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Abstract 

Authentication is an important issue in quality control, hygiene, and safety of food products. Detection 

and identification of food adulterants require the development of novel and effective analytical methods 

for verification of composition, quality and authenticity to ensure food safety and consumer satisfaction. 

Fingerprinting techniques involve chromatographic fingerprinting, electrophoretic fingerprinting, 

spectroscopic fingerprinting, and electronic sensor fingerprinting. Liquid chromatography (LC), gas 

chromatography (GC), near-infrared (NIR) spectroscopy, mid-infrared (MIR) spectroscopy, Raman 

spectroscopy, hyperspectral imaging (HSI) and nuclear magnetic resonance spectroscopy (NMR) are 

already common techniques and they will utilize to food fraud prevention. NIR, MIR and Raman 

spectroscopic techniques, as well as sensor-based fingerprinting (E-Nose, E-Tongue and E-Eye), have 

the great advantage of providing fast, high throughput, and non-destructive analyses with limited costs. 

Food fingerprinting combined with chemometric techniques represents a valuable tool for fraud detection 

and control of food products. This review paper details the fingerprinting techniques applied in the 

detection and identification of adulteration to obtain food fingerprints, emphasizing the advantages and 

drawbacks of each technique, as well as review and discuss the reported studies in which these 

techniques have been applied in the area of food authentication. 
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 چکیده

 یبررسو منظووربه ییمواد غذا در تقلب تعیینو  شناسایی .است غذایی مواد ایمنی و ، بهداشتکیفیت کنترل در مهم مسئله یکسنجی اصالت

. دارد موثررو  نووین یلیتحل یهابه توسعه روش ازیکنندگان نمصرف تیو رضا ییغذاماده  یمنیاز ا نانیاطمو  و صحت تیفیک ،هااجزای آن

حسوگرهای  نگواریو انگشتسنجی نگاری طیفالکتروفورز، انگشت نگاریانگشت ،یکروماتوگراف نگاریشامل انگشتنگاری انگشتفنون 

هوای سونجیطیف (،GC(، کرومواتوگرافی گوازی )LCهای کرومواتوگرافی موای) )میان این فنون، روشاز . در حال حاضر هستند الکترونیکی

( و رزونوانس منناطیسوی هسوته HSI) یفویابور ط(، تصوویربرداری Raman(، رامان )MIR( و مادون قرمز متوسط )NIRمادون قرمز نزدیک )

(NMRبه ) فنوون  .شووندکار گرفتوه میهب ییاز تقلب مواد غذا یریلوگج یموجود هستند و برا مرسوم ی تحلیلیابزارهاعنوانNIR ،MIR  و

Raman مبنا )بینی الکترونیکی )-نگاری حسگرانگشت چنین فنونو همE-Nose( زبوان الکترونیکوی ،)E-Tongue( و چشوم الکترونیکوی )E-

Eye))،  بیترک در مواد غذایی نگاریانگشت. هستند پایین یهانهیهزمخرب با -ریو غ شرفتهیپ )،یسر آنالیز از قبیل یمهم اریبس یایمزادارای 

 انووا  فنوون ،مقالوه موروری نیودر ا آید.شمار میبه ییتقلب و کنترل مواد غذا صیتشخ یارزشمند برا تکنیک کی سنجیشیمی ابزارهایبا 

 بیو معا ایبر مزاو قرار گرفته است  یموردبررسیی مواد غذا اررانگشت آنالیز یتقلب برا تشخیصو  ییدر شناسا مورداستفاده نگاریانگشت

 .قرار گرفته است بحث موردسنجی مواد غذایی های مقالات اخیر برای این فنون در حوزه اصالتو یافتهشده  پرداخته فنوناز  کیهر 

 سنجیشیمی ،یلیتحل یهاروشتقلب،  ،سنجیاصالت ،ییمواد غذا اررانگشت های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 کووهسوونجی مووواد غووذایی فرآینوودی اسووت اصووالت

و  یبررسو موردماده غذایی را توضیحات برچسب روی 

ها، . این فرآیند شامل خاستگاه )گونوهدهدتطابق قرار می

ناحیووه جنرافیووایی یووا (نتیکووی(، روش تولیوود )سوونتی، 

ده( یووا هووای تجوواری، خووارح از محوودوارگانیووک، روش

هووای فوورآوری )پرتووودهی، انجموواد، گرمووای  فنوواوری

در محصووولات غووذایی  ریزموووح( اسووت. بیووان کیفیووت

باشود زیورا ایون می موردتوجهبالا، خیلی مهم و  باارزش

بور اسوا  گیرند. قرار می محصولات اغلب هدف تقلب

بوه  ییدر کنترل مواد غذا سنجیاصالتطلاح اص، تعریف

 ایو یتمام الزامات مربوط به شورح محصوول قوانون دیتائ

اطلوا   ریوبا توجه به نکوات زتقلبی اظهارات  صیتشخ

بوا  ینیگزجوای -1 :(Esslinger et al, 2014) گورددموی

 تقلبوویاسووتفاده از مووواد  -2 ،توور امووا مشووابهمووواد ارزان

 موواد ،یمواد خارج ازجملهعنوان مثال، آب، نشاسته )به

عنووان مثوال، )بوه یرقوانونیغ ینودهایفرآ ایو( قانونیریغ

عنووان )به ییغذاماده  خاستگاه -3 ،، استخراح(پرتودهی

 دییوتأاربوات و  (.دیوروش تول ایوگونوه  ا،یومثال، جنراف

خاستگاه یک ماده غذایی، یک موضو  مهم برای ایمنوی 

چنوین کننده و هومکیفیت مواد غذایی، سلامت مصرف و

یافتووه بووا قوووانین ملووی، اسووتانداردهای موضووعی تطووابق

 ,.Lohumi et alهاسووت )و دسووتورالعمل یالمللوونیب

شودن بازارهوای موواد غوذایی و علت جهوانی(. به2015

افوزای  تنوو  و دسترسوی محصوولات غوذایی  جهیدرنت

 یانودهیفزاطوور کننودگان بوهکشورهای مختلف، مصرف

نحووه تنذیوه مند به اطلا  از خاستگاه جنرافیایی و علاقه

و نوشیدن محصولات غذایی هستند. تضومین کیفیوت و 

برای تعیین اصالت موواد غوذایی  مورداستفادههای روش

تجاری و قانونی از اهمیت بالایی برخووردار  نظرنقطه از

غوذایی کودکس  توهیکم ،موضوو  نیوبا توجه به ااست. 

(Codex Alimentarius Commission: CAC ،)

 ییغوذا یاسوتانداردها یهوابرناموه یهمواهنگ تیمسئول

 Food)ی سوازمان غوذا و کشواورز یاز سوصادر شده 

and Agriculture Organization: FAO و سووازمان )

 :World Health Organizationی )بهداشووت جهووان

WHO )یهوا، نهادهوا و چوارچوبوجوود نیا با. است 

متفواوت هسوتند. در  با مناطق دیگرمنطقه  از یک یقانون

 ییغووذا مووواد دکننوودهییتأ نی(، قوووانEUاروپووا ) هیوواداتح

 هادار لهیوسوبهاروپوا  ونیسویو مقررات کم نیتوسط قوان

 European Food Safetyاروپوا ) ییغوذاموواد  یمنویا

Authority: EFSA) گردنود )تنظیم میMedina et al., 

موواد  برای کیفی معیار یک سنجیآزمون اصالت. (2019

از قوانون  یانودهیفزا طوربه که است غذایی و اجزای آن

 نیواز بنابراین،. ای برآمده استحفاظت از غذاهای منطقه

سونجی اصوالت دییوتأ بورای هااستاندارد و دقیق فنون به

. (Aboonajmi et al., 2015دارد ) ضرورت مواد غذایی

 یلویتحل فنووناز  یبویعنووان ترکنگاری بهانگشت فنون

 یبرخو بیوتوانند در موورد ترکیشوند که میم فیتوص

 یاصوول باهوودف ،ینشوویگز ریووغروش بووه ییاقلووام غووذا

یی اطلاعواتی در غوذاسونجی موواد اصوالت ایو تشخیص

 .(Wolfendera et al., 2015) اختیار کواربر قورار دهنود

تنوو    یافوزا لیودلبوهمواد غوذایی  در تقلب صیتشخ

 د،یوتول یهوایوراو توسعه مداوم فنو ات غذاییمحصول

 یمیشوموواد غوذایی و متخصصوان  یبرا یچال  بزرگ

نگاری یوک انگشت کیتکن ،یطورکلبهباشد. یم یلیتحل

 میمسوتق آنالیز لهیوسبهتصویر شیمیایی از ماده غذایی را 

 پروفایول ایون فنوون. دهودمی نمونوه خوام یهواعصاره



 19-881، صفحات 8391، پاییز 33، پیاپی 3، شماره 9دوره                                                                                                                                      بهداشت مواد غذایی

   

98 

هووا بووه گنالیکننوود کووه در آن سویمو دیوورا تول یتیمتوابول

تحلیل شوند. یاختصاص داده م یتیمتابولهای اررانگشت

 یهوافیوشودت در ط )یبه توز عمدتاً هایتمتابول پاسخ

. تیوشده از متابولربت گنالیدارد نه س یبستگ متناظر آن

(Wolfendera et al., 2015 .)نگوواریانگشووت فنووون 

ها نمونهاز بالا با دقت  یغربالگر بر اسا  معمول طوربه

 ییهوا اسوت. پوس از شناسوانمونوه بوین زیتموا باهدف

تمایز بوین هدف  ،ییغذا یهاسینمونه در ماتر یالگوها

 ایوو یاهیووگ ازنظوور ییغووذامووواد  هایاررانگشووت انوووا 

 تقلوب صیتشوخ منظووربوه هواآن ییایوجنرافخاستگاه 

 مداوم مراقبت نیاز به تردید بدون. ستهادر آن یاحتمال

 Bansal et) دارد وجوود غوذایی موواد اصالت تعیین در

al., 2015; Aboonajmi et al., 2015 .)مقالوه  نیودر ا

و  ییدر شناسووا نگوواریانگشووت انوووا  فنووون ،مووروری

بر و  قرار گرفته یموردبررسیی تقلب مواد غذا تشخیص

های پرداخته شده و یافتوه فنوناز  کیهر  بیو معا ایمزا

سنجی مواد مقالات اخیر برای این فنون در حوزه اصالت

 .گرفته استقرار  بحث موردغذایی مرور و 

 (Chemometrics) سنجیشیمی -

 ریوشامل مراحول ز نگاریانگشت تکنیک کی معمولاً

 یآزموا یاهداف و طراحو فیتعر -1 .(1)شکل  است

 یریوگانودازه -3 ،یسوازو آمواده یبوردارنمونوه -2 ،ها

 آنالیز( 5 ،هادادهپردازش  یپ( 4 ،ییغذا ماده اررانگشت

 ,.Esslinger et al) ی موودلاعتبارسوونج -6 و هوواداده

 یلوویتحل فنووون ،ییمووواد غووذا سوونجیاصالتدر  .(2014

نق   یسنجفیو ط بوده اجرای روشمهم از  گام یناول

 مووردکند. پنج روش برتر یم فایادر این زمینه را  یاصل

 شوامل ییموواد غوذا یهواتقلوب ییشناسا یبرا استفاده

مووادون قرمووز،  یسوونجفیووط )،یمووا یکروموواتوگراف

هسووته و  یسوویگوواز، رزونووانس منناط یکروموواتوگراف

 ,Gallo and Ferranti) هسووتند یجرمو یسوونجفیوط

موادون  یسنجفیها مانند طروش نیاز ا یبعض (.2016

هسوته  یسویو رزونانس منناط یجرم یسنجفیقرمز، ط

 تیریمود نیکننود و بنوابرایداده فوراهم مو یادیمقدار ز

ابوزار  کسنجی ییمینه، شیزم نی. در استیآسان نها آن

 یکوه بورا بوده رهیچند متن یهاداده آنالیز یقدرتمند برا

 .باشوود دیوومفتوانوود میتوور اسووتخراح اطلاعووات جالووب

 یبنودطبقه یبرا یفیصورت کتوان بهیرا م سنجیشیمی

صوورت بهمشوابه و  یهوایژگویناشناخته با و یهانمونه

توا سوال  کورد.استفاده  تقلب در نمونه نییتع یبرا یکم

موواد  لوبدربواره تق علموی مدارک درصد از 32، 2212

 Moore etاند )هبودسنجی یمیشامل استفاده از ش ییغذا

al. 2012)یبوه افوزا ازیودهنوده ننشوان موضوو  نی. ا  

در کنتوورل  سوونجییمیشوو یهوواداده آنووالیزاسووتفاده از 

 ,.Bahmani et al) دارد موواد غوذایی سونجیاصوالت

 یبورا رهیاز آمار چندمتن سنجیشیمی یهاروش .(2018

اسوتفاده  دهیوچیپ یلویتحل یهاهاستخراح اطلاعات از داد

 یهوابوه روش عمدتاً ییغذامواد  سنجیاصالتکنند. یم

 ,Esteki et al) اسوت یمتک الگو صیو تشخ ونیرگرس

در علووم  شتریب که رهیمتن-چند آنالیز یها. روش(2018

 لیوتحل و هیتجزشوند، استفاده می ییمواد غذا فناوریو 

. (2 شوکلدهنود )موی را انجام ییمواد غذا یفیو ک یکم

 مورد یهاشود، روشیمشاهده مدر شکل که  طورهمان

موواد  یبنودطبقوه ایو یفویک لیوتحلهیتجز یبرا استفاده

هووای یووادگیری نظووارتی و روشتحووت  عموودتاً ییغووذا

( Supervised or Unsupervised Learning) ینظارتریغ

هوا را بوه مجموعوه داده ینظوارتریغ یهواروش .هستند

 هوااز نمونوه خواص هاییگروه فیبدون تعر ییهاگروه
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 کند.یم ییشناسا یقبل اتاطلاعگونه هیچبودون را ها نمونه نیبی در عوض، الگو و کندتقسیم می
 

  طرح آزمایشی
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  سازی نمونهآماده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعریف هدف 

 نو  ماتریس 

 تکنیک تحلیلی 

 بردای از مواد نمونه

 مورد آزمای 

 سازیآسیاب، همگن 

 استخراح، پاک کردن 

 مشتقات 

 اضافه کردن بافر 

   

اخذ ارر انگشت 

 شیمیایی

سنجی یا توسط طیف

 های دیگرتکنیک

 پردازش دادهپی  آنالیز داده تعیین ترکیبات کلیدی

 
 با استفاده از پایگاه داده 

  آنالیز داده با استفاده از

های نظارتی و تکنیک

 غیرنظارتی

 باکتینگ 

 دهیسازی، وزننرمال 

 گیری مرتبه اول و دوممشتق 

 انتخاب ویژگی 

 .(Esslinger et al. 2014)یی غذا سنجی مواداصالت برایی سنجفیطنگاری انگشتتکنیک  کیتوسعه  یبرا مراحل اجرایی –(1)شکل  

 

 آنالیز( و Cluster Analysis: CA) یاخوشه آنالیز

 :Principal Component Analysis) یاصل یهامثلفه

PCA ،)و هیتجز یبرانظارتی ریغ هایروش ترینمهم 

در (. Bansal et al., 2015) هستند ییمواد غذا لیتحل

 یهاساخت مدل منظوربه ینظارت یهامقابل، روش

 یهاگروه اولویت صیتخصای از آموزش بر یاضیر

 اهداف ینیب یپ برایکه  کنندیاستفاده مشده شناخته

 ,.Danezis et al) رندیگیقرار م استفاده موردناشناخته 

 یعلم قاتیدر تحق مورداستفاده یها. اکثر روش(2016

 Exploratory Data) یاکتشاف داده آنالیزاز  ییمواد غذا

Analysisی نظارت یریادگیو با مراحل  ( استفاده کرده

 Linear) یخط آنالیز تمایز. شوندیم دنبال

Discriminant Analysis: LDA )نیتراز محبوب یکی 

مانند  ییمواد غذا لیوتحلهیتجز یبرای نظارت یهاروش

در  است. تقلب صیو تشخیی شناسا سنجی،اصالت

 زانیم یریگاندازه یبرا یستیمدل با کیموارد،  یبرخ

 ایجاد ییمواد غذاهای ویژگیاز  گرید یبرخ ایتقلب 

 ی رگرسیونهاامر مستلزم استفاده از مدل نیا .شود

را  هادادهبرازش  قیاست که امکان دق یخطریغ ای یخط

 Multipleچندگانه ) یخط ونیکند. رگرسیفراهم م

Linear Regression: MLR ی اصل مثلفه(، رگرسیون

(Principal Component Regression: PCR) ،

-Partial Least) یرگرسیون حداقل مربعات جزئ

Squares Regression: PLSR )و حداقل مربعات 

 Orthogonal Partial Least Squaresارتوگنال ) یجزئ

Regression: OPLSR)استفادهقابل یخط یها، روش 

 آنالیز داده آماری
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 لیوتحلهیتجز یو مناسب برا مرتبه اول یهاداده یبرا

( Parallel Factor Analysis: PFAی )عامل مواز

-Nیحداقل مربعات جزئ ونیمقابل، رگرسدر هستند. 

way  (N-way Partial Least Squares Regression: 

N-Way PLSRترمناسبمرتبه دوم  یهاداده ( برای 

منظور  نیا یتوانند برایم زین یخطریغ یهااست. روش

یک  یورود یرهایمتن اگر رند،یقرار گ مورداستفاده

 یرهایهدف )متن یهایژگیو هبرا  یرخطیغرابطه 

ی مصنوع یعصب یها. شبکهمرتبط سازند( یخروج

(Artificial Neural Network: ANN ،)یهاشبکه 

 (،Wavelet Neural Network: WNN) موجک یعصب

 :Support Vector Machine) بانیبردار پشت نیماش

SVMگروه  هایشباهتسازی مستقل نرم ( و مدل

(Soft: IMCAS Independent Modelling of Class 

Analogies )های رایج مورد استفاده روش نیشتریب

( 3هستند )شکل  یخطریغ ونیرگرس یهاروش نهیدرزم

(Esteki et al, 2018; Bahmani et al., 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (Esteki et al, 2018سنجی مواد غذایی )های آنالیز داده در اصالتتکنیک -(2شکل )             

 

 های آنالیز دادهتکنیک

 

 بندیطبقه

 

 نظارتی

 
خورده برای توسوعه های غذایی برچسباستفاده از نمونه

 های ناشناخته جدیدبندی نمونهپهنه منظوربه مدل

 غیر نظارتی

 

 سازی کلا مدل

 

 تمایزبندی

 
 گروه از غذاهای اصلیتعریف مدل برای یک 

های غووذایی برچسووب خووورده کشووف نمونووه

 منظور یافتن ساختارهای پنهانبه

 رگرسیون

 
ارزیابی  رایب توانمندتوسعه یک مدل 

های پذیری نمونه غذایی با ویژگیتطبیق

 شدههای از پی  تعریفتخصصی نمونه

 

بینی ویژگی توسعه یک مدل برای پی 

 با استفاده ازغذایی  مادهمشخصه یک 

 متنیرهای مستقل

 های بین غذای اصل از غیر اصل گیری تفاوتهای اندازهروش
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 (.Esteki et al, 2018سنجی مواد غذایی )استفاده در شیمیهای آنالیز چند متنیره رایج مورد روشانوا   -(3)شکل                              

 

 سنجیطیف نگاریانگشت فنون -

 (Infrared Spectroscopy) سنجی مادون قرمزطیف -

-Fourierموادون قرموز ) هیوفورتبودیل  یسونجفیط

transform infrared: FT-IR )روش گسوترده در  کیو

 کروش یو نیواست. ا ییدر مواد غذا تقلبانوا   نییتع

 فیوط مخورب ازریبالوا و غ ییبا کارا )،یسر اریبس آنالیز

 Aboonajmi, and) کندرا فراهم میها از نمونه یعیوس

Najafabadi, 2014 .)  که  ل استاص نیروش بر ااسا

 cm/422-4222 ایومادون قرمز ) پرتونمونه با  کی یوقت

 ایو( Mid-infrared: MIR)متوسط مادون قرمز  هیدر ناح

cm/14222-4222  کیمادون قرمز نزد ناحیهدر (Near-

infrared: NIR) )نمونوه  عاملی یهاشود، گروهیم تیمار

شی خم ای یو موجب ارتعاش کشش کردهرا جذب  پرتو

(. Ellis et al, 2012شود )یمدر ساختار مولکولی نمونه 

ماننود  شوودمی میتقسو یخاصو نواحیبه Mid-IR فیط

 یبوورا cm/2922-3252 در C-Hx کششووی ارتعاشووات

هوا و نیپوروتئ یبورا cm/1522-1752 ،چرب یهادیاس

 یبورا cm/1222-822 ،(C-Nو  C = O ،N-H) دهایوپپت

 cm/1295-1282 ( وC-O-Cو  C-O) هادیسواکار یپلو

-P-O  cm/1222:)ارتعوواش کیوونوکلئ یدهایاسوو یبوورا

تووان یرا مو جوذبی یواارتعاشوی  یهافیط نی(. ا1245

کورد. و تحلیول  ریمرج) تفسو نمونه برای میطور مستقبه

عنووان ارور تواند بوهیمادون قرمز م یجذب فیط جهیدرنت

یووا  ییایمیهوور موواده شوو .کنوود عموول ییایمیانگشووت شوو

 فردمنحصوربهموادون قرموز  تیخاصو یدارا یاییمیوشیب

 یسوازآموادهحوداقل ساده و  بریکار دلیلبهخود است. 

 یارزشومند بورا یلویروش تحلتکنیک یوک  نینمونه، ا

 ,.Ellis et alاست ) ییمواد غذا یتیمتابول نگاریانگشت

 زموانهمطوور سرعت و بهتواند بهیمروش  نی(. ا2007

ماننووود  یمختلفووو ییایمیوشووویب یپارامترهوووا آنوووالیز

 نوه،یآم یدهایهوا، اسویها، چربونیها، پروتئدراتیکربوه

 انجام را در مواد غذایی هادیساکاریچرب و پل یدهایاس

و عسول  های الکلینوشیدنیانوا   تفکیکو  آنالیز. دهد

فنوون موادون با استفاده از  ییایجنراف خاستگاهبر اسا  

 توسوط جیتموام نتوا و ه اسوتانجوام شود قرمز متوسوط

 یسونجفیوط .اندهشود ریتفسو سونجییمیش یهاروش

شووده مطالعووه ترت اصوولاح یبوورا کیوونزدمووادون قرمووز 

 یبررسوو ،(Bing et al. 2005)و مشوتقات آن  یکوی(نت
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 یبوورا و (Fu et al, 2006) وهیوومو سووفتی اسووتحکام 

 .Chen et al) یچوا اصالتو  مرکبات تیفیک ییشناسا

 کیووتکن نیوواز امحققووان  گووزارش شووده اسووت. (2006

گوشت گاو ( Tenderness) تردیمطالعه  یبراهمچنین 

مطالعوه موورد . مودل (Wu et al. 2009) کردنوداستفاده 

روش گوشوت گواو بوا اسوتفاده از  تردی صیتشخ یبرا

 یپو زانیونشان داد کوه م جیو نتا مادون قرمز انجام شد

سونجی طیوفروش  .اسوتدرصود  21/94 حیصح ینیب

 سونجیروش شیمی در ترکیوب بوا کیونزد مادون قرمز

 خاسوتگاه صیشوخت یبورا نورممودل مسوتقل  یاخوشه

دسوت آموده به ایجنت شد و استفاده( Lamb) بره گوشت

 .Zhang et al)کورد  دییوتأگوشوت را خاستگاه  یابیرد

2008). 

 (MIR) قرمز متوسط مادون سنجیطیف -

 بور اخیور هایسال در شده انجام مطالعات زابسیاری 

 از بخو  ایندر  زیرا است، شده متمرکز Mid-IR روی

 بوا مقایسوه در) شوودمی دیوده اساسی ارتعاشات ،طیف

در موادون قرموز نزدیوک  هارمونیوک های قوی یواپیک

(NIR) )مفیودی را بوه هموراه دارد اطلاعات و .MIR را 

ارتعاشوات : کورد تقسویم زیورخواص  نواحی به توانمی

 ؛(cm/2922-3252) چوورب اسوویدهای C-Hx کششووی

CQO، N-H و C-N پپتیووووووودها و هووووووواپروتئین از 

(cm/1522-1752)؛ C-O و C-O-C سوواکاریدهاپلووی از 

(cm/822-1222 )ارتعوواش و P-O نوکلئیووک اسوویدهای 

 cm/1295-1282( )Gallo and و 1222-1245)

Ferranti, 2016.)  و گووروه  موووحطول، (1)در جوودول

اند. آورده شووده MIRسوونجی عوواملی متنوواظر در طیووف

 در MIR سوونجیطیف قابلیووت تکرارپووذیری و سوورعت

 منتشور فناوری این از استفاده با که ایگسترده تحقیقات

زیواد  آن سورعت درواقو) شده اسوت و داده نشان شده،

 در تووانمی را طیوف هوزاران زیورا محدود کننده نیست

 بوا ایون، بور علواوه کرد. آوریجم) ساعته 24 دوره یک

 روش یوک عنووانبوه MIR آن، کلوی ماهیوت بوه توجه

 شوود،می شناخته متابولیتی نگاریانگشت برای ارزشمند

 هوا،کربوهیودرات سورعتو بوه زمانهم است قادر زیرا

 هووا،پووروتئین لیپیوودها، چوورب، اسوویدهای ،هانهیدآمیاسوو

. را آنووالیز کنوود سوواکاریدهاپلووی و نوکلئیووک اسوویدهای

 ازبورای ایون روش  نمونوه سوازیآماده چنین حداقلهم

 (.Ellis et al., 2007) رودشمار میبه آن مزایای

 (NIR) قرمز نزدیک مادون سنجیطیف -

به تکنیک موادون  مربوط تحقیقات دهه، چندین برای

 دقیوق، ابوزار سادگی و ربات دلیلبه غذایی قرمز در مواد

 انحصواراًآن،  بوودن حملقابل و مثرر دقت بالا و ماهیت

 بوه توجوه با ،درواق). بوده است NIR سنجیطیف برای

 NIR دقیوق توان گفت که تجهیزاتمی تکنیک، این بلوغ

 پوای  با رابطه در ویژهخط، به-خط یا در-صورت بربه

 سووال 42محصووول،  کیفیووت و فرآینوود کنتوورل و مسوتمر

چنوین هم را دارند. غذایی مواد فرآوری صنعت در سابقه

 مکورر هایگیریانودازه برای تواندمی روش این سرعت

 پوای  و اولیوه موواد آوریجم) و تولید مراحل تمام در

. استفاده شووند نهایی محصولات کیفیت کنترل تا فرآیند

 بوه سویگنال زیواد بسویار نسبت دارای معمولاً این روش

 چنودین زموانهم توانودموی MIR ماننودبه و است نویز

چنوین کند. هم گیریاندازه غذایی نمونه یک در را مثلفه

 امکووان کووه داشووته را دور راه از گیوورینمونووه قابلیووت

 فوراهم فرآیند جریان در بلادرنگ اطلاعات را آوریجم)

برای آنالیز مواد غذایی و اجوزای آن، ایون روش  .کندمی

 NIRروش  ولوی را دارد، MIR وضوح مزایوایی نظیوربه
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( 1: )از که عبارتنود دارد MIRنسبت به  اصلی مزیت دو

بیشوتر از ) شده غذایی نمونه یک وارد ترعمیق NIR نور

mm 12) نوور چنینو هم NIR موواد میوان توانود ازمی 

شده مختلوف عبوور کورده و موواد غوذایی را  بندیبسته

 MIR مانند NIR ناحیه در آب جذب( 2) شناسایی کند،

عمومیت  بیشتر NIRروش به آنالیز بنابراین قوی نیست،

 ،حوالنیباا. نیسوت ازیوموردن اضافی لوازم هیچ داشته و

 مووادبرخوی  بوه پایین آن حساسیت NIR اصلی ضعف

 ;Aboonajmi et al., 2016اسووت ) نوواچیز شوویمیایی

Aboonajmi, and Najafabadi, 2014( در جدول .)2 ،)

هووای عوواملی متنوواظر بووا آن بوورای و گروه موووحطول

 اند.آورده شده NIRسنجی طیف
 

 MIRسنجی و گروه عاملی متناظر در طیف موحطول -(1)جدول 

 گروه عاملی متناظر (cm/) موجطول گروه عاملی متناظر (cm/) موجطول

 چربی - آب  -

3622-3222 O-H 2922-3222 کششی C-H کششی 

1652 O-OH 1725-1745 کششی C=O کششی 

 خمشی C=C-H 872 پروتئین -

 هاکربوهیدرات - کششیI (C=O )آمید  1682-1622

 کششی C-H 2922-3222 خمشی( N-Hکششی و  C-N) IIآمید  1575-1492

1322-1232 
 N-Hکششی و  III (C-Nآمید 

 خمشی(
 کششی و خمشی اسکلتی 1422-922

 
 NIRسنجی و گروه عاملی متناظر در طیف موحطول -(2)جدول 

 گروه عاملی متناظر (cm/) موجطول گروه عاملی متناظر (cm/) موجطول

 روغن - آب  -

1454 O-H 1212 کششی در انتقال اول C-H کششی انتقال دوم 

1832 O-OH 1426 ترکیبی H-N  وO-H کششی انتقال اول 

 کششی در انتقال اول C-H 1719 پروتئین -

1229 O-H نشاسته - کششی در انتقال دوم 

1465 O-H  وH-N های ترکیب 2329-2346 کششی در انتقال اولC-H کششی 

1734 C-H 1224 کششی در انتقال اول C-H کششی در انتقال دوم 

 کششی در انتقال اول N-Hو  O-H 1464 کششی O-Hو  N-Hهای ترکیب 2259-1832

 کششی O-Hو  N-Hهای ترکیب 2122-1832 - -

 کششی C-Hهای ترکیب 2282-2324 کششی  C-Hهای ترکیب 2342-2322

 

 (Raman Spectroscopy)رامان  سنجیطیف -

 غیرمخرب تحلیلی روش یک رامان سنجیطیف

 طیفی انگشت ارر ،IR سنجیطیف مانند که است

. کندمی فراهم هاآنالیت از بسیاری برای را فردبه منحصر

 تنو  علتبه عمدتاً  غذایی مواد آنالیز برای روش این

 و هاکربوهیدرات و هاپروتئین لیپیدها، مانند هاییآنالیت
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 مواد و هادانهرنگ ها،رنگ مانند بسیار کوچک اجزای

 استفاده(. Herrero, 2008) رسدنظر میبه مناسب معدنی

 برای آن دلیل تواناییبه رامان سنجیطیف روش از

سرعت در حال افزای  به هامیکروسکوپ اب ترکیب

 که کندایجاد می متریمیلی 1 رزولوشن . این روشاست

 یا و محل در آنالیز و هامیکروب تک شناسایی برای

مناسب  نوری فیبر هایپروب به اتصال هنگام در برخط

 سنجیطیف فنون مانندبه(. Qin et al., 2010)باشد می

FT-IR، از مزایای آن است نمونه سازیآماده حداقل .

 سنجیکانونی، طیفهم ماهیت به توجه با این، بر علاوه

 امکان آنالیز و کرده را آنالیز شفاف یهانمونهانوا   رامان

 پلاستیکی یا ایشیشه بندیبسته درون غذایی محصولات

 حملقابلدر کنار  فو  هایویژگی از ترکیبی. را دارد

 علم برای پیشرفته روش را یک رامان سنجیطیف بودن،

مورد کوچک  زاتیتجهکند. معرفی می غذایی مواد

 یبرا ای راکنندهدواریام ، تکنیکروش نیااستفاده در 

 های. کاربرددهدنوید می ییمواد غذا نگاریانگشت

 درمخمر  صیتشخ مانندرامان  یسنجفیطاز  یاگسترده

آب  تیفیو کسیب و گلابی  یهاوهیمآب، بیآب س

 نیا ن،ی. علاوه بر اگزارش شده است یفرنگگوجه

بر و  وهیمآبدر  هاک آفت وجود آنالیز یروش برا

 مواددر  رانویه راتییتن پای ، وهیسطوح مروی 

و  یاهیگ خاستگاه دییتأ و ی استخراح شدهنیپروتئ

مورد استفاده قرار گرفته  ییاروپا هایعسل ییایجنراف

ای از (، خلاصه3در جدول ) (.Ellis et al., 2012)است 

آورده شده  RAMANو  MIR ،NIRمقایسه سه روش 

 است.

 
 RAMANو  MIR ،NIRهای مقایسه طیف -(3)جدول 

 MIR NIR RAMAN 

 cm/422-4222 cm/4222-12522 (nm 2522-922) cm/52-4222 منطقه طیفی

کروماتیک نور مادون قرمز متوسط پلی منب) پرتودهی

 حاصل از منب) نور تنگستن کروی

کروماتیک حاصل پلینور مادون قرمز نزدیک 

 از منب) نور تنگستن کروی

نور مرئی مونوکروماتیک یا مادون 

 قرمز نزدیک حاصل از لیزر

 تنییرات در قابلیت قطب  تنییرات در گشتاور دوقطبی تنییرات در گشتاور دوقطبی شرایط برانگیختگی

 تفر  پرتو جذب پرتو جذب پرتو باند اصلی

 ارتعاشات اساسی کششی و خمشی های ارتعاشیهای حالتانتقال و ترکیب اساسی کششی و خمشیارتعاشات  های ارتعاشیحالت

های پهن کشیده شده از طرف پیک های شیمیایی خاصبرای گروه شکل باند

 پوشانی باندهای جذبی هم

 های شیمیایی خاصبرای گروه

 مستقل وابسته وابسته اندازه ترات

 فلورسانس آب آب تداخل

تشخیص ساختاری و شناسایی  کاربرد اصلی

 ترکیبات

تشخیص ساختاری و شناسایی  سنجیکمی

 ترکیبات
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 Nuclearسفنجی روونفانم ماناطیسفی هسفته )طیفف -

Magnetic Resonance Spectroscopy) 

 است نگاریانگشت تکنیک یک NMR سنجیطیف

چنین هم. کندمی استفاده هسته منناطیسی خواص از که

 و FT-IR سنجیطیف) ارتعاشی هایروش مانندبه

 برای تواندمی NMR شدند، داده شرح بالا در که( رامان

 و گرفته قرار استفاده موردنیز  عاملی هایگروه شناسایی

 شیمیایی-فیزیکی خواص و ساختاری مهم اطلاعات

. کند تعیین ماده شیمیایی یا مولکول یک در را هااتم

 از وسیعی طیف در توانمی را NMR سنجیطیف

 ترکیبات نیز و هامحلول و جامدات ازجمله ها،نمونه

عدد  فراوان دارای عناصر اکثر. کرد استفاده پیچیده

 هستند صفر از تربزرگ چرخ ( منناطیسیعدد اسپین )

 مشترکی هسته و بوده ضروری NMR ارر تولید برای که

 دارای شود،می مشاهده NMR سنجیطیف توسط که

 حالت دو به منجر که است 2/1عدد چرخشی کوانتومی 

 منناطیسی میدان یک در هسته که یزمان. شودمی اسپین

چرخ   حالت دو این بین گیرد، انتقالمی قرار

فرکانس  ناحیه تاب  در لهیوسبه شده و داده تشخیص

 شودمی تحریک الکترومنناطیسی رادیویی طیف

(Bothwell and Grifin, 2011 .) است  قادر این تاب

 و حرارتی اررات حداقل با مختلف مواد راحتی از میانبه

 Gil)عبور کند  مختلف شیمیایی هایمحیط به حسا 

et al., 2003.) طیف یک این، بر علاوه NMR تواندمی 

 از یتوجهقابل مقادیر که باشد هاییرزونانس شامل

 بر علاوه امر کند. این فراهم را ساختاری اطلاعات

 تفسیر طریق از ،فردمنحصربه یهامثلفه شناسایی

 ،حالنیباا. باشدمی پذیرامکان نیز شیمیایی تنییرات

 حساسیت از NMR شده، تکر رویکردهای تمام مانندبه

 سنجیطیف با اگر ویژهبه برخوردار است، پایینی نسبتاً

 سنجیطیف(. Dunn et al., 2011) شود مقایسه جرمی

NMRآنالیز برای مناسب ابزارهای از یکی عنوان، به 

 زیادی سابقه دارای ،درواق) و شودمی ارائه غذایی مواد

گذشته بوده است.  دهه سه در غذایی صنای) در

 ریغ یهانیبا اسپ NMRاستفاده در مورد  جیرا یهاهسته

 C31 (spin وH1 (spin = 1/2 )ی هازوتوپیا شامل صفر

استفاده شده عبارتند  رایج یهازوتوپی. اهستند( 1/2 =

 = N15 (spin = 1/2 ،)O17 (spin = 5/2 ،)F18 (spinاز 

دقت بالا،  NMR یای(. مزاspin = 1/2) P31 ای(، 1/2

 یکپارچگیحفظ  ،خوب یری، تکرارپذصحت نتایج

 NMRاست. دو روش آن نمونه، اندازه نمونه و شکل 

مورد استفاده قرار  ییمواد غذا لیوجود دارد که در تحل

در  LR-NMR) نییبا رزولوشن پا NMR (1) :رندیگیم

با رزولوشن  NMR (2و )( MHz 12-42 یهافرکانس

 (.MHz 122بالاتر از  یهافرکانسدر  HR-NMRبالا )

ارزان و  ،ترآسان کنترلکوچک،  LR-NMR تجهیزات

است.  تکرارو قابل  )یسر یریگاندازه یمناسب برا

مواد  سنجیاصالتدر مطالعات  HR-NMRاستفاده از 

 Reid etگزارش شده است ) LR-NMRاز  شتریب ییغذا

al, 2006یاصل تی(. مز HR-NMR نسبت به LR-

NMR هاست ک نیا HR-NMR  اطلاعات مربوط به

ارائه تر قیدق اریرا بس یینمونه غذا یساختار مولکول

C 13 ا، یNMR-H1 نگاری با استفاده ازانگشت کند.یم

NMR با  بیترکقابل ،ییمواد غذا لیحلت یبرا

 مبدأ نیی. تعاست شرفتهیپ سنجییمیش یهاروش

 کی یزوتوپینسبت ا یبر مبنا ییمواد غذا ییایجنراف

قرار  آنالیزمورد  ییغذا مادهدهنده لیهسته در مواد تشک

 یآلودگ آنالیز وه،یم رمخربیغ آزموندر  گرفته و
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شود. یها استفاده مک آفت یو آشکارساز یکروبیم

عبارتند  ییمواد غذا نگاریدر انگشت NMR یهاکاربرد

 نیی، تعییمواد غذادهنده لیتشک یاجزا آنالیزاز: 

 و هانهیدآمیاس دها،یپیل ییآب و شناسا محتوای

تقلب در  تشخیص ن،یها. علاوه بر ادراتیکربوه

 زین مشروبات الکلی، آبجو و هانوشیدنی، هاوهیمآب

LC-و  NMR-H1) یبیمطالعات ترک گزارش شده است.

MSمنظوربه آروماتیک یاجزا میمستق لیتحل ی( برا 

استفاده شده است  یدنینوشانوا  در  تقلب ییشناسا

(Gil et al, 2003تن .)آب در  یکینامید راتیی

 .Wang et alو پرتقال ) (Jin et al. 2007) یفرنگتوت

که  نداهدادنشان و نتایج  گرفتمورد مطالعه قرار  (2007

 . دارد هاآندر آب  کاه با  یرابطه قو هامیوهدر فساد 

 (Ultraviolet Spectroscopy) سنجی فرابنفشطیف -

 مووحطول دارای فرابنف  پرتو الکترومنناطیسی موح

 انور(ی انتقوال دهنودهنشوان کوه بالاسوت انر(ی و کوتاه

 سواختار طیوف بوه ایون. باشدمی با ظرفیت هایالکترون

پیونوووودهای )( conjugate structure) ختووووهیآمدرهم

 و( راشووبا یغ کربونیوول ترکیبووات و الفووین ختووهیآمدرهم

 ساده نسبتاً، UV طیف. است حسا  آروماتیک ترکیبات

 انوور(ی سووطح کووهیطوربووه اسووت پهوون هووایپیک بووا

 نیو. اکنودموی تنییور ارتعاشی سطح انتقال با هاالکترون

 .Hu et al) ییدر موواد غوذا تیترین صیروش در تشخ

هووا و وهیوودر م C نیتووامیمقوودار و صیتشووخ ،(2005

 نیتسووولمقووودار ، (Zhao et al. 2006) جاتیسوووبز

(lecithin ) موواد غوذایی فراسوودمنددر (Chen et al. 

، (Yang et al. 2007)قند کل در عسل  محتوای، (2006

در ( paraquat) کواتپوووارا یهووواماندپسووو صیتشوووخ

 تشوخیص و (Fei and Mei 2008) و کلوم جاتیسوبز

 Han et)( Sudan red)سودان قرموز در  کوپنیحضور ل

al. 2009) تکنیووک  .قوورار گرفتووه اسووت یموردبررسوو

 موواد تشوخیص اجوزای در عمودتاً UV نگواریانگشت

 بقایووای داروهووای و هوواک آفت هووا،افزودنووی غووذایی،

(. Zhang et al., 2011) شووودمی اسووتفاده دامپزشووکی

سونجی اصوالت برای UV حملقابل سنجیطیف دستگاه

 را صنعتی استفاده برای UV کاربرد پتانسیل مواد غذایی،

 شوده و اسوتفاده محول در تواندمی زیرا کند،می برجسته

. دهود کواه  دقیقوه 1 از کمتور توا را غربوالگری زمان

 است، کم کیفی آنالیز در UV جذب سیگنال کهییازآنجا

 نفوت قدرت. است ترمشکل پیچیده اجزای آنالیز بنابراین

 شوفافیت ایون روش بوه بنابراین است، ضعیف UV نور

 طیوف برای نمونه فراوریپی . دارد نیاز هانمونه خوب

UV ًایون در آینوده تحقیقوات. است گیر وپادست نسبتا 

تری را اقتصوادی و ترسوری) هوایروش تواندمی تکنیک

 دقیوق ابزار طراحی معرفی. آورد وجودبه شناسایی برای

 در آن اسووتفاده گسووترش بووه بایوود نیووز اعتمووادقابل و

 .شود منجر صنعتی کاربردهای

 (Hyperspectral imaging) تصویربرداری ابرطیفی -

 فنووووناز  یبوووی، کوووه ترکی ابرطیفووویربرداریتصوووو

 یصویابزار تشخ کیاست،  یسنجفیو ط یربرداریتصو

 ییموواد غوذا تیفیک یابیارز یبرا یرتهاجمیغکارآمد و 

 تعیوین یبورا زموانهمطوور تواند بهیکند که میفراهم م

کار گرفتوه بوههودف  یبر رو یفیو ط مکانی یهایژگیو

)جوز  ییایمیشو هواییژگویتواند ویم کیتکن نیا .شود

نمونوه  کی( ریتصو مثلفه) یخارج یهایژگی( و ویفیط

در . ایون روش نشان دهود ریتصو کیرا در هر نقطه از 

 ،یبنودطبقه مواردی از قبیل ییایمیش یهابا مدل بیترک

 ییدر محصولات غذا عیبو  صرعنا صیتشخ یی،شناسا
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را  مورغتخمماسوت و  ر،یروغون، آب، شو مانندمختلف 

یک سیستم تصویربرداری ابرطیفی شوامل  .کندمی فراهم

و  مووووحطولهوووای انتخووواب دسوووتگاهمنووواب) نوووور، 

انتخوواب . (4آشکارسووازهای مسوواحت اسووت )شووکل 

هووای توووان بووا اسووتفاده از دسووتگاهرا مووی موووحطول

سازی یا فیلترهوای قابول تنظویم کریسوتال موای) پراکنده

(filters of the liquid crystal tunable)  یوا نوو  قابول

 (acousto-optic tunableاپتیکووی )-تنظوویم اکوسووتیکی

را با تصواویر ابرطیفوی  RGB . محققان تصاویردانجام دا

 یفرنگگوجوهمقایسه کردند توا مراحول رسویدگی را در 

ها طیف الکترومنناطیسی را در فاصله . آندتشخیص دهن

دسوت بانود( بوه 92) 922توا  452نانومتر در محدوده  5

آوردند. نتایج نشان داد که تصاویر ابرطیفوی از تصواویر 

قوودرت تمووایز بالوواتر بوووده و  ازنظوور  RGB اسووتاندارد

 موثررتر یفرنگگوجوهبرای تموایز رسویدگی در  رونیازا

 یربرداریبووا اسووتفاده از تصووو در دیگوور تحقیووق .اسووت

 صیتشوخ یبورا رهیومتن چنود یهاداده آنالیز از ابرطیفی

هووا آنمنظووور،  نیووا ی. بوورااسووتفاده شوود عصوواره عسوول

 ابرطیفی ریرا به تصاو LDAو  ANN ،SVM هایروش

Vis-NIR (422-1222 )یخوالص و تقلبو یهااز نمونه 

و  درصودANN (85 )بوا  یبنود. دقت طبقهکردنداعمال 

 درصووودLDA (82 ) و درصووودSVM (82 ) بعووودازآن

 (. Lohumi et al., 2015) گزارش شد

 

 

 
نزدیک و تصویربرداری مادون قرمز سنجی طیفسنجی رامان، های طیفمجموعه سیستم -(4)شکل 

 (. Lohumi et al., 2015) ابرطیفی

 

 (Mass Spectrometryسنجی جرمی )طیف -

 است قدرتمند تحلیلی روش یک جرمی سنجیطیف

نمونوه  کوهیهنگامشوند و  زهیوندر آن ی دیباها نمونه که

 تشوکیل باکند، یعبور م یسیو منناط یکیالکتر دانیاز م

 و تشووخیص و( یووون) منفووی یووا مثبووت هووایآنالیت

سوازی جدا ،هاونی (m/zنسبت جرم به بار ) یریگاندازه

 طریووق از سونجی جرمووی. طیفشووودیمو هوا انجووامیون

 یونیزاسوویون، منبوو) در هووایون تشووکیل نمونووه، معرفووی
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 یوک تووده در m/z نسوبت اسوا  بور هایون جداسازی

 معرفی. کندمی عمل هایون تشخیص تیدرنها و آنالیتور

 یووا الکتروفووورز شووامل جداسووازی توانوودمی نمونووه

 تشوووخیص بووووده از قبووول هووواآنالیت کرومووواتوگرافی

 مووووای)، کروموووواتوگرافی مووووویرگی، الکتروفووووورز)

 سونجطیوف بوه مسوتقیم معرفی یا و( گاز کروماتوگرافی

مسوتقیم  تزریوق جرموی سونجیطیف شوامل کوه جرمی

(Direct infusion mass spectrometry: DIMS ،)

 Desorption) الکترواسووپری غیرجووذبی یونیزاسوویون

electrospray ionization: DEIیونیزاسوووویون ( و 

 Matrix assistedلیوزر بوه کموک مواتریس ) غیرجذبی

laser desorption ionization: MALDI ) باشوووند

(Nicolaou et al., 2011.) دارای بوار هایآنالیت توسعه 

 جرموی آنوالیز زیورا اسوت ضروری یزاسیونیون منب) در

 بوه وجوود را منناطیسی و الکتریکی هایمیدان ،ازآنپس

 را مختلوف بار به جرم نسبت هایی بایون فقط که آورده

 منواب)(. هاآنالیت منفی و یا مثبت با بار هم) کنندمی جدا

 یونیزاسیون ،DESI، MALDI شامل یونیزاسیون مختلف

( Electron impact ionization: EII) الکتوورون اروور

 منواب) چنوینهم و( GC) گاز کروماتوگرافی با توانندمی

 Atmospheric pressure) اتمسوفری فشوار یونیزاسیون

ionization: API )الکترواسووپری یونیزاسوویون ازجملووه 

(Electrospray ionization: EI )شیمیایی یونیزاسیون و 

 Atmospheric pressure chemical) فشوار اتمسوفری

ionization: APCI )مووای) کروموواتوگرافی بووا و اغلووب 

(LC) هایمیدان شامل جرمی آنالایزرهای. ترکیب شوند 

بوا  یهواییون کوردن جودا بورای منناطیسی یا الکتریکی

چهوار  چهوار قطبوی، شوامل و m/z های مختلوفنسبت

 ،(Time of flight) پورواز زمان یونی، تله ،ییتاسهقطبی 

آنالووایزر  و( Orbitrap) اوربیتووراپ منناطیسووی، بخوو 

 فوریووه تبوودیل یووونی سوویکلوترون جرمووی رزونووانس

(Fourier transform ion cyclotron resonance: FT-

ICR) جداسووازی ایوون روش بووا کووهیهنگووام. هسووتند 

 هاینمونوه آنوالیز توانایی شود،می ترکیب کروماتوگرافی

 مشوابه و خوواص هایجرم با هاییآنالیت حاوی پیچیده

 جیسونطیوف .کندمی را فراهم شیمیایی یکسان-فیزیکی

 غوذایی صونای) در هاییمحدودیت و دارای مزایا جرمی

 بوورای بالووا حساسوویت بووا تحلیلووی هووایروش. اسووت

در دسووتر   موووردنظر هووایآنالیت دقیووق گیووریانوودازه

جداسوازی  بوا معمولاً هاآنالیت تعیین و شناسایی. هستند

سونجی جرموی طیف بوا ترکیوبدر  کروماتوگرافی مای)

 Triple quadrupole mass) توواییچهووار قطبووی سووه

spectrometer )از بالووایی سووطح کووه شووودمی انجووام 

-GC هایدسوتگاه. کندمی فراهم ویژگی را و حساسیت

MS شووندمی اسوتفاده آنالیوت گیوریانودازه بورای نیز .

 جرموی سنجیطیف هایدستگاه و کروماتوگرافی ترکیب

 در را پیچیوده هاینمونه در هاآنالیت تشخیص امکان نیز

 در. کنودموی فوراهم μg/g کمتر از یا μg/ml هایغلظت

 اسووتانداردهای LC-MS / MS هایدسووتگاه حقیقووت،

 دیگور صونای) از بسیاری و غذایی مواد آنالیز برای بالایی

 نظوارتی اهوداف منظووربوه داروسوازی صونعت ازجمله

 سوازیآمواده به نیاز فنون این حال، این با. کندمی فراهم

 یزیواد زموان بوه نیاز بنابراین و داشته زیادی هاینمونه

 ایون. دارندمطلوب  نتایج به رسیدن تا بردارینمونه برای

 نسبت( چند ساعت تا چند دقیقه) ترطولانی روش، زمان

 ،FT-IR ماننوود طیفووی نگوواریانگشووت فنووون سووایر بووه

Raman و NMR از  نگوواریانگشووت فنووون سووایر. دارد

سوازی آماده حداقل با تواندمی جرمی سنجیطیف طریق
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 ماننود سازی نمونهآماده بدون یا و MALDI نمونه مانند

DESI  نمونوه بوا آنوالیز سری) امکان یطورکلبهباشند و 

 .انجام دهند کمتری پذیریگزین  و حساسیت

   کروماتوگرافی نگاریفنون انگشت -

 Gasنگفففاری کرومفففاتوگرافی گفففاوی )انگشفففت -

Chromatography Fingerprinting) 

 بوورای مناسووب روش کروموواتوگرافی گووازی یووک

 گوازی هوایمخلووط و فرار، جامدات مایعات تشخیص

 بالا حساسیت بالا، وضوح شامل روش این مزایای. است

 پیشورفت بوه توجوه بوا. اسوت کوتواه جداسازی زمان و

 بوووه انووووا  نسوووبت گوووازی کرومووواتوگرافی روش

 روش ایون تشوخیص حساسیت حسا ، آشکارسازهای

 ,.Zhang et al) اسوت HPLC روش از بالواتر معمولواً

 بورای ایگسوترده طوورگازی بوه کروماتوگرافی(. 2011

 بورای. گیوردمی قورار اسوتفاده مورد غذایی مواد ارزیابی

 کوه شود دییوتأدر کالبا   ترکیبات معطر فرار تشخیص

 (ن کالبوا ، ترکیبوات در فرار عطروطعم اصلی محتوای

 و گووگرد ترکیبات جزئی مقادیر با کتون و آلدهید اسید،

 (.Tian et al., 2006) هسووووتند هتروسوووویلیک

 گازی کروماتوگرافی فنون از در استفاده هاییمحدودیت

 موواد پیچیده هاینمونه. دارد وجود غذایی مواد آنالیز در

 بنودی،تفکیک و عمیوق سوازیپاک به نیاز معمولاً غذایی

 مخرب شیمیایی مواد سایر یا فرار رقابلیغ اجزای حذف

 بتواننود هانمونوه تا دارند ساده نسبتاً هایمخلوط تهیه و

 کرومواتوگرافی سوتون بوه آسویب بدون آنالیز سیستم در

 کرومواتوگرافی هوایروش ایون، بور علواوه. شوند وارد

 را آلوی درصود تجزیوه 22 حودود تواننودمی فقط گازی

 کوواه  بوورایایوون روش  علوواوه بوور ایوون، .دهوود انجووام

و  شودن بوه اسوتری بالوا جوش نقاط با مواد جوشنقطه

 مراحل از یک هر کنترل نامناسب. نیاز دارد فراوریپی 

 شوودمی هانمونوه تخریوب یوا دادن دسوت از بوه منجر

(Zhang et al., 2011.) آنالیز GC-MS صیتشوخ یبورا 

 Parastar et)در پوسوت مرکبوات  هیورانو یهاتیمتابول

al., 2012)، توونیروغن ز ییایجنراف تشخیص خاستگاه 

 دیومآ لیآکر صیتشخ ،(Salvatore et al., 2013) تقلبی

 .Zhong et alدر روغن )سرخ شده دار نشاسته یدر غذا

 .He et al) یدر روغن خووراک تقلب صیتشخ ،(2005

 ییدر مووواد غووذاهووا یافزودنووانوووا   صیتشووخ، (2005

(Zhan et al. 2008)کو  آفوت 36 زموانهم ، تشخیص

، (Jiang et al. 2009) یچوا یهوامانوده در نمونوهیبواق

 Tian)(امبون خشوک در  فرار معطر باتیترک صیتشخ

et al. 2006)  قهوه  عطروطعم مشخصاتو(Huanga et 

al., 2007 )آنوالیز قورار موورد  یو کمو یفویصورت کبه

 گرفته است.

 Liquidنگفففاری کرومفففاتوگرافی مفففای  )انگشفففت -

Chromatography Fingerprinting) 

 تشوخیص در ایگسوترده طوورکروماتوگرافی مای) به

بقایوای  و هواک آفوت سمی، مواد غذایی، افزودنی مواد

 دارای روش ایون. شوودمی اسوتفاده دامپزشکی داروهای

 و بالووا جداسووازی عملکوورد سووری)، تجزیووه توانووایی

 توانودکرومواتوگرافی موای) می. است مناسبی حساسیت

 پایوداریبوا  و بالوا جووش نقواط بوا هاییماکرومولکول

 انووا  موداوم توسوعه بوه توجوه با. کند آنالیز را حرارتی

 کروماتوگرافی مای) بسیار کاربردهای ها،افزارنرم مختلف

 روشاین  از آمده دستبه هایداده. است یافته گسترش

 یوا ناحیوه) پیوک شودت نگهوداری، زموان مقودار شامل

  m/zپیوک نسوبت باشود، هموراه MS اگور بوا و( ارتفا 

 چنودین شوامل هواطیف ،GC-MS هایروش . دراست
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 در کوهیدرحوال هسوتند، واحد عنصر یک برای m/z جز

LC-MS تشوخیص توانندایزوتوپی کمتری می هایپیک 

 جام) کروماتوگرافی از استفاده این، بر علاوه. داده شوند

 کنود،می فوراهم را دیگری کروماتوگرافی امکان یدوبعد

 جووایبووه( Retention time) نگهووداری زمووان دو زیوورا

 پتانسوویل بنووابراین .دارد وجووود نگهووداری زمووانکی

 باعوث کوه یافته مارکرها افزای  شناسایی و پروفایلینگ

 تطبیوق .شووند کشویده چال  به بیشتر اطلاعات شودمی

 مرحلوه دو هور تحلیول امکوان کروماتوگرافی هایروش

 سویگنال توا کنودمی فوراهم را گیریانودازه و جداسازی

. آیوود دسووتبووه مفیوود اطلاعووات حووداکثر بووا تحلیلووی

 ارور انگشوت اخوذ برای عالی شیرو کروماتوگرافی مای)

 هاسووتآن اصووالت دییووتأ و مووواد غووذایی شناسووایی در

(Bosque-Sendra et al., 2012.) یبویترک ن،یعلاوه بر ا 

. شودمی شتریب بازدهمنجر به کاربرد و  HPLCبا  MSاز 

 یهوابهتر با اسوتفاده از سوتون یریو نفوتپذ بیشتر بازده

 یهواونبوا سوت سوهیدر مقا HPLC دیجدنسل  کپارچهی

HPLC روش نیوا نیچن. همه استدست آمدبه یمعمول 

دهود. تر انجوام مویسری) را ، فرآیندآنالیزکاه  زمان با 

 و یفنلوو بوواتیترکو  دهاینواسوویآم یریووگو انوودازه آنووالیز

. ه اسوتانجوام شود HPLCبوا  A نیچارتوکسوآ ندهیآلا

بور اسوا  و  ییایواز لحوا  جنراف HPLC بوا شناسایی

-یفلوز یهوانیپوروتئ دها،یفلاونوئ شناسایی مشخصات

و  ریوعسول، پن ازهوا دیوهوا و پپتدیسریگل ی، ترپوششی

(. Gomez-Ariza et al., 2006) تفواوت دارد حبوبوات

بوا اسوتفاده از  یدر محصولات گوشوت رنیبنزوپ یمحتوا

HPLC شد ییشناسا (Hao et al., 2007 .)ها گزارش آن

نسوبت بوه روش اسوتاندارد  افتوهیدادند که روش توسعه

در . باشودمی تور)یتور و سوریتور، قووسواده یالمللونیب

 یبوورا UPLC-MS/MS یسوونجفیووط تحقیقووات روش

 سوولفات یداروهوا هاینو  از مخلوط 24وجود  نییتع

 یبورا HPLC-MSروش ، (She et al., 2008) ریدر شو

 یهواو مکمول ییدر مواد غوذا نیملام یمحتوا صیتشخ

ترکیبوووی  شرو( و Huang et al., 2008) ییغوووذا

سواز ونیو و جرموی سونجیطیفبوا  )یما کروماتوگرافی

انوووا   نیوویتع ی( بووراLC-ESI-MS/MS) یالکترواسووپر

 Li et) وهیو م یسبزنو  نو ( در پنج  156)ها ک آفت

al., 2009) نگاریانگشوت یهوا. روشانودبررسی شده 

HPLC  تمشوک و  ا،یسو تیفیک صیتشخ یبراهمچنین

 .ه استانار مورد استفاده قرار گرفت
 Gasکرامففاتوگرافی گففاوی )-سففنجی جرمففیطیففف -

Chromatography Mass Spectrometry) 

در  یگوواز یکروموواتوگراف کیووامل ایوون تکنیووک شوو

 کیوعنووان و به ی استجرم یسنجفیطیک  با ترکیب

اسوتفاده  هوایناخالص صیدر تشخ ابزاری یلیروش تحل

مختلف موجود در  یاجزاگازی  یکروماتوگرافشود. می

 کیوهور های ویژگیسنجی جرمی طیف را جدا و نمونه

جداگانه مشخص  صورتبهجداسازی شده را  یاز اجزا

تووان بوا اسوتفاده از یرا مو پیچیوده هواینمونوهکند. یم

 یریوگانودازه یو کمو یفیصورت کبه این فنون یهردو

 ازنظورو  فورار دیوبا تیو، آنالGC-MS آنوالیز یکرد. برا

 (.Cubero-Leon et al., 2014) باشود داریوپاحرارتوی 

 ایلینووگپروف یبوورارا  GC-MSروش  کیوومحققووان 

 یهووادر نمونووه Salmonella typhimurium یووتمتابول

 شرو نیو. ا(Xu et al. 2011) دادنود توسوعهگوشوت 

یوک منجر بوه توسوعه  قاتیتحقادامه نبود.  )یسر اریبس

فوورار  یآلوو بوواتیترک یورآجموو) یبوورا )یپروتکوول سوور

(Volatile Organic Compounds: VOCs )( شدXu et 
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al., 2010) .بوا  ییاز موواد غوذا یاریبسو یسونجاصالت

 راًیاخگزارش شده است.  GC-MS یهااستفاده از روش

 صوورت بلادرنوگبه میمستق آنالیز ،ییمواد غذا آنالیزدر 

(DART)-MS توسوعهدرحال سوری)روش  کعنوان یبه 

 دهیوچیپ ییغوذا یاهوسیماتردر  گراهودفآنوالیز  یبرا

بوازده ساده و بوا  کیتکن یکروش  نیا شود.یاستفاده م

 یهواگونوه یفویک ییشناسوا یبالاسوت کوه بورا کارکرد

 یوتلمتابو ایلینوگپروف نگاری وانگشت یو برا ییایمیش

 یبورا نیچنو(. هومZhou et al., 2010شود )یاستفاده م

ماننود پوایین  یمولکوول وزن غوذایی بوا مواد یریگاندازه

ایون روش  نیچنوشود. همیاستفاده م آلی ناچیز یآلودگ

 یعیوسو فیط تیفیو کنترل ک ییایمیش پروفایلینگ یبرا

 ,.Kim et al) شوده اسوتاسوتفاده  یویدارو اهوانیاز گ

2009.) 

 (Capillary Electrophoresis) الکتروفورو مویرگی -

 تشوخیصو  آنالیز یتواند برایمالکتروفورز مویرگی 

 توا ییهوا اعوم از موواد غوذاتیواز آنال یاگسترده فیط

مورد استفاده قرار گیورد  کینوکلئ یدهایها و اسنیپروتئ

(Kvasnicka, 2005) . بوور اسووا  اصوول ایوون روش

 حرکوت هوایتفاوت مبتنی بر یکینتسیالکترو یجداساز

 ک،یوزوالکتریا ریونظ ییبا پارامترهوااست و  الکتروفورز

 یجداسواز طیو شورا یبه جرم، اندازه مولکول بارنسبت 

شووامل  CE یهوواروش ترینمرسوووم. شووودمیکنتوورل 

 Capillary isoelectric) ی متمرکوزرگیمو کیزوالکتریا

focusing)، ایی (لهرگیالکتروفورز مو (Capillary gel 

electrophoresis)، یرگیمووووو یالکتروکروموووواتوگراف 

(Capillary electrochromatography ) و الکتروفووورز

 (Capillary zone electrophoresis) ایی ناحیوهرگیموو

 تموایز یروش بورا کیوعنووان بوه CEابتودا در  .هستند

 و یمختلف معرف ییمحصولات غذا ییایجنراف خاستگاه

عسول انووا  در  دهایفلاونوئ ییشناسا یروش برا نیاز ا

همچنین . شداستفاده  هاآن ییایجنراف خاستگاهبر اسا  

خاسوتگاه  ازنظور وهیومعصاره  صیتشخ برای این روش

 .(Peng et al., 2006) استفاده شده است ییایجنراف

 Sensor-based) حسگرهای الکترونیکی نگاریانگشت -

Fingerprinting) 

با استفاده از فناوری حسگرهای نگاری انگشت روش

فورار در  بواتیحضوور ترک صیتشوخ یبورا الکترونیکی

شوکل ظواهری، بوو، شود. یاستفاده ممواد غذایی نمونه 

هوای مهموی هسوتند کوه بافت، ویژگوی طعم و خواص

در نود. نککیفیت اصالت محصولات غذایی را تعیین موی

بورای  گزینشیمهین یگاز حسگرهای هیاز آرااین روش 

ارائوه  یاگونوهبهرا  جینتوااستفاده شوده و فرار  باتیترک

 Danezis et) شوند ریتفس یراحتبهتوانند یدهد که میم

al., 2016) .یهاحساز  دیبا تقل یکیالکترون حسگرهای 

-E) الکترونیکی ینیباز طریق  بویایی حس شامل یانسان

Noseزبوان حوس چشوایی از طریوق (، ی( )حسگر گاز

بینوایی ( و حس )ی( )حسگر ماE-Tongue) یکیالکترون

( کووه براسووا  E-Eye) یکوویچشووم الکترون قیوواز طر

عمول  سونجیرنوگ فنوونو  یینوایبی ماشوین هاستمیس

 یورافنوو یبوورا یاریبسوو یایوو. مزاکننوود، هسووتندمی

مزایوا  نیوگزارش شوده اسوت. ا حسگرهای الکترونیکی

 وکوم  نمونوهمقودار  ص،یتشوخ یسرعت، سوادگ شامل

ممکون  حسوگرها ناپوذیریهسوتند. گزین  پایین نهیهز

 یهواگنالیسو بیترک یبرا احتمالاتباعث برخی است 

 Buratti etشووند ) هااررانگشت ای، الگوها فردمنحصربه

al, 2018 .)بیترک فیتوص یتوانند برایحسگرها م نیا 

اسوتفاده شووند و  یو کمو یفیبا دو هدف ک جزئیچند 
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دارنود،  گرید فنوننسبت به  یکمتر نهیو هز زمانبه  ازین

را  بوواتیاز ترک یتواننوود تعووداد محوودودیموو فقووطامووا 

 آنوالیز ن،ی(. بنوابراGan et al., 2016دهنود ) صیتشوخ

 سنجیشیمی یبا ابزارهاحسگرهای الکترونیکی  فناوری

و  سوونجیاصووالت یابیووارز یبوورا مناسووب روش کیوو

 این فنوون، درواق)است.  ییغذا مواد در تقلب صیتشخ

و  یشویلووازم آرا ،ییغوذا )یدر صونا یجالب کاربردهای

دو  نوانیاطم قابلیوت محققوانمثوال،  ی. برادارند ییدارو

ی( را نسوبت کیو زبان الکترون الکترونیکی ینیب) حسگر

عسول بوه  یهوانمونوه برای MIRو  NIR هایروش به

زبوان  حسوگرنشوان دادنود کوه  هواآن. نددیچال  کشو

 یاهیوگ خاسوتگاه دییوتأروش در  نیمثررتر یکیالکترون

 Gan) عسل استدر  تقلبات صیتشخ زیو ن عسلانوا  

et al., 2016 .)فنواوری ترکیبوی توانوایی محققان ،راًیاخ 

 یکویچشوم الکترون و یکیزبان الکترونالکترونیکی،  ینیب

و  یخووراک توونیروغون زتقلوب در  تشوخیص یرا برا

 انوودکرده بررسوویآن  ینگهوودار زمانموودت یابیووارز

(Buratti et al, 2018.)  نگاری انگشت فنون کاربرد انوا

انووا  موواد در  تقلوب صیتشوختعیین اصوالت و  یبرا

 شده است. خلاصه( 4غذایی در جدول )

 
 انوا  مواد غذاییدر  تقلب صیتشختعیین اصالت و  یبرانگاری انگشت فنون کاربرد انوا  -(4)جدول 

 تکنیک ماده غذایی
ومان 

آنالیز 

 )دقیقه(

 مرج  کاربرد تشخیص

 سیب
سنجی طیفکروماتوگرافی گاز کوپل با 

 جرمی با یک آنالایزر زمان پرواز
 ,Aprea et al های سیببندی واریتهطبقه ترکیبات فرار 46

(2011) 

 سیب وهیمآب
سنجی کروماتوگرافی گاز کوپل با طیف

 جرمی
 ترکیبات فرار 42

بر اسا   هاوهیمآبتمایز 

واریته سیب و خاستگاه 

 جنرافیایی

Guo et al, 
(2012) 

های پوست

 مرکبات

سنجی کروماتوگرافی گاز کوپل با طیف

 جرمی
81 

های متابولیت

 رانویه

بندی بر اسا  انوا  طبقه

 هامیوه
Parastar 

et al, (2012) 

 تمشک
کروماتوگرافی مای) با عملکرد بالا کوپل با 

 یک شناساگر آرایه دیود
 ,Chen et al شناسایی تمشک فلاونوئیدها 32

(2009) 

 کیوی

کروماتوگرافی مای) با عملکرد بالا کوپل با 

سنجی جرمی یونیزاسیون یک طیف

 الکترواسپری

32 
ها کاچئین، فنول

 و فلاونوئیدها

بندی بر اسا  گونه و طبقه

 های میوهگونه-زیر
Sarbu et al, 

(2012) 

 پوست انار
کروماتوگرافی مای) با عملکرد بالا کوپل با 

 یک شناساگر فرابنف 
 هافنول 92

شناسایی انار چینی از دیگر 

 محصولات باغی
Li et al, 
(2015) 

 سویا
کروماتوگرافی مای) با عملکرد بالا کوپل با 

 یک شناساگر فرابنف 
 ,Shen et al تمایزسازی بین سویا هاایزوفلاوون 42

(2012) 

 نیشکر
کروماتوگرافی مای) با عملکرد بالا کوپل با 

 یک شناساگر آرایه دیود
 ,Leme et al هاتمایز (نوتیپ فلاونوئیدها 62

(2014) 

 زردآلو سفید
سنجی کروماتوگرافی گاز کوپل با طیف

 جرمی
 ,Tian et al کنترل کیفیت و تشخیص تقلب اسید چرب 31

(2014) 

 قارچ
سنجی کروماتوگرافی گاز کوپل با طیف

 جرمی با یک یونیزه کننده گیرانداز یون
  ,Malheiro et al های قارچتمایز بین گونه ترکیبات فرار 121

 (2013) 
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 انوا  مواد غذاییدر  تقلب صیتشختعیین اصالت و  یبرانگاری انگشت فنون کاربرد انوا  -(4دامه جدول )ا

 تکنیک ماده غذایی
ومان آنالیز 

 )دقیقه(
 مرج  کاربرد تشخیص

 انار
آنالیز رگرسیون  FTIRاصلی  مثلفهآنالیز 

 حداقل مربعات جزئی
 ,Vardin et al سنجی کنسانتره اناراصالت تعیین نشده تعیین نشده

(2008) 

 ,Kim et al خاستگاه جنرافیایی کلم تعیین نشده تعیین نشده NMRاصلی  مثلفهآنالیز  کلم
(2013) 

 زمینیسیب
سنجی کروماتوگرافی گاز کوپل با طیف

 جرمی
 Dobson تمایز بین انوا  سیب زمینی تعیین نشده تعیین نشده

et al, (2008) 

 یفرنگگوجه
سنجی کروماتوگرافی گاز کوپل با طیف

 NMRجرمی 
 تعیین نشده تعیین نشده

خاستگاه جنرافیایی 

 یفرنگگوجه
Consonni 

et al, (2009) 

 فروتگریب
سنجی جرمی زمان پرواز یونیزاسیون طیف

 جریانیاالکترواسپری تزریق 
 تعیین نشده تعیین نشده

 شیوه کشاورزی 

 فروتگریب
Chen et al, 

(2010) 

فرنگی و گوجه

 فلفل
 Novotná شیوه کشاورزی تعیین نشده تعیین نشده سنجی جرمیآنالیز مستقیم بلادرنگ طیف

et al, (2012) 

 

 نگاریفنون انگشتانواع مزایا و معایب  -

 یکیزیاصول ف بر اسا  گارینانگشت فنونانوا  

های زیر به صورت یی و برای اهداف مختلفایمیو ش

 Medina et al., 2019; Danezis) شوندمی یبندطبقه

et al., 2016)مزایا و معایبی یدارا روشهر چنین . هم 

  شده است. آورده (6) و (5) است که در جداول

 :یو کم یفیاهداف ک یبراالف( 

 در  تمایزبر  یمبتن الکتروفورزنگاری انگشت روش

 یکیالکتر یهابارو  DNA یا ینیپروتئ هایساختار

  شود.یاستفاده م یفیک آنالیز یاست و برا

 یبرای و کروماتوگرافی فنگاری طیفنون انگشت 

تنها قادر به نه هااین روشد. نشویاستفاده م یکم آنالیز

قادر به  نیچنهستند، بلکه هم مثلفه صیتشخ

 باشند.یم مثلفهمقدار  یریگاندازه

 :مخربو  رمخربیغ اهداف یبراب( 

  در  تمایزبر اسا  اصل  یفیط نگاریانگشتاصول

 خط-بر یاست و نمونه را با بازرس عنصری اتبیترک

 کند.یمشخص م

 و فورز الکترو نگاری)انگشت فو  کیهر دو تکن

به  ازین ییشناسا یبرا ،ی(کروماتوگراف نگاریانگشت

 ساعت دارند. ینچند

 و دقت: نهیف هزاهدا ح( برای

 روش است.  نیبهتر یکروماتوگراف نگاریانگشت

 است. روش نیترگران نیز روش نیا

 یکروماتوگراف نگاریانگشتاز  جینتا نیترقیدق 

 .آیدمی دستبه باتیترک یریگاندازه یبرا

 :ریپردازش تصو هاییوراتوسعه فن هدف با (د

 توان با یرا م زالکتروفور نگاریانگشت ریتصاو

 تحلیلبنف   ینور ماورا استفاده ازمسلح با ریچشم غ

 نمود.
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  طیفی و نگاری انگشت حاصل ازتصاویر

کروماتوگرافی توسط یک کامپیوتر با نگاری انگشت

 .هستند لیتحلقابلمربوطه  افزارنرماستفاده از 

 
 ییمواد غذا سنجیاصالتمورد استفاده در  نگاریانوا  فنون انگشت بیو معا ایاصول، مزا -(5)جدول 

 معایب مزایا اصول کاری روش

سنجی رزونانس منناطیسی طیف

  (NMRهسته )
 تفاوت بر اسا  ترکیبات عنصری

مخرب، دقت بالا و -آزمون غیر

 تشخیص سری)

تجهیزات گران، 

 گیری پیچیده، داده

 تفاوت بر اسا  ساختار مولکولی (UVسنجی فرابنف  )طیف
پیک طیف گسترده، محدودیت 

 تشخیص کم
 سادهطیف 

 تفاوت بر اسا  ترکیبات عنصری ( MSسنجی جرمی )طیف 
حساسیت بالا، مصرف نمونه 

 کم، آنالیز سری)

گران، نیاز به محتوای 

 بالایی از ترکیبات دارد.

 تفاوت بر اسا  ساختار مولکولی (IRسنجی مادون قرمز )طیف 
هر ترکیب طیف مادون قرمز 

 خود را دارد. فردمنحصربه

طیف پیچیده، دقت 

 ضعیف

 تفاوت بر اسا  ساختار مولکولی (GCکروماتوگرافی گازی ) 
زمان جداسازی پایین، رزولوشن 

 بالا، حساسیت بالا
 تهیه نمونه پیچیده

 ساختار مولکولیتفاوت بر اسا   (LCکروماتوگرافی مای) )
بازده جداسازی بالا، حساسیت 

 مناسب، کاربرد گسترده
 مصرف حلال بالا

 (HSIتصویربرداری ابرطیفی )
سنجی های طیفتنییرات توسط ما(ول

 پراکن (-انتشار-ارتعاشی )جذب
 سری)، دقیق و غیرمخرب

های تنییرات طیف

 ارتعاشی

 

 ییغذا سنجی مواداصالت در نگاریانگشت انوا  فنون یهایژگیو -(6)جدول 

 ومان آنالیز کاربرد کاربری آسان حساسیت تکنیک تحلیلی

 B شناسایی و پروفایلینگ C B سنجی رزونانس منناطیسی هستهطیف

 A پروفایلینگ B A سنجی مادون قرمزطیف
 A پروفایلینگ A A سنجی فلورسانسطیف

 B شناسایی و پروفایلینگ B B سنجی اتمیطیف
 B پروفایلینگ B A کروماتوگرافی مای) با عملکرد بالا

 B پروفایلینگ A A کروماتوگرافی گاز
 B پروفایلینگ C A الکتروفورز مویرگی

 B شناسایی و پروفایلینگ A B سنجی جرمی نسبت ایزوتوپیطیف
 A شناسایی و پروفایلینگ A B سنجی جرمی پلاسما کوپل القاییطیف
 A پروفایلینگ A A واکن  انتقال پروتونسنجی جرمی طیف
 B شناسایی و پروفایلینگ A A سنجی جرمی کروماتوگرافی گازطیف

 A پروفایلینگ C A فناوری حسگرهای الکترونیکی
 C پروفایلینگ B B آنالیز حسگر

 B شناسایی و پروفایلینگ A B واکن  زنجیره پلیمراز
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بوه و  تیوفیباک ییبه مواد غوذا کنندگانمصرفعلاقه 

سورعت در بوههوا آن ییایجنراف خاستگاهاز  کافیدان  

 ییشناسوا یبورا فنون نوین ن،یاست. بنابرا  یحال افزا

 فنون. اهمیت دارد اریبس ییغذا مواد ییایجنراف خاستگاه

 ییشناسوا یمهم بورا یهایفناوریکی از نگاری انگشت

 فنوون بسویاری از. در دو دهه گذشته هستند ییمواد غذا

اند کوه استفاده شده ینگلیو پروفا ییشناسا یبرا یلیتحل

 توور)یو سوور اعتمووادترقابل، تردر حووال حاضوور حسووا 

تور قیودق جینتوا کسب یبرا فنون نیا چنینهم .باشندیم

علاوه بر ایون امکوان شوند. یاستفاده م صورت ترکیبیبه

 رهیوتخ یبورا یلویتحل با فنونها انهیرا بیترکاستفاده از 

 یهواروش انیوم از. وجود داردداده  یهاگاهیدر پا جینتا

 فنوونیتنهوا سونجی طیوف نگواریفنون انگشت ،یلیتحل

. ردیابی کنندرا  ییمواد غذا خاستگاهد نتوانیکه م هستند

 یایوبقا وهوا  ک، آفتتقلبی مواد ،یمواد افزودن ارزیابی

، UV ،MS ،GCماننود  استفاده از فنونیبا  ییایمیمواد ش

LC  .و  الکتروفوورز نگاریفنون انگشتانجام شده است

در مووواد  مثلفووه صیتشووخ ییتوانووا دارای مبنووا-حسووگر

قادر بوه  نگاریانگشت یلیتحل یها. روشهستند ییغذا

هسوتند کوه  ییامواد غوذاز  یخاص یهایژگیو ییشناسا

قرار دارند. واضوح  ییایجنراف مختلفعوامل  ریتأرتحت 

 بیووو معا ایوومزا یدارا یلوویتحل فنوووناسووت کووه تمووام 

 خاسوتگاه قیدق نییتع ن،یهستند. بنابرا خودمخصوص به

 فنوون نیا بیبا ترکتواند می ییغذا ماده کی ییایجنراف

 .شود ریپذامکان

 

 مناف  تعارض

اعلوام  بورای منوافعی تعوارض گونوهچیه نویسندگان

 ندارند.

 

 مناب 
 Aboonajmi, M., Jahangiri, M. and Hassan‐Beygi, S.R. (2015). A Review on Application of Acoustic 

Analysis in Quality Evaluation of Agro‐food Products. Journal of food processing and 

preservation. 39 (6): 3175-3188. 

 Aboonajmi, M. and Najafabadi, T.A. (2014). Prediction of poultry egg freshness using Vis-NIR 

spectroscopy with maximum likelihood method. International journal of food properties. 17(10): 

2166-2176. 

 Aboonajmi, M., Saberi, A., Najafabadi, T.A. and Kondo, N. (2016). Quality assessment of poultry egg 

based on visible–near infrared spectroscopy and radial basis function networks. International 

journal of food properties. 19(5): 1163-1172. 

 Aprea, E., Gika, H., Carlin, S., Theodoridis, G., Vrhovsek, U. and Mattivi, F. (2011). Metabolite 

profiling on apple volatile content based on solid phase microextraction and gas chromatography 

time of flight mass spectrometry. Journal of Chromatography A. 1218(28): 4517-4524. 

 Bahmani, L., Aboonajmi, M. and Arabhosseini, A. (2018). ANN modeling of extraction kinetics of 

essential oil from tarragon using ultrasound pre-treatment. Engineering in Agriculture. 

Environment and Food. 11(1): 25-29. 

 Bansal, S., Singh A., Mangal, M., Mangal, AK. and Kumar, S. (2015). Food adulteration: Sources, 

health risks, and detection methods. Critical Reviews in Food Science and Nutrition. 57(6):1174-

1189. 



 19-881، صفحات 8391، پاییز 33، پیاپی 3، شماره 9دوره                                                                                                                                      بهداشت مواد غذایی

   

899 

 Bing, Y., Luo, Y.B. and Huang, K.L. (2005). Application of near-infrared diffuse reflectance 

spectroscopy to the detection and identification of transgenic corn. Spectroscopy and Spectral 

Analysis. 25(10): 1580–1583. 

 Bosque-Sendra, J.M., Cuadros-Rodriguez, L., Ruiz-Samblas, C. and Mata, A.P. (2012). Combining 

chromatography and chemometrics for the characterization and authentication of fats and oils 

from triacylglycerol compositional data-a review. Analytica Chimica Acta. 724:1-11. 

 Bothwell, J.H. and Grifin, J.L. (2011). An introduction to biological nuclear magnetic resonance 

spectroscopy. Biological reviews of the Cambridge Philosophical Society, 86(2): 493–510. 

 Buratti, S., Malegori, C., Benedetti, S., Oliveri, P. and Giovanelli, G. (2018). E-nose, e-tongue and e-

eye for edible olive oil characterization and shelf life assessment: A powerful data fusion 

approach. Talanta. 182: 131-141. 

 Chen, J., Lu, Y.H., Wei, D.Z. and Zhou, X.L. (2009). Establishment of a fingerprint of raspberries by 

LC. Chromatographia. 70(5-6): 981–985. 

 Chen, P., Harnly, J.M. and Lester, G.E. (2010). Flow injection mass spectral fingerprints demonstrate 

chemical differences in Rio red grapefruit with respect to year, harvest time, and conventional 

versus organic farming. Journal of Agricultural and Food Chemistry. 58(8): 4545–4553. 

 Chen, W., Zhang, D. and Zhang, B. (2006). Determination of lecithin in functional food by UV 

spectrophotometry. Journal of the Chinese Cereals and Oils Association. 21(3): 189–191. 

 Consonni, R., Cagliani, L.R., Stocchero, M. and Porretta, S. (2009). Triple concentrated tomato paste: 

Discrimination between Italian and Chinese products. Journal of Agricultural and Food 

Chemistry. 57(11): 4506–4513. 

 Cubero-Leon, E., Penalver, R. and Maquet, A. (2014). Review on metabolomics for food 

authentication. Food Research International. 60: 95–107. 

 Danezis, G.P., Tsagkaris, A. S., Camin, F., Brusic, V. and Georgiou, C.A. (2016). Food authentication: 

Techniques, trends & emerging approaches. TrAC Trends in Analytical Chemistry. 85: 123–132. 

 Dobson, G., Shepherd, T., Verrall, S.R., Conner, S., McNicol, J.W. and Ramsay, G. (2008). 

Phytochemical diversity in tubers of potato cultivars and landraces using a GC–MS 

metabolomics approach. Journal of Agricultural and Food Chemistry. 56(21): 10280–10291. 

 Dunn, W.B., Broadhurst, D.I., Atherton, H.J., Goodacre, R. and Griffin, J.L. (2011). Systems level 

studies of mammalian metabolomes: the roles of mass spectrometry and nuclear magnetic 

resonance spectroscopy. Chemical Society Reviews. 40(1): 387–426. 

 Ellis, D.I., Dunn, W.B., Griffin, J.L., Allwood, J.W. and Goodacre, R. (2007). Metabolic fingerprinting 

as a diagnostic tool. Pharmacogenomics. 8: 1243–1266. 

 Ellis, D.I., Victoria, L.B., Warwick, B.D., Allwood, J.D., Alexander, P.G. and Goodacre, R. (2012). 

Fingerprinting food: Current technologies for the detection of food adulteration and 

contamination. Chemical Society Reviews. 41: 5706–5727. 

 Esslinger, S., Riedl, J. and Fauhl-Hassek, C. (2014). Potential and limitations of nontargeted 

fingerprinting for authentication of food in official control. Food Research International. 60: 

189–204. 

 Esteki, M., Shahsavari, Z. and Simal-Gandara, J. (2018). Use of spectroscopic methods in combination 

with linear discriminant analysis for authentication of food products. Food Control. 91: 100-112. 

 Fei, D. and Mei, L. (2008). Determination of paraquat in vegetable by ion chromatography with UV 

detection. Environmental Pollution and Control. 30(6): 31–33. 

 Fu, X., Ying, Y. and Liu, Y. (2006). Detection of pear firmness using near infrared diffuse reflectance 

spectroscopy. Spectroscopy and Spectral Analysis. 26(6): 1038–1041. 

 Gallo, M. and Ferranti, P. (2016). The evolution of analytical chemistry methods in food omics. Journal 

of Chromatography A. 14(28): 3–15. 



 سرلکی و ابونجمی                                                                                                                                          سنجی در تشخیص تقلبات غذایینگاری و شیمیانگشت

 

889 

 Gan, Z., Yang, Y., Li, J., Wen, X., Zhu, M., Jiang, Y. and Ni, Y. (2016). Using sensor and spectral 

analysis to classify botanical origin and determine adulteration of raw honey. Journal of Food 

Engineering. 178: 151-158. 

 Gil, M., Le Duarte, I.F., Godejohann, M., Braumann, U., Maraschin, M. and Spraul, M. (2003). 

Characterization of the aromatic composition of some liquid foods by nuclear magnetic 

resonance spectrometry and liquid chromatography with nuclear magnetic resonance and mass 

spectrometric detection. Analytica Chimica Acta. 488: 35–51. 

 Gomez-Ariza, J.L., Arias-Borrego, A. and Garcıa-Barrera, T. (2006). Multi-elemental fractionation in 

pine nuts (pinus pinea) from different geographic origins by size-exclusion chromatography with 

UV and inductively coupled mass spectrometry detection. Journal of Chromatography A. 

1121(2): 191–199. 

 Guo, J., Yue, T. and Yuan, Y. (2012). Feature selection and recognition from nonspecific volatile 

profiles for discrimination of apple juices according to variety and geographical origin. Journal 

of Food Science, 77(10): 1090–1096. 

 Han, B., Jin, J. and Wu, Q.Y. (2009). High order derivative spectrophotograph determination of Sudan 

red in the samples containing lycopene. Chinese Journal of Pharmaceutical Analysis. 29(5): 710–

713. 

 Hao, X., Hu, J.Z. and Zhong, H. (2007). Detection of Benzo Pyrene in meat food by high pressure 

liquid chromatography (HPLC). Food Science and Technology. 7: 219–221. 

 He, X.Q., Xu, D. and Luo, M. (2005). A microwave-assisted derivatization and GC-MS method 

coupled with calibration transformation matrix for determination of fatty acid in edible oils. 

Journal of Instrumental Analysis. 24(1): 25–28. 

 Herrero, A.M. (2008). Raman spectroscopy a promising technique for quality assessment of meat and 

fish: A review. Food Chemistry. 107(4): 1642–51. 

 Hu, Y.F. (2005). Study on the photometry of nitrites in meat products. Physical Testing and Chemical 

Analysis Part B: Chemical Analysis. 41(3): 188–189. 

 Huang, H., Yu, H., Xu, H. and Ying, Y. (2008). Near infrared spectroscopy for on/in-line monitoring of 

quality in foods and beverages: A review. Journal of Food Engineering. 87(3): 303–13. 

 Huanga, L.F., Wu, M.J., Zhongb, K.J., Sunb, X.J., Liang, Y.Z., Dai, Y.H., et al. (2007). Fingerprint 

developing of coffee flavor by gas chromatography mass spectrometry and combined 

chemometrics methods. Analytica Chimica Acta. 588: 216–223. 

 Jiang, J.S., Zhao, B. and Zhou, L. (2009). Simultaneous determination of 36 pesticide residues in tea by 

GC-MS. Food Science. 30(14): 276-330. 

 Jin, Z.Q., Zhang, J.S. and Lin, X.Y. (2007). Study on water loss rate and decay of strawberry by NMR 

and MRI. Food Science. 28(8): 108-111. 

 Kim, H.J. and Jang, Y.P. (2009). Direct analysis of curcumin in turmeric by DART-MS. Phytochemical 

Analysis. 20: 372-377. 

 Kim, J., Jung, Y., Song, B., Bong, Y.S., Ryu, D.H. and Lee, K.S. (2013). Discrimination of cabbage 

(Brassica rapa ssp. pekinensis) cultivars grown in different geographical areas using 1H NMR-

based metabolomics. Food Chemistry. 137(137): 68–75. 

 Kvasnicka, F. (2005). Capillary electrophoresis in food authenticity. Journal of Separation Science. 28: 

813–825. 

 Leme, G.M., Coutinho, I.D., Creste, S., Hojo, O., Carneiro, R.L. and Bolzani, V. (2014). HPLC-DAD 

method to metabolic fingerprinting to the phenotyping of sugarcane genotypes. Analytical 

Methods. 6: 7781–7788. 

 Li, H.B., Wang, S. and Wang, H. (2008). Application of AFLP marker technology in the identification 

of greengrocery variety “Youdonger”. Journal of Anhui Agricultural Sciences. 36(1): 72–73. 



 19-881، صفحات 8391، پاییز 33، پیاپی 3، شماره 9دوره                                                                                                                                      بهداشت مواد غذایی

   

888 

 Li, J., He, X., Li, M., Zhao, W., Liu, L. and Kong, X. (2015). Chemical fingerprint and quantitative 

analysis for quality control of polyphenols extracted from pomegranate peel by HPLC. Food 

Chemistry. 176: 7–11. 

 Lohumi, S., Lee, S., Lee, H. et al. (2015). A review of vibrational spectroscopic techniques for the 

detection of food authenticity and adulteration. Trends in Food Science and Technology. 46(1): 

85–98. 

 Malheiro, R., Guedes de Pinho, P., Soares, S., Cesar da Silva Ferreira, A. and Baptista, P. (2013). 

Volatile biomarkers for wild mushrooms species discrimination. Food Research International. 

54(1): 186–194. 

 Medina, S., Perestrelo, R., Silva, P., Pereira, J.A.M. and Camara, J.S. (2019). Current trends and recent 

advances on food authenticity technologies and chemometric approaches, Trends in Food 

Science & Technology. 85: 163-176. 

 Moore, J.C., Spink, J. and Lipp, M. (2012). Development and application of a database of food 

ingredient fraud and economically motivated adulteration from 1980 to 2010. Journal of Food 

Science. 77(4): 118–126. 

 Nicolaou, N., Xu, Y. and Goodacre, R. (2011). MALDI-MS and multivariate analysis for the detection 

and quantification of different milk species. Analytical and Bioanalytical Chemistry. 399(10): 

3491–502. 

 Parastar, H., Jalali, H.M., Sereshti, H. and Varnosfaderani, A.M. (2012). Chromatographic fingerprint 

analysis of secondary metabolites in citrus fruits peels using gas chromatography-mass 

spectrometry combined with advanced chemometric methods. Journal of Chromatography A, 

1251: 176–187. 

 Peng, Y., Liu, F. and Ye, J. (2006). Quantitative and qualitative analysis of flavonoid markers in 

Frucus aurantii of different geographical origin by capillary electrophoresis with electrochemical 

detection. Journal of Chromatography B. 830(2): 224–230. 

 Qin, J., Chao, K. and Kim, M.S. (2010). Raman chemical imaging system for food safety and quality 

inspection. Trans ASABE. 53(6): 1873–1882. 

 Reid, L.M., O’Donnell, C.P. and Downey, G. (2006). Recent technological advances for the 

determination of food authenticity. Trends Food Science Technology. 17(7): 344–53. 

 Salvatore, E., Bevilacqua, M., Bro, R., Marini, F. and Cocchi, M. (2013). Classification methods of 

multiway arrays as a basic tool for food PDO authentication. In Food Protected Designation of 

Origin: Methodologies and Applications. M. de la Guardia and A. Gonzalvez (Eds.). Elsevier, 

Amsterdam. pp: 339–382. 

 Sarbu, C., Nacu-Briciu, R.D., Kot-Wasik, A., Gorinstein, S., Wasik, A. and Namiesnik, J. (2012). 

Classification and fingerprinting of kiwi and pomelo fruits by multivariate analysis of 

chromatographic and spectroscopic data. Food Chemistry, 130: 994–1002. 

 She, Y.X., Liu, J.J. and Wang, J. (2008). Determination of 24 sulfonamides in milk by ultra-

performance liquid chromatography combined with Quadrupole mass spectrometry. Journal of 

Instrumental Analysis. 27(12): 1313–1317. 

 Shen, D., Wu, Q., Sciarappa, W.J. and Simon, J.E. (2012). Chromatographic fingerprints and 

quantitative analysis of isoflavones in Tofu-type soybeans. Food Chemistry, 130(4): 1003–1009. 

 Tian, H., Zhan, P. and Zhang, H. (2014). Development of a fatty acid fingerprint of white apricot 

almond oil by gas chromatography and gas chromatography-mass spectrometry. European 

Journal of Lipid Science and Technology. 116(2): 126–133. 

 Tian, H.X., Wang, Z. and Xu, S.Y. (2006). Separation and identification of volatile flavors of Jinhua 

Ham by gas chromatography-mass spectrometry coupled with head space solid phase 

microextraction. Chinese Journal of Chromatography. 24(2): 177-180. 

 Vardin, H., Tay, A., Ozen, B. and Mauer, L. (2008). Authentication of pomegranate concentrate using 

FTIR spectroscopy and chemometrics. Food Chemistry, 108(2): 742–748. 



 سرلکی و ابونجمی                                                                                                                                          سنجی در تشخیص تقلبات غذایینگاری و شیمیانگشت

 

881 

 Wang, N., Lin, X.Y. and Yuan, R.S. (2007). Study on navel orange storage processing with NMR. 

Food Science. 28(7): 83–87. 

 Wolfendera, J.L., Martia, G., Thomas, A. and Bertrand, S. (2015). Current approaches and challenges 

for the metabolite profiling of complex natural extracts. Journal of Chromatography A. 1382: 

136–164. 

 Wu, J.H., Peng, Y.K. and Jiang, F. (2009). Hyperspectral scattering profiles for prediction of beef 

tenderness. Transactions of the Chinese Society for Agricultural Machinery. 40(12): 135–138. 

 Xu, Y., Cheung, W., Winder, C.L. and Goodacre, R. (2010). VOC-based metabolic profiling for food 

spoilage detection with the application to detecting Salmonella typhimurium contaminated pork. 

Analytical and Bioanalytical Chemistry. 397(6): 2439–2449. 

 Xu, Y., Cheung, W., Winder, W.L., Dunn, W.B. and Goodacre, R. (2011). Metabolic profiling of meat: 

assessment of pork hygiene and contamination with Salmonella typhimurium. Analyst. 136(3): 

508–514. 

 Yang, W., Tian, S. and Dong, W. (2007). Determination of total sugar in honey by ultraviolet 

spectrophotometry. Chinese Journal of Spectroscopy Laboratory. 24(4): 739–742. 

 Yuan, H., Fu, H. and Rao, P.F. (2005). Analysis of trans fatty acids by infrared spectroscopy and gas 

chromatography. Journal of Cereals & Oils. 24(1): 25–28. 

 Zhan, J., Yu, X.J. and Huang, W. (2008). A simple method for the simultaneous determination of 7 

food additives in foods with complex matrices by GC/MS. Journal of Food and Drug Analysis. 

24(6): 729–731. 

 Zhang, J., Zhang, X., Dediu, L. and Victor, C. (2011). Review of the current application of 

fingerprinting allowing detection of food adulteration and fraud in China. Food Control. 22: 

1126–35. 

 Zhang, N., Zhang, D. and Li, S. (2008). Preliminary study on origin traceability of mutton by near 

infrared reflectance spectroscopy coupled with SIMCA method. Transactions of the Chinese 

Society of Agricultural Engineering. 24(12): 309–312. 

 Zhao, J., Zhai, J. and Liu, M. (2006). The determination of beef tenderness using near infrared 

spectroscopy. Spectroscopy and Spectral Analysis. 26(4): 640–642. 

 Zhong, W., Chen, D. and Yong, W. (2005). Determination of acrylamide in fried starchy foods by gas 

chromatography-mass spectrometry. Chinese Journal of Chromatography. 23(3): 312–314. 

 Zhou, M., McDonald, J.F. and Fernandez, F.M. (2010). Optimization of a direct analysis in real 

time/time-of-flight mass spectrometry method for rapid serum metabolomic fingerprinting. 

Journal of the American Society for Mass Spectrometry. 21: 68–75. 

 

 

  


