشاورز  ییآب و هوا  راتییبخشد، آب را حفظ کند و انتشار کربن را کاهش دهد و به مبارزه با تغ

 یو محل  کیمحصولات ارگان  شیافزا  ن،یکنند. علاوه بر امی  تی حما   یعیاز منابع طب  داریو استفاده پا  یستیاز تنوع ز  ند،رشد و برداشت شو

بنابرا  دارتریمصرف پا  یبه سمت الگوها  رییو تغ  یطیمح  ستیرو به رشد مصرف کننده از اثرات ز  یمنعکس کننده آگاه ارزش    ن،یاست. 

 ستیز طیو نظارت بر مح داری توسعه پا یآنها را در ارتقا یاتیآنها است و نقش ح یا هیو تغذ  یاقتصاد  یا یفراتر از مزا یمحصولات کشاورز

 . (RAMAN & KRISHNAN, 1928) ردیگمی در بر 

  برای  پرتو  است که از یک  مختلف  هایفن  از   سنجی انبوهیصورت کلی طیفتوان ارائه کرد ولی به سنجی تعاریف مختلفی میبرای طیف 

بر    .است  ماده  و  پرتو  از  حاصل  سنجی بررسی برهمکنش توان گفت که درواقع طیفمی.شودمی  استفاده  مواد  خواص  و  ساختار  به  یابیدست

الکترون    ایدسته   نور،  از  ایتواند باریکهپرتو که می   یک  تاباندن  سنجیطیف  هایفن  همه  بین  مشترک و اساسی  اساس تعاریف موجود اصل

 است   ایگسترده  بسیار  علم  یک  سنجیاکنون طیف .است  محرکی  چنین  به  نمونه  یا  ماده  واکنش  نحوه  مشاهده  و  نمونه  یک  باشد، به  و غیره

ا  .(Xu et al., 2023)  متنوعی است  هایشاخه   خود شامل   که بررس  نیاهداف    ی رامان برا   ی سنجفیط  یها و بهبود روش   یمطالعه شامل 

 ی ندها یفرا  یسازنهیتا با به   شود ی تلاش م  ن،یاست. همچن  ییمواد غذا  نی تام  رهیدر زنج  یکیزیو ف  ییایمیش  ،یکیولوژیب  یها ندهیآلا  صیتشخ

 یمنیو ا  ت یفیک  نیدر تضم  یی غذا  عیفراهم شود که بتواند به صنا  یی مواد غذا  یمنیا  ی ابیارز  ی برا  رمخربیجامع و غ  ی روش  ، یسنجفیط

 محصولات کمک کند. 

 ها مواد و روش

 رامان :  سنجیطیف اصول 

با قطبش و    هااز فوتون   یشد. تعداد کم  فیتوص  رامان دانشمندی به نام  توسط  رامان در ابتدا    ریبه نام تأث  رکشسانینور پراکنده غ  دهیپد  کی

دهد. میهر دو در تابش پراکنده رخ    رکشسانیو غ  کیالاست  یشوند. پراکندگمیپراکنده    زریفرکانس شناخته شده از نمونه در معرض پرتو ل
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صورت  دهد که نور به  میرخ    یدارد و زمان  یبا نور فرود  یشود که فرکانس مشابه می شناخته    یلیرا  ی به عنوان پراکندگ  یگپراکند  تیاکثر

پراکندگ  یکشسان مقابل،  در  شود.  زمان  یپراکنده  م  یرامان  به   افتدی اتفاق  نور  غکه  م  یرکشسانیصورت  بس  شود،یپراکنده  بخش    اریکه 

 ابد، ی می  شیافزا  ایکاهش    هاو مولکول  هافوتون   نیبرهمکنش ب  جهیکه در نت  یارتعاش  ی. انرژدهدیم  لی تشک  ااز کل نور پراکنده ر  یترکوچک

است   یرامان عبارت رییتغ .(Jones et al., 2019) شودمیاستفاده  یرامان از نور فرود یفرکانس پراکندگ ای یانرژ رییتغ یبرا ندیفرآ نیدر ا

 ف یتوص  یاست که برا  یضد استوکس اصطلاح  یشود. پراکندگمیاستفاده    دهو پراکن  یتابش ورود  ن یتفاوت فرکانس ب  فیتوص  یکه برا

  یشود که از دست دادن انرژمی استوکس شناخته    یرود. نقطه مقابل آن به عنوان پراکندگمیبه کار    یفوتون از نور ورود  یانرژ  شیافزا

از نور فرود باشد. ط  یاست که پراکندگ  یرعادیاست. غ  یفوتون   تر،نیی پا  یهانه یاز جمله هز  ت یمز  نیرامان چند  یسنجف یوجود داشته 

  یی مواد غذا  لیو تحل  هیرامان در تجز  یسنجفی. طدهدی را ارائه م  زیآنال  یبرا  یبه نمونه کوچک  ازیاز تداخل آب و ن  تیبودن، مصون  رمخربیغ

رخ    یی مواد غذا  یفرآور  جهیکه در نت  یا ساختاری  یساختار  رییهرگونه تغ  نییغذا و تع  بیترک  نیی: تعشودی دو هدف استفاده م  یعمدتاً برا

 . (Li & Church, 2014) دهدیم

 

 مولکول  با فوتون برخورد اثر در رامان پراکندگیشماتیک  -2شکل 

 رامان : سنجیطیفی هاتکنیک 

. کندی استفاده م  یمولکول  یوندها یارتعاشات پ  یریگبا اندازه   هاتیآنال  ص یتشخ  یبرا  کیرالاستینور پراکنده غ  دهیپد  کیرامان از    یسنجفیط

  لیبا تبد  ایضد استوکس رامان(    ی)پراکندگ  دیآمیبه فوتون به دست    هامولکول  یانرژ  لیبا تبد  ای  یفوتون نور فرود  یحالت، انرژ  نیدر ا

منحصر   یاثر انگشت ارتعاش کیبا استفاده از  یتوان از نظر مولکولمیرا  تیآنال کیاستوکس رامان(.  ی به مولکول )پراکندگ هافوتون  یژانر

تول فرد  پ  د یبه  هر  توسط  ط  ک یشده  در  برا   ییشناسا  فیرامان  که  متما  ی مولکول  وند یپ  کی  یکرد،  تصو  زیخاص  رامان،    یربرداریاست. 

مواد    یمنیا  نییتع  یرامان هستند که اغلب برا  یسنجفیط  یهارامان، روش  کرو یم  یسنجف یو ط  ،یسطح   شدهت یورامان تق  یسنجفیط

 . (Cutmore & Skett, 1993) شوندیاستفاده م ییغذا
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 رامان سنجیطیفدستگاه  -3شکل

 : رامان کرویم  سنجیطیف رامان و  کروسکوپیم 

رامان با هدف قرار    کروسکوپ یم  میرامان در تنظ  یاست. پراکندگ  ینور کروسکوپ یرامان و م  یسنجفی از ط  ی بیرامان نام ترک  کروسکوپ یم

  از یرامان کانفوکال دشوارتر است و ن  کروسکوپیم  یشود. در مقابل، راه اندازمی به سمت ماده انجام    یئی ش  یعدس  کی  ق یاز طر  زریدادن نور ل

  کیشدن توسط    تیپس از هدا  یامنبع نور نقطه   کیرامان کانفوکال،    کرویم  یسنجف یدارد. در ط  یسوراخ سوزن   یهاروزنه   ازبه استفاده  

  ینور  ی ئیش  ی . همان عدسشود یمحدود از پراش ماده متمرکز م  ه یناح کیبه    ی ئیش یعدس  کیمنبع و پرتو شکافنده، توسط    ی سوراخ سوزن

  سنجفیط  کیسوراخ کوچک آشکارساز و به    کی  قیآن از طر  تیو قبل از هدا  کندیم  یآورجمع  شود،یم  ساطع  ا یپراکنده    هیناح  نیرا که از ا

کند، می کند و نور را از مناطق خارج از فوکوس رد  می   یآورجمع  یرا از نقطه کانون   گنالیکه سوراخ آشکارساز تنها س  یی. از آنجاکندی م  تیهدا

عنوان   عمل    کیبه  عمق  افزامی انتخابگر  و  عمق  وضوح  بهبود  به  توجه  با  تصو  شیکند.  سرگردان،    ریکنتراست  نور  سرکوب  اثر  در 

 . (Li & Church, 2014) کرده اند دایپ یشتریدر چند سال گذشته ارزش ب یلیتحل یکانفوکال به عنوان ابزارها یهاکروسکوپ یم

 تصویر برداری رامان :

برا  یربرداریتصو توز  ی رامان  به خواص ش  کیاجزا در    ع ینشان دادن نحوه  با توجه  و    یمکان  یهاشود. داده میآنها استفاده    ییایمینمونه 

  گاهیپا  کیرامان مرتبط است، که با    فیط کیبا   ریدر تصو  کسلی هر پ  جه، یشده اند. در نت بیرامان ترک  ی ربرداریرامان در تصو  سنجیطیف

. به طور معمول،  شودیم سهیمقا هیناح  نیدر ا یفیط نهیزممشاهدات پس ایخاص  تیآنال کی ییشناسا  یشده برا تیتثب ی خوب بهداده رامان 
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گسترده انجام    دان یم  ایاسکن    یهاکیتوان با استفاده از تکنمی رامان را    ی ربرداری. تصوستیرامن لازم ن  ی ربرداریتصو  ی برا  ی نمونه ا  چیه

اسکن  . (Yaseen et al., 2017) کانفوکال هستند کروسکوپ یم کیاسکن وجود دارد که هر دو شامل  یربرداریتصو نجاما  یداد. دو راه برا

مرحله   کیبا    شودمینمونه کنترل    یو محور  یکند. مختصات جانبمی جمع    یمکان  تیرامان را در هر موقع  فیط  کی  یبه طور متوال  ینقطه ا

 کردیرو  نیا  یایکامل از مزا  یفیبالا و پوشش ط  یفیشود. وضوح طمی منتقل    گر ینقطه مشخص به نقطه د  کیکه از    یبا دقت بالا در حال

  ، یزریخط ل  کیبا اعمال    ی اسکن خط  ، ی( برخلاف اسکن نقطه ا2رساند. )می   ب یآس  هابه نمونه   زریل   لیبرد و به دلمی   یادیاست. زمان ز

مرحله    کی آورد. در  می به دست    یریهر اندازه گ  یرا برا  یفیو ط  یی فضا  یهاخط از داده  کیدهد و  می  شیهر اسکن را افزا  ییفضا   دهمحدو

از    عتریدهد و سرمی را ارائه    ی بالاتر  فیوضوح ط  ی. اسکن خطکندیکه در حال برخورد است حرکت م  یزرینمونه عمود بر خط ل  ک،یربات

 د یکمتر در هر منطقه تول  زریقدرت ل  لیبه دل یبا اسکن نقطه ا  سهیرا در مقا  یتر  فیرامان ضع  یپراکندگ  گنالی س  مااست، ا  یاسکن نقطه ا

اسکن بدون حرکت    کیآن در    یو اطلاعات مکان  شودی روشن م  زر یرامان، منطقه کامل نمونه با نور ل  عی وس  دان یبا م  یربرداریکند. در تصومی

 . (Petersen et al., 2021) شودیم یآورو نمونه جمع  زریل ینسب

 : سنجی رامان پیشرفتهطیف

ها را در رامان ممکن است نتواند مولکول   یسنجف یرامان است. ط  یسنت  یسنجفیط  یاشکال اصل  ف،یضع  اریرامان بس  یپراکندگ  گنالیس

اند که استفاده از  پراکنده شده  کیرالاستیبه صورت غ  یفرود  یهااز فوتون   یکوچک  اریتنها بخش بس  را یدهد، ز  صیتشخ  نییپا  یهاغلظت

از    سنجی رامان پیشرفتهطیفرامان به نام    یسنجف یط  کردیرو  کی.  (Q. Yang et al., 2022)  کندیمحدود م  یی ذاآن را در بخش مواد غ

با غلظت    یرامان تک مولکول  گنالی. سکندیاستفاده م  فیرامان ذاتا ضع  یپراکندگ  گنالیغلبه بر س  یبرا  سنجی رامان پیشرفتهطیف  یبسترها

بدون    سنجی رامان پیشرفتهطیف کرد.    ت یتقو  یفلز  ینانوساختارها نی، توسط ا1014تا    107  نیمعمولاً ب  ، یتوان با درجات بزرگمی را    نییپا

بر اساس آنها   یفعل  سنجی رامان پیشرفتهطیف  یهایمتدولوژهستند که  می( دو مفهومیمستق  ریبر برچسب )غ  ی( و مبتنمیبرچسب )مستق

، سنجی رامان پیشرفتهطیفبا بستر    تیبر تعامل متقابل آنال  ه یبدون برچسب بلافاصله با تک  سنجی رامان پیشرفتهطیف   کردیساخته شده اند. رو

بر برچسب    یمبتن سنجی رامان پیشرفتهطیف یهاینسبت به فناور  یمختلف یایمزا یفناور نی. ادهدیم  ص یرا تشخ تیآنال ی اثر انگشت ذات

سنجی  طیف  یهابه برچسب   را یاجزاء اشاره کرد ز  ر یتر و عدم تعامل با ساارزان   نهیسرعت بالا، هز  ،یبه سادگ   توانی دارد که از آن جمله م

سنجی رامان  طیف  یهابر برچسب از برچسب  یمبتن  رامان پیشرفتهسنجی  طیف  یهاکی. تکن(Xu et al., 2023)  ست ین  ازین  رامان پیشرفته

اتصال به   یدهنده رامان خاص براگزارش  یهاو مولکول  هاتیگرفتن آنال  یهدف برا  صیتشخ  یاجزا  املکه ش  کنندیاستفاده م  پیشرفته

پیشرفتهطیف بستر   رامان  تشخ  سنجی  حساسMultiplex  ص یاست.  تکرارپذ  شتریب  ت ی،  مزا  یریو  رامان  طیف  یها ستمی س  یایاز  سنجی 

 . (Gopal et al., 2016) بر برچسب در مقابل بدون برچسب هستند یمبتن پیشرفته

 



 

8 
 

 :ییمواد غذا  زیرامان در آنال یسنجف یکاربرد ط

 :هاسم یکروارگانیو م  هاروسیو صیتشخ یرامان برا سنجیطیف( 2

  ت یاستاندارد شمارش پل  یهاکیمختلف انجام داد. اگرچه تکن  یلیتحل  یهاکیتوان با استفاده از تکنمیرا    هاروس یو و  هایباکتر  ییشناسا

  ی سنجف یاند، طمنظور به کار گرفته شده   نیا  یطور گسترده برابه   یکیو سرولوژ  یکیمونولوژیا  یهاکی، تکن1PCRمانند    یکیولوژیکروبیم

 تیهپات  یهاروسی. وکندیم   دایپ  تیمخرب بودن، محبوب  ر یو غ  نانیاطم  تیبالا، قابل  تیذکر شده در بالا، از جمله حساس  یایمزا  لیلرامان به د

Aدر غذا وجود دارند، به عنوان    یعیکه به طور طب  ییهاکروب ی علاوه بر م  هاروسیآدنو، پاروو و روتاو  کی، نوروالک، فلج اطفال، آسترو، انتر

 . (J. Wang et al., 2015)  شده اند ییدر غذاها شناسا هاندهیآلا

  قات یگزارش شده است. به عنوان مثال، تحق  یدر مقالات متعدد  هاروسیو  یساختار  ییشناسا  یرامان برا  یسنجفیاستفاده از ط  :  هاروسیو

 یهاروس یو  لیو تحل  هیانجام شده است. تجز  یروسیضد و  یداروها  جادیا  یرامان برا  سنجیطیف از    یساختار  یهابا استفاده از داده  یمتعدد

 تی. هپات(Rösch et al., 2003)  از موارد مورد مطالعه قرار گرفته است   یکم  اریرامان تنها در تعداد بس  سنجیطیف از    ادهمنتقله از غذا با استف

Aپروتئاز معروف   نیستئیرامان استفاده کرده است. س  سنجیطیفمطالعه بوده است که از    کی منتقله از غذا، تنها موضوع    روسیو  نیتر  عی، شا

  ی روسیبالغ و  یهان یبه پروتئ  نیپروتئ  یساز پل  شیپ  لیاست و مسئول تبد  یضرور  روسیو  ن یا  ی چرخه زندگ  ی برا  A 3C  ت یهپات  نازیبه پروتئ

 یسنجف یاز مطالعات از ط  یقرار گرفتند. تعداد   ی رامان مورد بررس  ف یبا استفاده از ط  میفعال آنز  هیدر ناح  لیآس  یهااست. در مطالعه فوق، گروه 

 Lorenz) اندنشده  ییمنتقله از غذا شناسا یهاروس یاز آنها به عنوان و کیچ یاما ه اند،ردهاستفاده ک تیهپات یهاروس یو یبررس ی رامان برا

et al., 2017) . 

 :  ییای میسم و مواد ش صیتشخ یرامان برا یسنجفیط( 2

در هر مرحله از   یآلودگ  جهیممکن است در نت  باتیترک  نیشوند. امی  دهینام  ندهیوارد شده اند به عنوان آلا  ییکه ناخواسته به مواد غذا  یمواد

باشند.   ستیز  طیمح  یآلودگ  جهیممکن است نت  ن یشوند. آنها همچن  افتی   ییدر مواد غذا  یساز  رهیذخ  ایحمل و نقل    ،یساخت، بسته بند

غذا    تیفیبر ک  یمخرب  ریتأث  یبه طور کل  هاندهیآلا  را یز  اند،افتهیمواد توسعه    نیا  تیکم  نییو تع  ییشناسا  یبرا  یمتعدد  یلیتحل  یهاکیتکن

 . (Stewart et al., 2012) کنندی دارند و سلامت انسان را نگران م

رامان و    کرویم  یسنجفیمختلف با استفاده از ط  جاتیو سبز  هاوهیسطح، م   ماندهیباق  یهاکشاز آفت  یسطوح کم   افتنیبه منظور    سموم :

نزد قرمز  تجز  کیمادون  تحل  هیمورد  علف کش  لیو  گرفتند.  س  نیپرومتر  ن،یآتراز  یهاقرار  در   نیمتریو  آنها  جامد  اشکال  از  استفاده  با 

رامان و    یهاشیآمده از آزمادست به  یو نظر  یتجرب  یهافیمطالعه قرار گرفتند. طموردرامان    فیط  ن ییتع  یو آپولار برا  یبقط  یهاحلال

 
1 Polymerase chain reaction 



 

9 
 

  ی سنجف یطبا استفاده از    یو کم  یفیدر ذرت به صورت ک  لوسیشده توسط آسپرژ  دیتول  نیشدند. آفلاتوکس  سهیمقا  ی رامان سطح  یسنجفیط

  مشاهده شد   یرامان متفاوت  ی، نوارهاهادر نمونه  نیآفلاتوکس  زانیقرار گرفت. بسته به م  لیو تحل  هیمورد تجز  1LDAرامان در ارتباط با  

(Lorenz et al., 2017) . 

است. قبل    یعیطب  رونیبنزوپ  کیهستند که    نی کومار  یدار حاوو چوب  نیریتونکا، شبدر ش  ایمانند چمن، لوب  اهانیگ  شتریبیی :  ایم یمواد ش

شود، به   یرقانونیداشته باشد غ یوانیح شاتی در آزما یممکن است اثرات مخرب کبد نکهیاز ا ینگران لیاز آن به دل میاستفاده مستق نکهیاز ا

  ی حاو   یهمگ  یی مواد غذا  یغذا و ظروف نگهدار  یهای کربنات، قوط  یپل  یهاکیشد. پلاستمیدهنده استفاده    عمط  یی ماده غذا  کیعنوان  

پرکلرات    یهاون یممکن است با    ینیرزمیز  یهاآب  د،یتول  یندهایاستفاده از کودها و فرآ  لیهستند. به دل  (BPA)  سفنولیب  کیماده استروژن

( PAH)  یاچند حلقه   کیآرومات  یهادروکربنیرامان کشف شد. ه  یسنجف یپرکلرات، ط  یبرا  دیمف  گ بلادرن  ص یتشخ  کیتکن  کیآلوده شوند.  

به ظرف بالقوه   ،ییزاسرطان  جیخود در ترو  تیبا توجه  به همراه دارند  یبرا  یاخطر  انسان  از (M. Pan et al., 2020)  سلامت  استفاده  با   .

شد. آلاجتال، ادواردز و اسکوئن    ریامکان پذ  زیناچ  اریبس  ری( در مقادرنیآنتراسن، فنانترن و پ  ن،ی)مانند نفتال  PAH  یی، شناسا  2UV  سنجیطیف

رامان    یسنجفیاز ط ط  یفیط  کیتفک  ریتأث  ی چگونگ  یبررس  یبرافوریه  کردند.   کیآرومات  یپل  دروکربنیه  نیرامان چند  فیبر  استفاده 

بتاکاروتن، آنتراسن و    نینفتال  نیو همچن  رن یو پ  ، آنتراسن  ن،ینفتال  یهامولکول   یرامان بر رو  یهایریگمختلف اندازه   یفیط  یهارزولوشن

 . (Velusamy et al., 2010) شد یابیرامان حاصل ارز یهاف یط یبر رو ی فیط کیتفک  ریمطالعه، تأث نیانجام شد. در ا رنیپ

 یی : تقلب مواد غذا  صیتشخ یرامان برا یسنجفیط( 3

  ریبه سرعت، غ  تواندی م  رایز  آوردی به دست م  یادیز  ت یاست و محبوب  یلیتحل  یاز ابزارها  ی کی  ، یارتعاش  کیتکن  کیرامان،    یسنجفیط

  ب یبا ترک  ن، ی. علاوه بر ادهدی ارائه م  ز یاثر انگشت را ن  یهایژگیحال و  ن یکند و در ع  لیو تحل  هیرا تجز  ییغذا  یمخرب و ارزان کالاها

روغن    نیب  ییشناسا  یوجود دارد. برا  یفیو ک  یکم  یهاداده  یآور امکان جمع  ره،یچند متغ  یهاداده  لیو تحل  هیبا تجز  انرام  یسنجفیط

مربوطه با    قات یتحق  .(Tan et al., 2022)  رامان قابل حمل استفاده کرد  سنجیطیف از    تر،نییپا  یهامعتبر و روغن آغشته به روغن  تونیز

 یهااست. ژانگ و همکاران روغن   یخوراک  یهاروغن  ریکمتر از سا  ای(  v/v)  %5  یکرده است که حاو  ییارا شناس  یتقلب  تونیروغن ز  تیموفق

  ی بررس  متری سانت  1800تا   1000ها در منطقه  رامان آن  یهافیط   فیروغن دانه آفتابگردان را با توص  ا یذرت    ا،یفوق بکر آلوده به سو  تونیز

جداگانه ، درجه تقلب در    قیتحق   کیکند. در  می رامان عمل    فیط  ینرمال ساز  ی برا  یاستاندارد  نروغن به عنوا  یهانمونه   2CHکردند. باند  

کلزا، آفتابگردان و ذرت بود، با   ا،یمختلف از جمله روغن سو  یهاروغن  شتریب  ایدرصد    5  یکه حاو  تونیروغن ز  یهااز نمونه   یامجموعه

با استفاده  .  (Liu et al., 2022)  شد  شیآزما  ز یفوق بکر مختلف و تقلب آنها با روغن فندق ن  تونیز  یهاغنشد. اصالت رو  ییشناسا  تیموفق

است، نرمال شد.    CH2-  یها گروه  یچیق  یرامان حاصل با استفاده از فرکانس باند، که مربوط به حالت خمش  یهاف یرامان ط  یسنجفیطاز  

 
1  linear discriminant analysis 
2  ultraviolet–visible 
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فوق بکر با   تونیروغن ز ایکرد که آ یاب یارز توانی ، مرامان فوریه و  مادون قرمز فوریه  ،مادون قرمز نزدیک  یسنجفیاستفاده از ط ق یاز طر

  ر یپودر ش  ی، تقلب کم1PLS  ون یرامان قابل حمل در ارتباط با رگرس  یسنجفی. با استفاده از طریخ  ا یتقلب شده است    تون یروغن تفاله ز

  982در    فینوار ضع  ک یو    1-متر  یسانت  673در    ی قو  نوار  کیکه در    ن،یملام  زیمتما  یشد. با استفاده از نوارها  ییشناسا  نیملام  یحاو

 ی برا  یمشابه   قاتیشود، در تحقمی  افتی  1متر در    یسانت  676که در    نیمشاهده شد. نوار ملام  نیشود، تقلب ملاممی  افتی  1-متر  یسانت

  یی شناسا  یبرا  ت یشده بود با موفق  قیربه آنها تز  میکه کربنات کلس  رخشکیش  یهااستفاده شد. نمونه   نیخشک با ملام  ر یتقلب ش  شیآزما

استفاده شد. تصو با روش  ییایم یش  یربرداریتقلب  امکان تشخ  ز یآنال  یهارامان همراه  تقلب  نیهمزمان چند  صیمخلوط،  از جمله   ،یماده 

 ن یرامان ا  فیط  سهیمقا  با. محققان  دهدیوجود داشتند، م  ریپودر ش  یهاو اوره را که در نمونه  نیملام  د،یآمیاندیس  ید  وم،یسولفات آمون

 . (De Gussem et al., 2005)  و جدا کنند ییرا شناسا ییایمیش یچهار عامل تقلب نیتوانستند ا هانمونه 

 :ییغذا  یهایافزودن لیو تحل ه یرامان در تجز  یسنجفیط( 4

ی زیادی برای این امر به کار گرفته شده است.  هاسنجی رامان انجام شده است و روش طیفی غذایی نیز با استفاده از  هاتشخیص افزودنی 

سالمون هستند،    یماه  ینارنج-که مسئول رنگ قرمز  ن،یو کانتاکسانت  نیآستاگزانت  ،یاصل  دیدو کاروتنوئ  یبررس  یرامان برا  یسنجفیطاز  

  کیاستفاده شد. آمارانت    شود،یم  جادیا  هادروکربن یکه از سوزاندن ه  یگریرنگ د  اه،یکربن س  یبررس یرامان برا  یسنجف یاستفاده شد. ط

قرار م  یزیآمرنگدانه رنگ  استفاده  اغلب مورد  تارتراز  یو ساختار مولکول  ردیگیاست که  است.  قرار گرفته    گ رن  کی  نیآن مورد مطالعه 

  نیکرد. اگرچه کورکوم  یماده را بررس  نیا  یو همکاران ساختار مولکول  کایرا دارد. پ  کی آلرژ  یهاواکنش  جادیا  لیاست که پتانس  یمصنوع

کم آن   یداریو پا  تیاما حلال  شود،یدر غذا استفاده م  یعیطب  کنندهتیکننده و عامل تثبدر سلامت انسان دارد و به عنوان رنگ   ینقش مهم

مشخص کردن    یو برا  نیکلودکستریس  یاز محصورساز  نیکورکوم  یداریو پا  تیحلال  ش یافزا  ی. براکندیبالقوه آن را محدود م  یاکاربرده

  قات یرامان در تحق  سنجیطیفبا استفاده از    یکننده مصنوع  نیریش   کیرامان استفاده شد. آسپارتام به عنوان    یسنجفیکمپلکس از ط  نیا

  ی ابیارزرامان  ،  مادون قرمزما با استفاده از    یهادر نمونه   یاضاف  دیکربنام  یآزود  یافزودن  ییشناسا  ییقرار گرفت. توانا  یمورد بررس   یمتفاوت

 کندمی   نییرا تع  یسازگار  ستیو ز  یریپذ  بیتخر  ستیز  ت،یآن از جمله حلال  ی کیزیو ف  ییایمیش  یهای ژگیو  توزانیک  یی زدالیاستشد. درجه  

(Mishra et al., 2020)مادون  رامان و    یهاطول موج  ف یباند از ط  یبا محاسبه تعداد  توزانیک  ییزدالیاستدرجه    نیی. نشان داد که تع

و   یدر بخش داروساز  نیو همچن  یکم کالر   یغذاها  دیمتفاوت است که در تول  ییغذا  یافزودن  کی  تولیاست. مان  ریمربوطه امکان پذقرمز  

رخ   تولیشدن مان زهیلیوفیل لیبه دل تولیآب و مان خ،ی یکه در نوارها یراتییتغ  یبه بررس یشود. مطالعه امیاستفاده  زهیل یوفیل یکالاها  ریسا

مشاهده شد. در    تولیو مان  خی رامان    ی، نوارها1متر در  یسانت  1170-1000و    1متر در    یسانت  250-150  یفیمحدوده طدهد، پرداخت. در  می

 . (Brito et al., 2021) را نشان داد یاز اشکال چندشکل یانواع مختلف تولیمان ون،یزاسیلیوفیل ندیطول فرآ

 
1 Partial Least Squares  
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 :  مواد خام لیو تحل ه یرامان در تجز  یسنجفیط( 5

  د یتول  ندیو در محل مواد خام است. قبل از شروع فرآ  عیسر  لیو تحل  هیتجز  ،ییدر بخش مواد غذا  تیفیکنترل ک  یکاربردها نیاز مهمتر  یکی

 ریتأث  رایمهم است ز  اریمواد خام بس  ییکنند. شناسا  ییصرفه جو  نه یدر زمان و هز  هیمواد اول  تیفیک  یاب یتوانند با ارزمیمشاغل    ،ییمواد غذا

غذا، مشاهده   یهانمونه   زیدر تما  ژهیومواد خام، به   ی طور گسترده در بررسرامان به   یسنجفیدارد. ط  ییمحصول نها  ت یفیبر ک  یتوجه   لقاب

مؤلفه    لیو تحل  هیاستفاده شده است. تجز  ییغذا  یها غذا، و اصالت وعده  یهانمونه  یبیترک  اتیخصوص  ،یکیولوژیو ب  ییایمیش  ی ندهایفرآ

(،  PLS)  یتحت نظارت شامل حداقل مربع جزئ  یکمومتر   یهابدون نظارت است. روش   یسنج  یمی از روش ش  یا  ونه( نمPCA)1  یاصل

 است  (ANN)2  یمصنوع  یعصب   یها( و شبکهPCR)  یمؤلفه اصل  ونیرگرس  (، DA-PLS)  یحداقل مربعات جزئ  کیتفک  لیو تحل  هیتجز

(HOU et al., 2023) . 

  ز یعسل متما  یهاشد تا نمونه   بیترک  Anklamو    Goodacre  ،Radovicتوسط    یادر مطالعه  ANNو    PCAرامان با    یسنجف یط  عسل : 

نمونه عسل به    14نمونه از    13که    دهدینشان م  جیکند. نتا  زیمختلف متما  ییایو جغراف  یدهان  یبا منشأها  ییمختلف اروپا  یرا از کشورها

اشده  یبنددسته  یدرست نم  مااند،  را  مبدا  ز  ینیب شیپ  قیطور دقبه   توانیکشور  اوزبالچ  ی عسل کاف  یهانمونه  رایکرد،  نداشت.  و    یوجود 

اخ ا  یشتریب  قاتیتحق  راًیهمکاران  در  اند.  داده  انجام  مورد عسل  تکن  نیدر  از  استفاده  با  رو  یکمومتر  یهاکیمطالعه  رامان    فیط  یبر 

نمونه   زانیعسل، م  یهانمونه  از ط  یشد. کاروچ  یریگاندازه  لعس  یهاقند  برا  یسنجف یو همکاران  عسل   یهانمونه   یجداساز  ی رامان 

رامان که   فیدر ط  PCAاستفاده کرد. با استفاده از  یبررس نیمطالعه مورد بحث در ا نیبه اول هیشب اریمختلف، بس  یهاآمده از مکاندستبه 

مطابقت    یگرده عسل واقع  بی کرده و آنها را با ترک  ییعسل را شناسا  ییایو جغراف  یاهیکرده بودند، دانشمندان توانستند منشاء گ  یجمع آور

 .(Magwaza & Tesfay, 2015) دهند

فوریه    یسنجفی. طکندیو روبوستا استفاده م  کای قهوه سبز عرب  صی تشخ  یرامان برا  یسنجفیسه مطالعه انجام شده است که از ط  قهوه :

قهوه با   یهاگرفته شده از نمونه   دیپیل  یهاموضوع مهم مورد استفاده قرار گرفت. نمونه   نیرامان در مورد ا  هیاول  قاتیانجام تحق  یبرارامان  

  یسانت 1478در مقابل  1567نوع قهوه است، دو قله کاهوول ) نی که منحصر به ا کا،یشدند. در عصاره قهوه عرب زیآنال امانر فیاستفاده از ط

 زانیدو نوع قهوه با م  نیا  نیب  تی، آنها با موفقPCA  یکمومتر  کی با استفاده از تکن  ن،ی( وجود داشت که نمونه آن است. علاوه بر ا1-متر

 ای  ییایمیش  یندهایها بدون استفاده از فرآرامان نمونه   ف یط  رایمتفاوت است ز  یحال، با مطالعه قبل  نی قائل شدند. با ا  زیتما  ٪ 93  تیموفق

مختلف محاسبه   ییایبا منشاء جغراف  ییهانمونه   فیکاهوول« که با استفاده از ط  ی فیقهوه به دست آمد. »شاخص ط  یهادانه   یرو  یکیزیف

به دست آمد و    یرامان مرئ  کرویم  یسنجفیها با استفاده از طرامان نمونه  یهافیاستفاده شد. ط  تلفمخ  یهاقهوه  نیب  زیتما  یشد، برا

 .  (Pradana-López et al., 2021) بود زیآمتیجداگانه موفق PCAدرصد مواقع با استفاده از دو مدل  93ها در قهوه کیتفک

 
1 Principal component analysis 
2 Artificial Neural Networks 
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 : غذا یاجزا صیتشخ یرامان برا یسنجفیط( 6

 ب یکند، ترکمیکمک    ییمحصول نها  یهای ژگیبه و  نیدارد و همچن  یو ارزش اقتصاد  ییارزش غذا  ت، یفیبر ک  ییبسزا  ریکه تاث  ییاز آنجا

ممکن است.    یو مرتبط با فرآور  یطیعوامل مح  جهیغذا در نت  یمهم است. هر دو اثر مطلوب و نامطلوب بر اجزا  اریبس  ییغذا  یهانمونه 

  راتییتغ  نیا  ییشناسا  یبرا  یمتعدد   یهامهم است. روش  اریبس  ییمواد غذا  دیتول  ندیدر هر مرحله از فرآ  راتییتغ  نیبر ا  قینظارت دق  ن،یبنابرا

بر مطالعه   یبخش مرور  نیکرده است. در ا  دایپ  تیمنظور محبوب  نی ا  یرامان برا  سنجیطیف چند دهه گذشته    یوجود دارد و ط  ییدر مواد غذا

 . (Mao et al., 2016) شودی رامان ارائه م یسنجفیاستفاده از ط باغذا   یاجزا یفیو ک یکم

هستند. از   هانیپروتئ  یساختار  یهایژگیجامع در مورد و  یهاداده  یآوررامان قادر به جمع   یسنجفیمحققان با استفاده از ط  پروتئین:

  ی غذا برا  یهانیپروتئ یغذا دارند، مطالعات رو تیفیبر ک یقابل توجه  ریهستند و تأث ییمواد غذا یاصل یاز اجزا ی کیها نیپروتئکه  ییآنجا

 نهی آم دیهستند که هر کدام صدها اس یمیعظ یدها یپپت  یپل هانیکه پروتئ ییاست. از آنجا یشده است و همچنان ضرور مدهه انجا نیچند

و   یدیپپت  یپل  یهارهیرامان از زنج  یقو  یشده است. پراکندگ  ل یتشک  یهمپوشان  یاز نوارها  یا  دهی چیپ  ش یرامان آنها از آرا  فیدارند، ط

رامان رزونانس استفاده    یسنجف یو همکاران از ط  یرامان نقش دارد. چ  فیشده در ط  دهید  زیمتما  یجاد نوارهایدر ا  زیمعطر ن  نهیآم  یدهایاس

رامان نظارت بر    یسنجفی را دارد. ط  شدهقیرق  دیو پپت  نیپروتئ  یهامحلول  هیثانو  یساختارها  یانتخاب  لیو تحل  هیکه امکان تجز  کندیم

را با استفاده از    ییغذا  یهانیدر پروتئ  ونیداسیاست. وونگ و همکاران درجه دآم  یگرید  ندیکه فرآ  کند،یرا ساده م  هانیئپروت  ونیداسیدآم

رامان    یسنجفی. از ط(Blanch, 2003)  کرد  ی بررس  یتخم مرغ خشک شده با اسپر  دهیپودر سف  نیو همچن  ریو آب پن  ایسو  نیپروتئ  یهازولهیا

 م یسد  ریفایگلوتن با استفاده از امولس  نیاستفاده شد. در مطالعه فرر و همکاران، پروتئ  ینیپروتئ  یساختارها  یساختار  راتییتغ  یبررس  یبرا

فوریه    یسنجف یبا استفاده از ط  نیپروتئ  نیو سوم ا  هیبر ساختار ثانو  رییتغ  نیا  ریداده شد و تأث  رییتغ  ییایمیاز نظر ش   لاتیلاکت  لیاستئاروئ

 بیرا با ترک  یساختار  یهانیپروتئ  ونیدراتاسیه  یهای ژگیمختلف بر و  یهانمک   ریو همکاران تاث  کیسیقرار گرفت. پر  یمورد بررسرامان  

 نیب  یهابرهمکنش   یکرد. بررس  ی ، رامان بررس  یسنجف یکروطیو ممادون قرمز نزدیک    یسنجفیمانند ط  ،ی ارتعاش  یسنجفیط  یهاروش

 . (Li & Church, 2014) انجام شد  یینها نیساختار پروتئ یآنها برا تیو اهم کیآرومات نهیآم دیاس یهاماندهینمک و باق یهاونیکات

دارند. در   قیدق  یبه مشخصات ساختار  ازیدهند، نیم  لیرا تشک  یدسته از مواد آل  نیبزرگتر  هادراتیکه کربوه   ییاز آنجا  کربوهیدرات :

 شده،فیکاملاً تعر  تیموجود  کیها در واحد تکرار و فقدان  اتم  ادیرامان، تعداد ز  یسنجفیبا استفاده از ط  هادراتیکربوه  یساختار  یبررس

رامان    سنجیطیفاز    زین  ییغذا  یهانمونه   یعناصر ساختار  قیعم  لیو تحل  ه یداد. تجز  ش یرا افزا  یارتعاش  تحال  حیصح  صیتخص  تیاهم

و    نیگنیسلولز، ل  ن، ینمونه، از جمله نشاسته، پکت  یسازرا بدون آماده  یوحش  جیهو  شهیر  یمطالعه اجزا  نیاستفاده کرد. رومن و همکاران ا

  یی تجمع اجزا  نیرامان، آنها همچن  ینقشه بردار کیتکن  کیقرار داد. با استفاده از    یابیمورد ارز  لدر مح  یستی فعال ز  یهالنیاست  یپل  یحت

  یربرداریبا استفاده از تصو  ز یعناصر در ساختار دانه گندم ن  نیا  عی. توز(Brito et al., 2021)  بود  یخاص  یهارا نشان دادند که مخصوص بافت



 

13 
 

منابع    ییمشابه و شناسا  اریبس  یانواع ساختار  نیب  ی جزئ  راتییتغ  صیتشخ  یبرا  تواند ی رامان م  یسنجف یقرار گرفت. ط  ی رامان مورد بررس

  ی ربرداریتصو  کردیآرد گندم نرم و سخت استفاده شد. با استفاده از رو  یهانمونه   نیب  زیتما  یرامان برا  یسنجف یاستفاده شود. ط  هادراتیکربوه

کرد.   یرا بررس  افتهیو جهش    یذرت نوع وحش  یهانشاسته کشف شده در دانه  یهادانه  یکیزیف  رو ساختا  یرامان، ولنر و همکاران. محتوا

  ی هاف ینشاسته، استفاده شده است. ط  رییاز جمله تغ  ها،دراتیبر کربوه  ییمواد غذا  یفرآور  ریتأث  یبررس  یبرا  نیرامان همچن  یسنجفیط

  ، یاستفاده شد. برخلاف مطالعه قبل  دیساکاریپل  یهامولکول  یبر ساختار ساختار  الاب  یدما  ر یتأث  ی چگونگ  یابیرد  ی برا  شدهیآوررامان جمع

 Das et)  استفاده شد  دهد،ی م  ریینان گندم را تغ  ریانجماد ساختار خم  اتیچگونه عمل  کهاین  نییتع  یرامان برا  یسنجف یمطالعه از ط  نیدر ا

al., 2021) . 

 ی لک گیرینتیجه

ما    ییغذا  نیتام  رهیزنج  تیف یو ک  یکپارچگی  نیرا در تضم  یتوجه قابل   شرفتیپ  ،یی مواد غذا  یمنیا  یهارامان در پروتکل   ی سنجفیادغام ط

مانند شدت کار،   ییهاتیهاست که با محدودمدت  یکیزیو ف  ییایمیش  ،یکیولوژیب  یهاندهیآلا  ییشناسا  یبرا  یسنت  یها. روش دهدینشان م

 ن یگزیجا  کیعنوان  رامان به  یسنجفیاند. ظهور طمواجه شده  ادی ز   اریبس  یها نهیها و اغلب هزنمونه   رییتغ  ل،یو تحل  هیتجز  یطولان  یهاانزم

در هر سه کلاس ارائه   هاندهیآلا ییشناسا  یحساس برا اریو بس عیمخرب، سر ریغ  یو ابزار کندی برطرف م ماًیها را مستقچالش  نیمناسب، ا

 یهاکه فوتون   ییجا  کند،ی عمل م  شود، ی نور که به عنوان اثر رامان شناخته م  رکشسانیغ  یرامان بر اساس اصل پراکندگ  یسنجفیط.دهدیم

عمل   یکه به عنوان اثر انگشت مولکول شودی مشخصه رامان م راتییکه منجر به تغ کنند،ی در نمونه برهمکنش م یفرود با ارتعاشات مولکول

مناسب  ییمواد غذا یمنیا یکاربردها یبرا ژهینمونه، آن را به و ریی بدون تغ قیدق یارائه اطلاعات مولکول یبرا کیتکن نیا یی. تواناکنندیم

  ت ی رامان تقو  سنجیطیف رامان، و    یربرداریرامان، تصو  کرویم  سنجیطیف رامان، از جمله    سنجیطیفموجود در    یهاکیتکن  فیکند. طمی

در    ریاخ  یهاشرفتیپ  کند.می  شتریب  ییمواد غذا  لیو تحل  هیو کاربرد آن را در تجز  یریپذقیتطب(،  سنجی رامان پیشرفتهطیف)  یشده سطح

با    ،یکیزیف  یو سموم گرفته تا مواد تقلب  هاسمیکروارگانیاز م  ها،ندهیاز آلا  ی اگسترده  فیط  صیآن را در تشخ  یها تیرامان، قابل  یفناور

  هبودرا ب  صیتشخ  یهاتیمحدود  یتوجه طور قابل ( بهERSرامان )  یسنجفیط  یهاک یو دقت بالا گسترش داده است. توسعه تکن  یژگیو

امکان شناسا  دهیبخش ادهدی بودند، م  صیتشخ  رقابلیکه قبلاً غ  یابیرا در سطوح رد  ییهاندهیآلا  ییاست و  بر  در    های نوآور  ن، ی. علاوه 

 عیتوز  یدر مورد الگوها  ییها نش یکرده است، و ب  ریپذامکان   ییمواد غذا  یهاسیرا در ماتر  هاندهیآلا  ییفضا  یبرداررامان، نقشه  یربرداریتصو

صرف است. ادغام آن    صیرامان فراتر از تشخ  یسنجف یط  لیپتانسمهم هستند.  اریهدفمند بس  تیفیاقدامات کنترل ک  ی که برا  دهدی ارائه م

  شتریب  نانیاطم  ت،یو در نها  ی به حوادث آلودگ  عتریدر انطباق با مقررات، پاسخ سر  افتهی  شیافزا  ییکارا  دینو  ییمواد غذا  ی منیدر نظارت بر ا

  ی ا  ندهیبه طور فزا  ییمواد غذا  عیو توز  دیتول  یجهان  یهادهد. همانطور که شبکه می را    ییمحصولات غذا  تیفیو ک  یمنیمصرف کننده به ا

  یضرور  شیاز پ  شیرامان ب  سنجیطیفو قابل اعتماد مانند    عی سر  ،یقو  صیتشخ  یهای به فناور  از یشوند، نمی و به هم مرتبط    دهیچیپ

 شود. می
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کاربرد   ص،یتشخ  یهاتیقابل  شتریبهبود ب  دبخشیرامان، نو  یسنجف یو توسعه در حال انجام در ط  قیتحق  یهاتلاش   نده،یبه آ  ینگاه  با

انواع مختلف مواد غذاگسترده ادغام با سا  ،ییتر در  ا  یهای ابیارز  ی برا  یلی تحل  یهاک یتکن  ریو  است. پرداختن به    یی مواد غذا  یمنیجامع 

 یسنجف یگسترده ط رشیپذ لیصرفه بودن، در تسه بهو مقرون  ق،یابزار دق یریپذاسیها، مقپروتکل  یمانند استانداردساز  ،ینکنو یهاچالش

  یکردیقرار دارد و رو  ییمواد غذا  یمنیدر ا  یفناور  یهایرامان در خط مقدم نوآور  یسنجف یط  خواهد بود.  یاتیح  ییغذا  عیرامان در صنا

رامان با استفاده از    یسنجفی. طکندیارائه م  یجهان  یغذا  نیتام  رهیزنج  یکپارچگی  نیو تضم  یحفاظت از سلامت عموم  یمتحول کننده برا

همه    یتر براو مطمئن   ترمنیا  ییغذا  یهاستمیس  یعلم و صنعت را در جستجو  ی تلاق  ،یمولکول  یهانش یآشکار کردن ب  ی قدرت نور برا

 .دهدینشان م
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Introduction of Raman spectroscopy and its application in the field of food 

 

Abstract 

Food safety in the supply chain is greatly aided by food detection technologies. Traditional 

methods for finding biological, chemical, and food contaminants are labor intensive, time 

consuming, and alter food samples. According to the food industry, these drawbacks require 

the development of useful food detection tools that identify all three classes. Raman can 

provide food safety screening in a fast, simple, sensitive and easy way. Subsequent advances 

in Raman acquisition techniques have increased the detection of food contaminants and the 

application of these techniques to food has been greatly developed. In this review, we describe 

the principles of enhanced Raman evaluation (ERS), micro-Raman imaging, and imaging, as 

well as further developments in the detection of biological, chemical, and food hazards in 

foods. We also address potential issues and applications of Raman sensing techniques for food 

safety monitoring. The purpose of this review is to highlight the possible applications of Raman 

inspection methods as an innovative method for food safety determination. 

Keywords:  Raman  spectroscopy, Enhanced Raman Spectroscopy (SERS), Raman imaging, 

food hazards, rapid detection 


