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 یر ش  یفیتک یابی ارز یها بر روش  ی مرور

 
 * آرامحمدحسین مجلس، بان، ناهید غضیانینسرین قلعه

 ، ایران البرز، ، دانشگاه خوارزمیگروه فیزیک، واحد کرج

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده
و    اییهارزش تغذ  یمنی،آن از منظر ا  یفیتانسان است و کنترل ک ییدر سبد غذا  یمحصولات لبن  یناز ارزشمندتر  یکی   یرش

به    یازسرعت بالا، دقت مناسب، عدم ن  یلدلبه   سنجییفط  یهاروش   یر،اخ  یهادارد. در دهه  ی فراوان  یت اهم  یسلامت عموم

 ین. در ااندیافته  یرش  یباتترک  یو کم  یفیک  یلدر تحل  یمهم  یگاهجا  بودن،  یرمخربغ  یتنمونه و قابل  یچیدهپ  یسازآماده

 یری گو اندازه  ییرامان و مادون قرمز جهت شناسا  ی،نور  سنجییف شامل ط  سنجییفط  یهاروش  ینتربر مهم  یمقاله، مرور

  ییو کارا  یتدر بهبود حساس  نو نا  ینقش فناور  ینارائه شده است. همچن  یرش  یباتترک  یرلاکتوز و سا  ین،پروتئ  ی، چرب  یقدق

  سنجی یفدر ط  کنندهیت تقو  یعنوان بسترهااستفاده از نانوساختارها به   یژهوقرار گرفته است؛ به   یها مورد بررس روش  ینا

  یهاو تقلبات در غلظت   هایندهآلا  یصمادون قرمز که امکان تشخ  سنجی یفدر ط  یینانو  ی( و حسگرهاSERSرامان )

( و رزونانس  MS)  یجرم  سنجییفهمچون ط  تری یشرفتهپ  یهاروش   یزن  یانی. در بخش پاسازندیم  اهمرا فر  یینپا  یاربس

با مزاNMR)  ی اهسته  یسیمغناط  یبکه ترک  دهدیمقاله نشان م  یناند. اشده  یها معرف آن  هاییتو محدود  یا( همراه 

 گشوده است.  یرش یفیتک قیقو د یعسر یشرا در پا یدیجد یهانانو افق یبا فناور سنجییفط یهاروش

 لاکتوز، نانوساختارها ین،رامان، مادون قرمز، پروتئ سنجییفط یفیت،کنترل ک ی،لبن یعصنا یر،ش  :های کلیدیواژه
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 مقدمه -1

 یوانهها ح یبههط اههراود سددن هه ان یربههط رههور کامهه   هه 

کهههط در  یریاز کل ههه روش   ههه  ین ههه اندار کهههط  هههار

.( آیدیمبههط د هه  یهه  اول اهها همهه د بزههد از زا یروزههها

 ههالد  یههوانچنههد ح یهها یههکبههوده و از دو هه  کامهه  

 یرروزانهههط،  ههه  یسهههااها یهههان. در مآیهههدید ههه  مبط

 مههین را دارد بههط ه یهه ارک ین ارو م زههادل ین ارمنا هه 

در دوران  یر.  ههه نامنهههدیکامههه  م یآن را سهههاا یههه دل

را در  ینقهه  م مهه  یههریبلههوو و ن ی،نوجههوان ی،کههودک

ر ههد ونمههو بافهه  را در  یران ههان دارد. مههواد  هه  یههطاغا

و در  کنههههدیم ین اههههام یو نوجههههوان یدوران کههههودک

و نشههاب بههوده و بهها  یههروهههد منبهه  ن یههریدوران بلههوو و ن

در رههول  مههر  یحمههق رههدر  و  ههمم   امهه  مههو ر

کهههط  دهدیم هههازمان ملههه  نشهههان ی. برر ههه با هههدیم

کههط مفههرا  ههرانط  ییم و ههط رههول  مههر در کشههورها

 ا  . یش ردارند ب ییبالا  یر 

وجههود دارد، خ ههر  یرکههط در  ههاخ ار  هه  یمغهها مههواد

ا هه اوان،  یماننههد نههوک هههایماریابهه م  ههدن بههط انههوا  ب

 دههههدیفشهههار خهههون و  هههرران روده و... را کهههاه  م

وجههود دارد،  یرکههط در  هه  هههاییین  نوان مثههال نروا  بههط

 ین ه هه ند. بنههابرا یکروبههی ههد م ی،ا ههرا   ههد  ههرران

 یازمنههدن ها، ههانان یکامهه  بههرا یسههاا یههکبزنههوان  یر هه 

مههورد اوجههط  یمنههیو ا یمیهه ا هه  کههط از ن ههر ک یههن ا

کهههط  یهههردکنندگان رهههرار بگو مفهههرا یدکننهههدگاناول

 ی  و افههزا یهه جمز ی   امهه  بهها اوجههط بههط افههزا یههن ا

در  هه ج ج ههان با ههت ررابهه   یهها مفههرا لبن  یههزانم

 یدکننههههدگانو اول گزارانیط ههههرما یههههانم یانگههههاانگ

 یهههابههط رود یابی آن د هه   ییجههطکههط ن   یههدوجود آبههط

 یبههههههرا ی و ارزان و  ههههههر یرماههههههر م زههههههدد و س

حاصهههه  از آن  یهههههاو فرآورده یر هههه   ههههنجییمی ک

ا ههد  یم مهه  ی ههاخ ار یبهها ارک یر[ هه 3[, 2[, 1ا هه . 

ما لههههه   یها( و ن هههههب 87-90از آ   حهههههدود   

 یرو  هها ها،کلی ههدی امین و ی،چربهه  ین،لاک ههوز، نههروا  

با هههت  طدارد کههه  ههههای م ابول یو برخههه  یمهههواد مزهههدن

دا هه ط  اییهه هو یگههاهان ههان جا ییدر هههرش سههاا  ههودیم

و  یمیههه بهههط ک بههردنیخههارر ج ههه  ن ین همبا ههد بهههط

آن ارم هههها   یهههههاو فرآورده یر ههههالد بههههودن  هههه 

 بهههه   یمحفههههولا  اجههههار یبههههر رو ی ههههاخ ار

خهها   یری[.بزنههوان مثههال محفههولا   هه 2.  ههودیم

کههط  یافههراد یکههد لاک ههوز بههرا یماننههد محفههولا  لبنهه 

 یههه اهم یاحمههه  لاک هههوز ه ههه ند، دارا  هههدشدچهههار 

بزنهههوان دو  ین و نهههروا   ی[ چربههه 4[, 2ا ههه .  ییبهههالا

 یر هه  یمیهه درمههورد ک یارم ههاا یگههر،د ینههارام ر اصههل

محفههول،  ههمم   یمهه کههط برا هها  آن ر دهههدیم

 یههههین و... از هههههایماریاز ب یریگلههههط، نحههههوه جلههههوگ

 یههطراه بههر ن ههار   ههمم  گههاو اجز ین . ب  ههرگههرددیم

و  یچربهه  ین ن ههب  بهه  یو برر هه  یرمههن د  هه  یهه و احل

ماننهههد ورش  یاز مشهههکما یریجلهههوگ یبهههرا ین نهههروا  

[ 5 هههههکمبط و... ا ههههه .  یدن ههههه ان ک هههههوز و ا ههههه 

 یههههدها،ماننههههد ن    ی هههه یما لهههه  ز یهههههامولکول

 هههههها،یمونوکلوبین ا یدها،الگو هههههاکار یهههههدها،نوگل وا

 یافهه  یردر  هه  یههزن هههای و م ابول یمنههیا یههها ین نههروا  

 ییههرا اغ یردهی،مرحلههط  هه  یههد،رژ و کههط نهه   ههوندیم

بهههرآن ه هههه ند. ازههههداد  یرگههههاار وامهههه  اا  یففهههل

 یههرهنههردازد و س یهههاو نارام ر یک ههوماا یها ههلول

و  یآورفهههن  ههههایی گیه ههه ند کهههط بهههر و ی هههوامل

خههوا   ی،حراراهه  یههداریماننههد نا یمیاییو هه  یزیههکف

 ین از اهههام یجهههدا یر، ههه  یهههراام یمیههه ک ی،انزقهههاد

 ی ههههدارگان ین اارد. چنههههدگهههه یم یراهههها  ییموادسههههاا

 67 یهههداول یردر ههه  ههههاییی موجهههود درسددن ههه ان م ابول
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. دهنههدیاز خود ههان م یکیم ههابول یهه کههط فزال کننههدیم

و  یماننههههد ورش ن هههه ان، بههههاردار یحههههالا  ال  ههههاب

 ییهههررا اغ یدر سددن ههه ان ینارا هههلول یرچهههرخ  م ههه 

را  یر ههه  یههه مشافههها  م ابول یجهههطو در ن   دهنهههدیم

 ی ههوامل یر، هه  یبهها ازارک ی[ جههدا6. دهههدیم ییههراغ

 هایمانهههدهیو بار هاینهههدهآلا ها،یکروارگانی هههدماننهههد م

 هههها،بیوایکی مهههداا آن   یرموجهههود در  ههه  یاح مهههال

 ههههاییونو  های وک هههین هههها و ماک  هههها، آف هورمون

 یاندیامید، ههه  ید ین، ماننهههد مممههه  یمهههواد اقلبههه  یفلهههز

 یر ههههه  یمیههههه ( کهههههط برکیهههههوشاوره،  هههههولما  آمون

مههورد  یههده هه ند کههط با ییهههارنههد و از نارام ریرگاااا 

و  یههطاجز یبههرا یجههط[ در ن  2[, 7. یرنههدرههرار گ یبرر هه 

 یههههها ههههده رودهرکههههداش از مههههوارد گم ط یهههه احل

رههرار گرف ههط کههط  یمههورد برر هه   ههنجیی ما لهه  ر

اند خهها  خههود را دا هه ط یههایو مزا یهه هرکههداش مزا

بهها درهه  بههالا، آ ههان،   یبههط رو هه   یدنر هه   یکط هدا کل

ا هه  کههط با ههت  ههده  ینههطو کههد هز یرماههر س ی ، ههر

 یهههن خهههود را در ا یقههها و احق  ین وهشهههگران برر ههه 

 دهند. انجاش  ینطزم

 یرش  سنجییفیت ک  یهاروش -2

بهههرای برر هههی و اجزیهههط و احلیههه  کیمیههه   هههیر از  

های ما لهههههه  ماننههههههد ارکیبهههههها   ههههههیر جنبههههههط

ها و مانهههده وآلاینهههدهباری  لاک هههوز،نروا ین و ... (،

هههههههای گونههههههاگونی میکروارگانی ههههههد و... از رود

بهههرای مثهههال آنهههالیز وزنهههی و  ا ههه ماده  هههده ا ههه .

 کرومهههههااوگرافی مهههههای  بههههها کهههههارایی بهههههالا

1(HPLC)هههایی ه هه ند کههط بههرای برر ههی  ههیر رود

اند. از جملهههط لاک هههوز موجهههود در هههیر ا ههه ماده  هههده

 
1 High performance liquid chromatography : HPLC 
2 Surface enhanced raman spectroscopy : SERS 

 ههههروین -و چههههاوز 1998  ههههاراینی و همکههههاران  

بر و ( کههط ب ههیار زمههان2004 ههاباار-کا هه ولو  ولههونز

 2010-2012های د ههوار بههوده ا هه . بزههدها در  ههال

ههههایی آ هههان و  هههری  و کمهههی بهههرای ازیهههین از رود

 ی هه  یز یح ههگرها ههده کههط  ههام   لاک ههوز ا هه ماده

بههوده کههط  کیهه نزد فرو ههر  ی ههنج ی ر و یمهه یآنز

ح هههگرهای زی ههه ی آنزیمهههی احههه  اههها یر ح هههور 

 نوان  رنهههدهایی  هههاده کهههط بهههط گلهههوکز و گهههالاک وز

 هههوند و جهههز اهههرین مونو هههاکارید  هههناخ ط میفراروان

آینهههد.(موجود در  هههیر ح ههها  میها بطکربوهیهههدرا 

ههههای حاصههه  از آن رهههرار گرف هههط ا ههه  و و فرآورده

دلی   ههههنجی فرو ههههر  ررمههههز نزدیههههک بههههطری 

های ا  آ  و محهههدودی های نا هههی از جههه اهههداخ 

اههراکد ریمههی دچههار مشههک   ههده ا هه . رود بزههدی 

کار  ههنجی رامههان بههوده در ایههن زمینههط بههطرود ری 

دلی  اینکههط . صههنای  لبنههی بههط[2 ,[8 بههرده  ههده ا هه .

کیمیهه  و ایمنههی  ههیر را ا ههمین کنههد ،نیو هه ط دنبههال 

هههای نههر زحمهه  و هههایی ب  ههر بههط جههای رودرود

 ههازی بر کههط گاههها هههد نیههاز بههط مراحهه  آمادهزمههان

 2012اند، بههههوده ا هههه  و از  ههههال نمونههههط دا هههه ط

 ههنجی هایی مشههاهده  ههده ا هه  ماننههد ری نیشههرف 

 ههنجی ، ری (SERS)2یاف ههط  هه حی رامههان اقوی 

 هههنجی رامهههان ، ری (FT)3رامهههان ابهههدی  فوریهههط 

، میکههرو رامههان کههط بههرای (NIR)4فرو ههر  نزدیههک 

 ها وآنههههالیز ارکیبهههها   ههههیر، میکروارگانی ههههد

بیوایههک در ههیر و هم نههین مههواد های آن یمانههدهباری

اند، بهها ایههن حههال ا هه ماده از اقلبههی  ههیر ا هه ماده  ههده

  هههنجی رامهههان در آنهههالیز  هههیر، رود م هههداولیری 

بههط ایههن دلیهه  کههط بههرای ابههدی   ههدن بههط ابههزاری  نی هه 

3 Fourier transform : FT 
4  Near - infrared : NIR 

68 
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 بهههههرای صهههههنای  لبنهههههی بایهههههد برخهههههی از مزمهههههول

در مهههواردی  [2 های آن بررهههرا  هههود.محهههدودی 

مشههاهده  ههده بههط دلیهه  بههالا بههودن ارزد اجههاری و 

هههای اقلبههی سههاایی  ههیر بههز ، افههراد  ههودجو فرآورده

کننههد کههط اولههین اقلهه  در  ههیر بههز و در بههازار رایهه  می

محفههولا  حاصهه  از آن جههایگزین کههردن  ههیر گههاو 

هههای م ههر ماننههد نی ههروژن ا هه  کههط در آن از افزودنی

هههایی مثهه  کننههد کههط بهها رودو اوره و ... ا هه ماده می

 کیههه مونولوژیاههههای کرومهههااوگرافی مهههای ، آزمای  

 هههنج  م هههار  یههههاو رود یمونوا ههه یا نهههوار یبهههرا

 دیمههههرابط بهههها آنههههز یمنهههه یو  ههههنج  ا یکروبهههه ی م
5(ELISA) ا رانگشهههههه  یرخ هههههه ی س کیهههههه اکن  و 

 ههنجی فرو ههر   ههیر گههاو را از  ههیر یی و ری ای می  هه 

بههز اشههاید داده و میههزان ارکیبهها  چربههی و نههروا ین 

. از دیگهههر مهههواردی کهههط [9 انهههد.و ... را برر هههی کرده

ی هههها ی م ابولدر  هههیر مهههورد برر هههی ررارگرف هههط، 

ها نشههان داده حههدود موجههود در  ههیر ا هه  کههط برر ههی

 نههههط،ی آم دی ا هههه  دها،یهههه   ی ل از ا ههههد  ،یهههه م ابول 223

 ،یانههرژ یههها ی م ابول ها،دیهه نوکل وا ها،درا یهه کربوه

... و کواههههاه یدهایهههه   ی ل کوفاک ورههههها، و هههههان ی  امیو

هههای فههرآوری ما لهه  ماننههد . هم نههین  ملیا ا هه 

 هههازی  هههازی،  مااکهههردن، همگن  هههردکردن، گرش

هههای ما لهه  بندی  ههیر با ههت ایجههاد م ابولی و ب هه ط

 هههود کیمیههه   هههیر و  هههده و درن یجهههط با هههت می

ههههایی کهههط و هههزی  اغایهههط را ازیهههین کننهههد. اکنیک

 ج ههه  برر هههی در ایهههن زمینهههط مهههورد ا ههه ماده رهههرار

 هههههای م ابولیههههک ماننههههد ههههام  اکنیک انههههدگرف ط

 
5 Enzyme linked immunosorbent assay : ELISA 
6 High-resolution proton nuclear magnetic 

resonance: 1H NMR 
7 Liquid chromatography - mass spectrometry : LC-

MS 

ای نرواههون بهها مغناری ههی ه هه ط  ههنجی اشههدیدری 

-،کرومههااوگرافی مههای  )6H NMR)1و ههوب بههالا

، کرومههههااوگرافی 7MS)-(LC ههههنجی جرمههههیری 

و 8MS)-(GC هههههههنجی جرمهههههههیری -گهههههههازی

-الزهههاده بهههالاکرومهههااوگرافی مهههای  بههها کهههارایی فو 

UPLC)-9 هههنجی زمهههان نهههرواز چ هههار ر بهههیری 

QTOFMS).مورد ا  ماده ررارگرف ند 

 ههههنجی رویکردهههههای م ههههابولیکی برنایههههط ری       

ههها ا هه ماده جرمههی ه هه ند کههط بههرای اشههاید م ابولی 

 [6 اند. ده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 gas chromatography - mass spectrometry : GC-MS 
9 chromatography–quadrupole  time-of-flight mass 

spectrometry : UPLC-QTOFMS 
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 رامان  سنجییفط -3

ای از  ههههههنجی رامههههههان  ههههههاخطری 

 ههههنجی ارازا ههههی ا هههه  و ایههههن ری 

اوانههههایی  ااههههی را دارد کههههط مههههواد بهههها 

 هههههههاخ اری ح ههههههها  را برا ههههههها  

هههای ارازا ههی منحفههر بههط فههرد آن وی گی

 نوان مثههال ایههن امکههان  نا ههایی کنههد بههط

هههای  ههبیط ب ههد از ن ههر را دارد کههط ملکول

 ههاخ اری، ماننههد گلههوکز و گههالاک وز را 

دروارهههه   [8 از هههههد اشههههاید دهههههد.

نراکنههههههدگی رامههههههان یههههههک ابههههههزار 

 ههنجی رامههان ا هه  کههط بههرای اولههین ری 

و  1923بهههار او هههط ا هههمکال در  هههال 

رور اجربههی او ههط رامههان و کریشههنان بههط

بههههههط  بهههههه  ر ههههههید. 1928در  ههههههال 

 ههههنجی رامههههان یههههک اکنیههههک ری 

نراکنههدگی نههور ا هه  کههط ور ههی یههک 

ی یهههک منبههه  لیهههزر نمونهههط بهههط و هههیلط

ردرامنههد بهها اههاب  اکمههاش، احهه  اههاب  

گیهههههرد، در نهههههواحی مر هههههی رهههههرار می

آیهههد. فرو هههر  نزدیهههک بهههط د ههه  می

هههایی کههط بهها نمونههط برخههورد بیشهه ر فواون

کننههد هههیا ابههادل انههرژی بهها مولکههول می

نمونط ندارنههد و فقههط ج هه  ان شههار فواههون 

دهنههد و در وارهه  فرکههان  یهها را اغییههر می

بهههط  بهههارای دیگهههر رهههول مهههوج آن بههها 

منبهه  یکههی ا هه  فرکههان  و رههول مههوج 

بههط ایههن نراکنههدگی الا هه یک، نراکنههدگی 

 هههود. از ررفهههی ازهههداد کمهههی از رایلهههی گم هههط می

 سنجی شیر های کیفیت روش-1 جدول

 یا مزا یب معا ها روش

  ی یده،مار  بر،د وار و نزمان ی وزن یزآنال 

 ی کرومااوگراف یهارود 

  ی یده،نامنا  بر،د وار و نزمان

در مح ،   ی واحل یط ج   اجز

 یهاا  ماده از حمل  یم ،گران ر

 یآل 

 

ELISA 
 یزا بط نر ن  مجر  و اج   یازن

 ی هو
 مقرون بط صرفط

 ی آ ان و  ر یمی آنز  ی  یز یح گرها
ررار گرف ن در برابر   یراح  اا 

 یرگلوکز وگالاک وز موجود در  

 ی آ ان و ر یکفرو ر  نزد  نجیی  ر
از جا  آ  و   یاداخ  نا  یجادا

 یمی اراکد ر ی دا  ن محدود

 رامان   نجیی  ر
 هاییگنال گاها دا  ن  د   

 ی  ز

نمونط با   یی نا ا یرمار ،امکانس

از مشک    یریسل   کد،جلوگ

 اداخ  آ  

  SERS   جیی  ر

  یکبا  یگنال د     ی امکان اقو

در    یرمار ،گروه خا ، س  ی ر

 بالا 

 NMR یط بر نا یر   یکم ابولوم

بودن   ی ،کدح ا  یزانکد بودن م

  یزمان یکامک  یمی،دا  نو وب ر

 ی  ز

نمونط   ی ازدا  ن مراح  آماده 

بالا،امکان   یریآ ان،امکان اکرارنا

 اخ ار   یینبالا، در  بالا،از یداشا 

 نا ناخ ط  هایی  م ابول 

 MSبرا ا   هایک م ابولوم
انبوه نردازد   یرمقاد

 های  محدود م ابول  ییها، نا اداده 

واوان   ی بودن، دا  ن ح ا  ی  ر

 بالا  یاای مل 
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( بههها  10-10 ~ 10-6ههههای نراکنهههده در حهههدود  فواون

هههههای نمونههههط برخههههورد دا هههه ط و درن یجههههط مولکول

کننههد کههط ایههن نههو  فرکههان  و رههول مههوج آن اغییههر می

نراکنهههههههدگی سیرالا ههههههه یک   سیرکش هههههههان( را 

 (1نامند.  ک نراکندگی رامان می

 

آورد یهها از ور ههی کههط فواههون انههرژی بههط د هه  مههی

دهههد بههط ارایهه  رههول مههوج آن کههاه  یهها د هه  می

1 ~یابهههد . رهههول مهههوج افهههزای  می

انرژی 
(، خ هههوب  

 هههود ا هه وک  و ا هه وک  در ریهه  یههاهر میآن ی

.اخهه ما فرکههان  بههین نههور نراکنههده ا هه وک  و یهها 

ا ههه وک ( بههها نهههور فهههرودی رامهههان را جابجهههایی آن ی

نامنههد. مزمههولا  ههد  نراکنههدگی ا هه وک  بیشهه ر می

از سیههر ا هه وک  ا هه  بههط همههین دلیهه  از نراکنههدگی 

 ههنجی رامههان در اجزیههط ا هه وک  بههرای کههاربرد ری 

 [2 ,[10  ود.و احلی  مواد ساایی ا  ماده می

-C نوان مثههال  هههای  ههاملی، بههط ههیگنال رامههان گروه

S ،C-C ،2NO-C ،Br ،Cl بهههههط دلیهههههه  اینکههههههط )

 
10 Spatially offset raman spectroscopy : SORS 

اواننههد اری دارنههد، میاغییههرا  ر ههب  نههایری رههوی

  ههک در  (2005یک هه را دادر ریهه  مشههاهده  ههوند. 

 ،Gن ی لی  هه ینن  اوره، ن،ی مممهه  رامههان کیهه ن ن یاریرههو 2

 داخهه بههط حالهه  دمهه  حلقههط  لاک ههوز و ن ی لی  هه یآم ل

-βحلقههههط  ،N-C-Nکشههه  م قهههارن  ،IIصهههمحط 

اخ فههها   C-O-Cو ارازهههاد   یههه لاک اش،حلقهههط فن 

 نوان اهههوان بهههطریههه  رامهههان را می داده  هههده ا ههه .

ا رانگشهه  بههرای ارکیبهها  ما لهه  در ن ههر گرفهه  و 

ههههای کیمهههی از آن بهههرای آنهههالیز  هههاخ اری و احلی 

 ههنجی رامههان بهها ا هه ماده کههرد. از ررفههی چههون ری 

ههها راب ههط م هه قید دارد و بهها افههزای  سل هه  مولکول

یابهههد، در سل ههه   هههد   هههیگنال رامهههان افهههزای  می

ههههای کم هههی اهههوان احلی ن یجهههط بههها ا ههه ماده از آن می

(. همهههان ور کهههط 2011انجهههاش داد.  یانهههن و یینهههن

 نیهههک  هههد رابههه  مشهههاهده ا ههه ،  2در  هههک  

  .ا    م نا   آن سل   با   ی آنال  ری   رامان

 نوان یههک فنههاوری اجزیههط و  ههنجی رامههان بههطری 

هههای آنههالیز ما لمههی از جملههط احلیهه  کامهه ، بههط فناوری

، (SERS)یاف هههط  ههه حی  هههنجی رامهههان اقوی ری 

 ههنجی ،ری (FT) ههنجی رامههان ابههدی  فوریههط ری 

 ههنجی رامههان فرو ههر  ررمههز رامههان، ری  میکههرو

 هههنجی رامهههان بههها انحهههراا ، ری (NIR)نزدیهههک

کهههط بهههط اهههدری  بهههرای اجزیهههط و  (SORS)10ف هههایی

 [2 احلی   یر بط کار برده  ده ا  .

 رامان  و  یلیرا ی پراکندگ  یانرژ سطح-1شکل 
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  آلوده   یرهایش  نمونه(  A-D:)  ندهینما  SERS  فیط-2شکل  

  همکاران   و   نیل   -2016  همکاران  و   یل)   نیملام  با  شده

  و   انگی  -   2015  تانگ  و،  انگ ی  ان،یراجاپند  -  2014

  خان)  اوره  با  شده  آلوده  ریش(  E()   2017همکاران

)2015  وهمکاران  )F  ) با   آلوده  ریش  PENG  (و   چن  

سیلین )اندرو  و آمپی    و   ریش  و   آب (  G( ) 2017  همکاران

با لاکتوز )لی و    (H)(  2015و همکاران   شیر آلوده شده 

 ( 2015همکاران 

 

 
72 



 ( شماره هفتاد و هفت 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )

 

 

 

 

 

36 

  
صلنامه 

ف
IS

C
 

ن
ی ایرا

ن نانو فناور
انجم

 
 

و یای نان دن
 

 از اسخختفاده  بخخا ریشخخ بخخا یترک صیتشخخ 3-1

 رامان  یسنجفیط

اههرین نارام رهههایی ا هه  کههط در ارکیبهها   ههیر از م د

ارزد سهههاایی و ار فهههادی محفهههولا  لبنهههی  ههه ید 

ا هه  بنههابراین نیههاز بههط رو ههی  ههری  و سیرماههر  و 

ای اصههلی  ههام  آ ههان ا هه  کههط نارام رهههای اغایههط

هههها و ،نروا ین (FAs)11هههها و ا هههیدهای چهههر  چربی

لاک هههوز و... موجهههود در  هههیر بهههرای ارا هههط ارم ههها  

کنندگان حههها ز اهمیههه  ارزد سهههاایی بهههط مفهههرا

 ا  .

 ها واسیدهای چربچربی 3-1-1

چربهههی موجهههود در  هههیر یکهههی از نارام رههههای م مهههی 

با ههد. ا هه  کههط حههاوی ا ههیدهای چههر  ما لهه  می

اکثههر ا ههیدهای چههر  مزایههایی بههرای  ههمم  ان ههان 

 C18:2هههایی بهها زنجیههره کواههاه، FAماننههد  :دارنههد

cis-9- trans11 ، دی ا ههههه A-linolenic دی ا ههههه  و 

( در مقابهههه  2008  ههههینگمیلد و همکههههاران  کیهههه اول  

برخههی ا ههیدهای چههر  م ههر ماننههد ا ههیدهای چههر  

-trans10اههههران    م و ههههط،ا ههههبا  بهههها زنجیههههره 

C18:1وtrans9-C18:1  وجهههود دارنهههد کهههط بهههرای

خ هههههر بزرگهههههی مح هههههو    هههههمم ی ان هههههان

(. در برخههی از 2007 باچههار  و همکههاران 0 ههود.می

کشهههورهای ارونهههایی ارکیههه  چربهههی  هههیر یکهههی از 

 ههههواملی ا هههه  کههههط بههههر روی ریمهههه  آن اهههها یر 

(. در ن یجههط ازیههین دریههن میههزان 2014گههاارد. کونا می

در صههنای  لبنههی بههط  ههد  م ههد  FAچربههی و انههوا  

.بهههههرای ازیهههههین چربهههههی  هههههیر از رود [2 ا ههههه  

 ههود کههط  ههموه بههر آزمایشههگاهی ژربههر ا هه ماده می

 
11 Fatty acids : FAs 
12 Partial least squares : PLS 

. [11 با هههدبر میح ا هههی ی کهههط دارد ب هههیار زمهههان

 ههنجی رامههان یههک ابههزار مههو ر  ههده کههط ری  اب 

ا هه . رههول مههوج احریههک بهها  ههیگنال رامههان ن ههب  

ار، مزکههو  دارد. رههول مههوج احریههک لیههزر کواههاه

اری ن ههب  بههط رههول مههوج های رامههان رههوی ههیگنال

کننهههد. در ن یجهههط احریهههک لیهههزر بلنهههدار اولیهههد می

 ههنجی رامههان حهها ز ان اهها  رههول مههوج بههرای ری 

 هههنجی  هههنجی  هههیر ری اهمیههه  ا ههه . در کیمی 

 هههنجی رامهههان ابهههدی  فوریهههط رامهههان نراکنهههده و ری 

(FT)  مزمههههولا بههههرای اشههههاید چربههههی ا هههه ماده

 ههنجی رامههان نراکنههده مزمههولا بههرای  ههود. ری می

ار ا هه . یانن و یینههن های فههاز آبههی منا هه نمونههط

الزبا هههی و همکهههاران. بهههرای اشهههاید  [12 (  2011

 514.5چربهههی در  هههیر مهههای  از یهههک نهههور اابشهههی 

نههانوم ری ا هه ماده کردنههد کههط در ایههن فرآینههد  ههط نههو  

 نههی  ایمههار نمونههط آمههاده  ههدل در یههک حالهه  نمونههط

در حالهه   و ب هه ط در آلومینیههومی یههرا داخهه   ههیر

 نو ههیده کههط ای یشههط یههرا روی  ههیر ر ههرا  دوش،

بههود و در حالهه  آخههر   ههده خشههک بههود، آلمینیههوش بهها

هههای کههواراز بههود، برر ههی هد  ههیر مههای  داخهه  کوو 

بههرای  (PLS)12ی جز هه  مربزهها  حههدار  مههدل ههد و 

ازیههههین چربههههی، در دو حالهههه  اول دارای  ههههری  

بههههالا و در حالهههه   ههههوش دارای  R)2( 13همب هههه گی

)2(R دلی  کمههی بههود. در ن یجههط مشههاهده  ههد کههط بههط

هههههای اشههههکی  لایههههط کههههدر و نههههاهمگن روی دیواره

 [13 د ههه  آمهههد.داخلهههی  هههیگنال رامهههان  هههزیمی بط

 ههنجی مر ههی را بهها هم نههین الزبا ههی و همکههاران ری 

 را ههبا ی س درجههطنههانوم ری بههرای آنههالیز  514.5لیههزر 

در  ههال  [14 را ا بهها  کههرد.  یمهها ری  هه  در ری  هه  یچربهه 

13 Correlation coefficient : R2 73 
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یههها و و همکهههاران بهههرای ازیهههین  هههری  اجهههزای  2016

در انههوا  ما لهه   ههیر  (MFG)14هههای چربههیگلبول

مهههای ، ماننهههد  هههیر ان هههان ،گهههاو، بهههز از رهههول مهههوج 

نهههانوم ری ا ههه ماده کردکهههط ربههه  از  532احریهههک 

اجزیههط و احلیهه  چربههی  ههیر نیههاز بههط ا هه اراج کهه  

هههای ان ههان،  MGFلی یههد از  ههیر دا هه . امههاو  بههین 

ههها نشههان داده  ههده MGFبز و گاو بهها اوجههط بههط انههدازه  

ی ریهه  رامههان،  هه ج سیههر ا ههبا  چربی بانههد بو ههیلط

( و کاروانو یهههههدها  1643و  cm 1658-1نماینهههههده در
1-cm 1530 ،1160 ،1010 در لی یهههدهای  هههیر ان هههان)

 cm-1بیشهه ر از گههاو و بههز ، درحالیکههط ف ههمولی یدها   

در  [15 (کم هههر بهههود.cm 2850-1( و کل ههه رول  860

 ههنجی رامههان  ههیلویرا و همکههاران  ری  2016 ههال 

نههانوم ری بههرای نههی  بینههی کم ههی   830با لیههزر دیههود در  

کرد کههط چربی در  ههیر مههای  بههدون نههی  ایمههار ا هه ماده

گیری چربههی کهه   ههیر یههک مههدل خههو  بههرای انههدازه

بزهههههد هههههها الا و همکهههههاران  از  [16 ایجهههههاد  هههههد.

نههانوم ری کههط نههور  785 ههنجی رامههان بهها دیههود ری 

 نههوزاد  ی جن هه کنههد بههرای اشههاید لیههزر  ههار  می

 15PCA یهامههدل بهها ری  هه  یچربهه  یمح ههوا برا هها 

 گنالی  ههه   هههد  کهههط  هههدنم وجطکردند و ا ههه ماده

 نههر   ی گههاوم از بههالاار ن ههب ا مههاده   ی گههاوم از یچربهه 

بههرای کههاه  اههداخ  فلور ههان  هنگههاش  [17 .ا هه 

 514.5و  532ار  ا ههه ماده از رهههول مهههوج کواهههاه

نههردازد خهها  نمونههط بههود. بهها نههانوم ر( نیههاز بههط نی  

نههانوم ر،  ههیگنال رامههان ب  ههری بههدون  830یهها 785لیههزر 

نهههی  نهههردازد نمونهههط بد ههه  آمهههد زیهههرا اوان ههه  

 اههداخ  فلور ههان  را حههاا کنههد. بهها ایههن حههال هههیا

 
14  milk fat globule :MFG 

 ههنجی رامههان نراکنههده بهها لیههزر ای در مههورد ری مقالههط

 [2 نانوم ر در آنالیز  یر یاف  نشده ا  . 1064

 هاپروتئین  3-1-2

ههها  هه د م مههی در رژیههد سههاایی ان ههان دارنههد. نروا ین 

آ هههایی ه ههه ند کهههط از ههههای سولدر وارههه  مولکول

واحهههدهای کهههوچک ری بنهههاش ا هههید آمینهههط  هههاخ ط 

اند. یهههک مولکهههول نروا ینهههی مزمهههولا حهههاوی  هههده

اافههال ا ههید آمینههط ا هه . وجههط اشههابط ا ههید  200-100

و یهههههک گهههههروه کربوک ههههههی   NH)2 (هاآمینهههههط

(COOH) هههها با هههد. نروا ین در یهههک مولکهههول می

 ههود .در از ا ههید آمینههط، آلمهها آمینههو ا ههید  ههاخ ط می

آلمههها آمینهههو ا هههید دو گهههروه آمهههین و کربوک هههی ، 

با ههد. م فهه  بههط یههک ااههد کههربن بنههاش کههربن آلمهها می

ای از ارکیبهها   ههیمیایی ازلههن ا ههیدهای امینههط بههط د هه ط

 وندارد کههههط رههههادر ه هههه ند در محلههههول رلیههههایی یهههه 

هههههای ا ههههیدی، آزاد کننههههد و در محلول وشی درونیهههه ه

 آممههوار رایههون هههدرونیوش جهها  کننههد. ایههن خاصههی  

نامنههد. و مههوادی دارای ایههن خاصههی  را آممولیهه  می

نههو  ا ههید آمینههط اشههکی   20ههها، از ههاخ مان نروا ین 

ههههای  هههیر یافههه  نهههو  آن در نروا ین  18 هههده کهههط 

 ههود. نههو  و  ههک  رههرار گههرف ن ا ههیدهای آمینههط می

هههای نههروا ین، هویهه  نههروا ین را آ ههکار در مولکول

یههک نمههای ا ههید آمینههط را نشههان  3کننههد.  ههک  می

 [18 دهد.می

15 Principal component analysis : PCA 
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  مواد  اتصال  محل R  نه،یآم   دیاس  یعموم  ساختار-3شکل  

 . است یمرکز کربن اتم   به یآل

نههروا ین  ههیر کههط از  ناصههر اصههلی  ههازنده آن ا هه  

 ههودکط از انههوا  کهه   ههیر را  ههام  می3.5حههدود   

ما لهه  نههروا ین اشههکی   ههده ا هه  کههط بههط دو گههروه 

ههههای آ  ننیهههر اق هههید هههها و نروا ین بهههزرا کاز ین 

 = 4.6ها نروا ینههههی ه هههه ند کههههط در  ههههود.کاز ین می

pH ههههای از نروا ین  80کننهههد و اقریبههها   ر هههو  می

هههای  ههرش یهها آ  دهنههد. نروا ین  ههیر را اشههکی  می

کننههد و در هههایی ه هه ند کههط ر ههو  نمیننیههر ،نروا ین 

از کهههه   20ماننههههد و حههههدود   میمههههای  رویههههی باری

 [19 دهند.نروا ین را اشکی  می

ههههای آزمایشهههگاهی و بهههرای ازیهههین نهههروا ین از رود

ا هه ماده  فرمهه  ،18دومهها ،17،کلههدال16یلههور ههن ی مثهه  

 ههود کههط رود لههوری جههدا از ح ا ههی  زیههادی می

کههط برخههوردار ا  ،ب ههیار زمههانبر ا هه . رود کلههدال 

و دومههها نیهههز جهههدای از اینکهههط دریهههن و رابههه  اکهههرار 

بر و دومههی نیههاز بههط آمههاده ه  ند، بههط ارایهه  اولههی زمههان

 [18 ,[5 ,[19  ههههههههازی نمونههههههههط نی یههههههههده دارد.

-ماننههد کرومههااوگرافی گههازی هههای دیگههریاکنیک

 ههنجی جرمههی، کرومههااوگرافی مههای  بهها کههارآیی ری 

 
16 Lowry 
17 kejedal 

 ههنجی جرمههی بهها یونیزا ههیون الک روا هه ری ری  بههالا،

 هههنجی ، ج ههه  کیم (IR) هههنجی فرو هههر و ری 

ههها اند کههط ب ههیاری از ایههن رودنههروا ین ا هه ماده  ههده

نیاز بههط ابههزار دریههن و گههران دارد و گروهههی نیههز نیههاز بههط 

هههها  هههازی نمونهههط رهههولانی دارنهههد. از میهههان این آماده

با ههد امهها آن هههد بههط دلیهه  ار میرود فرو ههر   ههاده

 [20 با هههد.اهههداخ  بههها آ  دچهههار محهههدودی  می

ههههای رامهههان نیهههز ج ههه  ازیهههین برخهههی از اکنیک

 ههنجی اند از جملههط ری نههروا ین  ههیر ا هه ماده  ههده

کههط  (SERS)نراکنههده رامههان ب بههود یاف ههط  هه حی 

یههک رود ح هها  و سیههر ماههر  ا هه  کههط بههدلی  

ههههای اهههداخ  کمهههی کهههط بههها آ  دارد بهههرای آزمای  

بیولهههوژیکی منا ههه  ا ههه  و در اشهههاید نهههروا ین 

 ماننههد خهها  یهههاگروه بهها ههدن  ون وگههطبههدلی  ک

 آن شهههرف طی ن اری ب ههه  ینوارهههها  ی بهههدل ههههان ی همونروا  

امهها بهها اوجههط بههط اینکههط  ا هه  منا هه  اری ب هه  ههها،گروه

 ههها  ههزی  ا هه  و ههیگنال رامههان گروهههی از نروا ین 

احهه  اهها یر فلور ههان  حاصهه  از  ههایر ارکیبهها   ههیر 

گیهههرد، ها رهههرار میهههها و کربوهیهههدرا ماننهههد چربی

اشههاید م هه قید نههروا ین  ههیر در محلههول آبههی بهها 

 [22 ,[21 کمهههی د هههوار ا ههه . SERSا ههه ماده از 

ههههای خههها  وجهههود دارنهههد کهههط یهههک  هههری گروه

 [24 ,[23 اواننههد  ههیگنال رامههان را اقویهه  کننههد می

ای بههود کههط بههر مههاده (PMA)19 دی ا هه  کیدی ف ههمومولب 

در حهههههین اجزیهههههط و احلیههههه   SERSروی ریههههه  

 نوان نههروا ین  ههیر مههورد ا هه ماده رههرار گرفهه  و بههط

بههرای اشههاید نههروا ین در نمونههط  SERSگزار ههگر 

مههای   ههناخ ط  ههد. کههاز ین بههط دلیهه  اینکههط نههروا ین 

اصلی  ههیر ا هه  بزنههوان نههروا ین مرجهه  مههورد برر ههی 

18 Dumas 
19 phosphomolybdic acid : PMA 
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زمههان هههیا  رههرار گرفهه  و بهها اوجههط بههط اینکههط اهها آن

  cm 600-1700-1در بهههههازه  SERSنیهههههک ریههههه  

بههها  SERSبهههرای کهههاز ین نیهههدا نشهههده بهههود، هنگهههاش 

مشهههاهده  cm 871-1نیکهههی در  PMAا ههه ماده از 

 (4.  ک [20  د 

 

 

 لاکتوز 3-1-2

لاک هههوز رنهههدی موجهههود در  هههیر ا ههه  کهههط  هههام  

ها گروهههی از مههواد آلههی  ههیمیایی، بنههاش کربوهیههدرا 

ها منبهه  م ههد انههرژی در سههاای با ههد. کربوهیههدرا می

رنههدی ا هه   ان ههان ه هه ند. لاک ههوز یههک مولکههول دو

با هههد. کههط حههاوی مولکههول گلههوکز و گههالاک وز می

م غیههر ا هه   3.5-5.5مقههدار لاک ههوز در  ههیر بههین   

را  هههههام   4-5کهههههط در  هههههیر گهههههاو بهههههین    [18 

ج هه  آنههالیز لاک ههوز موجههود در  ههیر از  [25  ههودمی

 
20 Limit of detection :LOD 

هههایی ا هه ماده  ههده کههط رههبم بههط آن ا ههاره  ههده رود

هههایی بههوده  ههنجی رامههان یکههی از اکنیکا هه . ری 

هههایی برخههوردار ههها از مزی کههط ن ههب  بههط  ههایر رود

ها، رههدر  لیههزر و بوده امهها گاههها  ههواملی ماننههد د هه گاه

هایی کهههط مهههورد ا ههه ماده رهههرار رهههول مهههوج و نمونهههط

های رامههههان گرف نههههد با ههههت ا ههههزی   ههههیگنالمی

 هههدند کهههط ج ههه  مواجهههط بههها ایهههن م ههه لط از می

 cm-1ا هه انداردهای داخلههی ماننههد ا راکلریههد کههربن  

ههههای سیرآبهههی و یهههون نی هههرا  ( بهههرای محلول 459

 1-cm 1050   1( و یهههون نرکلهههرا-cm 930 بهههرای )

در  هههال [2 ههههای آبهههی ا ههه ماده  هههده ا ههه .محلول

لههی و همکههاران  ج هه  ازیههین کمههی لاک ههوز  2015

 نوان موجههههود در  ههههیر، از کری هههه ال ویولهههه  بههههط

 ههنجی رامههان بهها نههور لیههزر ا هه اندارد خههارجی در ری 

نهههانوم ری ا ههه ماده کردنهههد و بهههرای لاک هههوز و  785

 cm-1کری ههه ال ویولههه  بهههط ارایههه  دو نیهههک در 

1085 ,1-cm 1173   زمینهههههط بد ههههه  آوردنهههههد و ن

 هههد و ههههیا اهههداخلی وجهههود  فلور ان هههی حهههاا

لاک هههوز  هههیر  (LOD)20ندا ههه  و حهههد اشهههاید 

mol/L 0.19 د ههههه  آمهههههد هم نهههههین لهههههی و بط

ههههای همکهههاران  در ایهههن م الزهههط بهههط برر هههی سل  

بههردن ما لهه  لاک ههوز موجههود در  ههیر نرداخ نههد و نی

 ههنجی رامههان بههط د هه  آمههد مشههابط ن ایجی کههط از ری 

و  Lane-Eynonoمقههههادیری بههههود کههههط بهههها رود 

بههط  (HPLC)کرومههااوگرافی مههای  بهها کههارایی بههالا 

 .[4 د   آمده بود

 ف یط.3  نیکازئ   SERS  فیط.2  نی کازئ   رامان   ف یط.1:(A) -4شکل  

 از   ازم لوط  SERSف یط.PMA  5از  SERS  فیط.PMA 4نمارا

: (B)   جامد   PMA  رامان   فیط.6  نیکازئ   با  PMA  شده  هی ته  قبل

  به  نیکازئ   با  PMA  شده  هی ته  قبل  از  م لوط   از   SERS  فیط.1

 باPMA  شده  هی ته  قبل  از   م لوط   SERS  فیط.2  هی ثان  15  مد  

 PMA  از م لوط  SERS.در نهایت طیف  3ثانیه    5کازئین به مد   

 PMAاز   SERS.طیف 4با کازئین 
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  ی سنجف یط  لهی بوس  شدهن ییتع  لاکتوز  غلظت-2جدول  

 HPLC و  Lane-Eynono روش و  ریش در  رامان

 رامان  یسنجفیط نمونه

 

-Lane روش

Eynono 

 

HPLC 

 

 4.44 4.46 4.5 ریش

 4.45 6.44 4.57 گلوکز + ریش

  + ریش

 گالاکتوز 

4.49 6.27 4.44 

 

ج هه  ازیههین   2016وا ههکووا و بوکههووا در  ههال       

لاک ههوز، فنیهه  آلانههین و کری هه ال ویولهه  را بهها هههد 

هههایی بههین مقای ههط کردنههد کههط در ن یجههط آن بههط اماو 

 ههط نههو   ههاکارید  لاک ههوز، گلههوکز، و گههالاک وز( در 

ریهه  رامههان ج هه  ازیههین لاک ههوز بههط د هه  آوردنههد. 

ج هه  cm 1087-1در H-O-Cبههرای حالهه  خمشههی 

بهههههرای cm1173-1گیری لاک هههههوز و نیهههههکانهههههدازه

بهههرای فنیههه  آلانهههین  cm 1003-1کری ههه ال ویولههه  و 

ههها نشههان داد کههط ان اهها  کردنههد هم نههین ن ههای  آن

نرمههال  ههازی بهها فنیهه  آلانههین ن ههب  بههط کری هه ال 

 .[26 ویولهه  از درهه  ب  ههری برخههوردار بههوده ا هه 

 ههنجی ی و ری  ههنجیمی  در  ههین حههال، بهها ارکیهه  

رامههان ج هه   نا ههایی محفههولا  لبنههی بهها مشههاهده 

 ههازی لبنیهها  ارم ههاای ارا ههط لاک ههوز و درن یجههط ب ینط

( رههههی 2016یههههو  جون یههههنرودرداده  ههههد کههههط 

بههها آنهههالیز امهههایزی بههها  FT-Raman هههازی ارکی 

ج هههه   21DA)-(DLSحههههدار  مربزهههها  جز ههههی

های ما لههه   هههیر خشهههک برا ههها  آنهههالیز نمونهههط

 
21 Partial least discriminant analysis : DLS-DA 

ʷ  ن یمال ودک هه رلاک ههوز و 
ʷ
 cm-( نیههک 2.5 ⋍ 50 

لاک هههوز  C-O-Cرا بههرای ارازههاد کششههی  11083

ن هههب  داد کهههط در نهههودر  هههیر، کامههه  یهههاهر  هههد و 

 cm 424-1و cm 525-1هههههای جدیههههدی در نیک

بههرای  ههیر کههد لاک ههوز مشههاهده گردیههد، هم نههین 

 ری  هههههه  دران هههههها  cm 940،856،481-1هههههههای نیک

. همکهههاران و اهههور  [27 دیهههده  هههد. ن یمال ودک ههه ر

 لاک ههوز زی درولیهه ه ما لهه   هه ج نههن  ا ههرا ( 2017 

 ری  هه  نههودر ی ههازرهی  خ و دیهه اول رههول در را یمهه یآنز

 بهههها همههههراه رامههههان ی ههههنج ی ر از ا هههه ماده بهههها

 آن هها  ی. ن ههاکههرد یابیهه ارز  یهه موفق  بهها ی ههنجیمی  

 محم ههط یداخلهه  وارهیهه د بههط یچ ههبندگ کههط داد نشههان

 لاک ههوز زی درولیهه ه  ههر     یافههزا بهها ،کههردن خشههک

  را  اجمهه  بههالاار  هه وب بههط کههط ا هه  اف ههطی   یافههزا

 درجههط   یافههزا بهها ن،یهه ا بههر.  ههموه  ههودمی داده ن ههب 

 مشهههاهده یشههه ری ب ایر هههوه نهههودر لاک هههوز، زی درولیههه ه

 افهه ی کههاه   مجههدد یآبر ههان ییاوانهها جههطی ن   در  ههد،

 [28 .  د  اصمب  ز اخ اریر و

 فروسرخ  یسنجفیط. 4

هههای م مههاوای امههواج الک رومغناری ههی رههول موج      

هههای م مههاوای هههد برخههوردار دارنههد در ن یجههط از انرژی

ای  هههوند. هنگهههامی کهههط نراهههو فرو هههر  بهههط مهههادهمی

 هههود، انهههرژی نهههور فرو هههر  هنگهههاش اهههاب  داده می

هههای نمونههط جهها  برخههورد بهها نمونههط، او ههط مولکول

 ههههود. ههههها می ههههوند کههههط با ههههت ارازههههاد آنمی

ارازهههههاد نیونهههههد  (IR) هههههنجی فرو هههههر  ری 

کنههد و ارم ههاای ههها برر ههی میکوالان ههی در ملکول

دهنده جهها  کم ههی را درمههورد امههاش اجههزای اشههکی 
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نههواحی فرو ههر   [19 ,[29 دهههد.ارا ههط می IRاههاب  

 هههنجی  هههود کهههط در ری بهههط  هههط د ههه ط اق هههید می

کهههاربرد خاصهههی دارد. ناحیهههط اول ،فرو هههر  نزدیهههک 

 Near Infrared (NIR) کهههههط محهههههدوده

نهههانوم ر، ناحیهههط دوش فرو هههر  میهههانی  2500اههها780

  Mid Infrared (Mid-IR)  کههههط محههههدوده

نهههانوم ر و ناحیهههط  هههوش فرو هههر  دور  50000اههها2500

  Far Infrared (Far-IR) 50000  1نههانوم ر اهها 

 ههنجی فرو ههر  در  ههود. ری میلههی م ههر را  ههام  می

 ههوند کههط گههروه حالهه  کلههی بههط دو گههروه اق ههید می

هایی ه هه ند کههط  ههاخ ارکلی آن ههها از  ههن اول ری 

 ههده و  ههازها اشکی  ههاز یهها فیل ههرت آ کارمنبهه ت اکماش

-FT) ههن  فرو ههر  ابههدی  فوریههط گههروه دوش ری 

22IR)  ههن  ت ه هه ند کههط  ههاخ ار آن از منبهه ت اداخ 

 ههن  نههور اداخ آ کار ههاز اشههکی   ههده ا هه  کههط 

و  یههدههها اولاز رههول موج یارا در محههدوده فرو ههر 

کنههد. یارازا هها  را  بهه  م یهایگنالآ کار ههاز  هه 

 ی را ابههد هایگنال هه  یههن ا یههطفور یا ههیاههاب  ر یههک

نا ههه   صهههور  یهههکهههها را بهههط اههها داده کنهههدیم

در رالهههه  فرکههههان ترول  داراههههریجا تگههههار مزن 

ههها گیری همههط فرکان  ارا ههط دهههد. امکههان انههدازهمههوج 

.درن یجههط  [30 ,[29 زمههان وجههود داردبههط صههور  هد

هههای آمههاری چنههد م غییههره و ا مههال بههرای انجههاش احلی 

هههایی بههرای همب هه گی اغییههرا  امههواج فرو ههر  رود

 [29 ههههای ههههدا  هههرور  دارد.بههها سل ههه  مولکول

-FT) ههنجی فرو ههر  نزدیههک ابههدی  فوریههط ری 

NIR)  جههها  مولکهههول را در محهههدودهnm 2500-

 هههن  فرو ههههر  میههههانی ابههههدی  فوریههههط و ری  780

(FT-MIR)  در محهههههههههههههدودهnm 30000-2500 

 
22 Fourier transform infrared : FT-IR 

از  NIR اههاب  [29 ,[19 دهههد.مههورد برر ههی رههرار می

کههط  یینوارههها ن،یبنههابرا. کنههدینمههو  م شهه ری نمونههط ب

 دیهههه ولا MIRدارنههههد از اههههاب   یجهههها  کم ههههر

 ارازا هها   یهه ارک  یهه دل بههط ن ی نههروا  جهها    ههود،یم

 بهههها II دیهههه آم و I دیهههه آم N-H و C=O یونههههدهای ن

 در ارایههه  بهههط ربورهههطم FT-NIR جههها  یبانهههدها

 حههال، ایههن  بهها [31 ,[29 .ا هه  نههانوم ر 2222 و 2000

 جهها  دهنههده نشههان سههاایی مههواد FT-NIR ریهه 

 و C-H مثهههال،  نوانبهههط  هههیمیایی، نیونهههدهای  هههایر

O-H کههط ا هه  کههط درریهه  بهها هههد اههداخ  دارنههد 

 ارازا ههی حالهه  ارکیبهها  و هههارنن بههط مربههوب  مههدااً

  ههیمیایی هههایگروه بهها هههافرکان   ارابههاب کههط ا هه ،

-FT هههایری  مقابهه ، در. کنههدمی د ههوار را خهها 

MIR جهههدا  را خههها   هههیمیایی ارکیبههها  اواننهههدمی

 هههایاماو  هههایی کههطارابههاری بههین فرکان   و کننههد

 دارنههد برررارکنههد، درن یجههط نمونههط ارکیهه  در جز ههی

 هههههایمولکول  ههههاخ ار و ارکیهههه  ازیههههین  امکههههان

 هههاینیک مههورد، ایههن  در.  ههازد فههراهد را  ههیمیایی

 بانهههدهای بهههط مربهههوب نهههانوم ر 6500 و 6100 حهههدود

 فرو ههر  ی ههنجی ر [29 .ه هه ند II آمیههد و I آمیههد

 یهه کم یههین از یبههرا ی نوان ابههزاربههط یلبنهه  ی در صههنا

 یراصههال   هه  یهها یمیهه ک یههین و از یر هه  یاجههزا یشهه رب

 [19 .ا  ماده  ده ا  

 ریلاکتخخوز شخخ ن،یپخخروتئ ،یچربخخ یبررسخخ4-1

 فروسرخ  یسنجفیتوسط ط

بههرای برر ههی مح ههوای چربههی و نههروا ین  ههیر خههاش بهها 

ی یههک  ی هه د ارزان و آنمیههن و سیههر هههدا او ههزط

هههای ان یکههی ارا ههط  ههده ا هه  کههط ماههر  ،اکنیک
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ا هها  آن برنایههط بههرهد کههن  نههور و ههیر او ههط راب ههط 

بههین انههدازه  را  مزلههن و رههول مههوج نههور فههرودی 

ا هه  .ن ههای  اصههلی هههر اکنیههک بههط محههدوده رههول 

ب ههههههههههههههههه گی  UV ،VIS ،IRمهههههههههههههههههوج 

 [35 ,[34 ,[33 ,[32 دارد.

 IRهای مبتنی بر تکنیک4-1-1

هههای کههوچک ر از نراکنههدگی کههط او ههط رههول موج

دهههد با ههت هههای چربههی در ناحیههط مر ههی ر  میگلبول

 هههود، درحهههالی کهههط در رهههول کهههدر  هههدن  هههیر می

 هههود چهههون رهههول مهههوج مشهههاهده نمی IRههههای موج

اهههههر ههههههای چربهههههی بزراهههههها از ر هههههر گلبولآن

برا ههها  ایهههن فهههرر گولهههدن در  هههال  [5 با هههد.می

رو ههی را بههرای اجزیههط و احلیهه  کم ههی چربههی،  1964

نههروا ین ،لاک ههوز و کهه  مههواد جامههد و جامههدا  بههدون 

.در [36 بیههان کههرد IRچربههی  ههیر بهها ا هه ماده از جهها  

لوینههن و همکههاران  ا هه ماده از ابههدی   1993 ههال 

 نوان  ههههنجی فرو ههههر  بههههطدر ری  (FT)فوریههههط 

جههایگزین بههرای ازیههین مح ههوای لاک ههوز و چربههی و 

نههروا ین نیشههن اد دادنههد و بنهها بههط گم ههط نوی ههندگان 

هههای در ارکیهه  بهها رود FT ههنجی فرو ههر  ری 

بهههرای آنهههالیز در  23PCRیههها PLSرگر هههیون ماننهههد 

خههههط چربههههی، نههههروا ین و لاک ههههوز اوصههههیط  ههههده 

 NIRنولیهههو و همکهههاران  از 1997 هههال [37 ا ههه .

دریقههط اهها  2،هههر 80 ℃ ههدن حراراههی  ج هه  دنااوره

ننیههر بههدون چربههی بهها دریقط(کن ههان ره نههروا ین آ  120

 NIRS هههن  فرو هههر  نزدیهههک ا ههه ماده ازری 

ا هههه ماده کردنههههد.  nm 2500-1100در بههههازه  6500

های ما لهههه  ج هههه  ن ههههار  بههههر ریهههه  نمونههههط

 
23 principal component regression :PCR 

هههای آ  ننیههر کههط بهها  ههازی حراراههی نروا ین دنااوره

 نوان  ههدند،کالیبره  ههد و بههطرود کلههدال ازیههین می

بیههان  4.6برابههر بهها  pH ههاخد حالیهه  نی ههروژن در 

،  ا ههههیک و اوزاکههههی 2001در  ههههال [38 گردیههههد.

هایی از ،برر هههی را م هههرب کردنهههد کهههط درآن نمونهههط

نههانوم ر  مههوج  1100الههی  700ی  ههیر خههاش را در بههازه

(آنهههههالیز (SWNIR)کواهههههاه، فرو هههههر  نزدیهههههک

کردنهههههد. نوی هههههندگان ن ان هههههی  رهههههول مهههههوج 

(SWNIR) های کمهههی و کیمهههی را بهههرای برر هههی

ج ههههه  PLSارا هههههط کردند.مهههههدل کالیبرا هههههیون 

بینههی چربههی، نههروا ین و لاک ههوز ا هه ماده  ههد و نی  

در ن ایههه  ان ههها اوان ههه ند ن هههای  کهههط مقهههادیر رابههه  

د هه  آورنههد. ا  مههادی را بههرای چربههی و نههروا ین بط

ب  هههرین  nm930مهههدل کالیبرا هههیون چربهههی در نهههوار 

 ملکههرد را از خههود نشههان داد. کالیبرا ههیون نههروا ین 

 906، 926، 950، 964، 1032هههههههای در رههههههول موج

وو و  2002در  ههال[39 نههانوم ر ن ههای  ب  ههری دا هه .

 ههنجی  بههور همکههاران  بهها ا هه ماده از اکنیههک ری 

-MilkSpaceگیری بههط ا ههد ،یههک د هه گاه انههدازه

کههرد کههط بهها آن مح ههوای چربههی، لاک ههوز،  ایجههاد 1

 هههود. نهههروا ین بهههط صهههور  سیرماهههر   هههنجیده می

های  هههیر گهههاو بهههط صهههور  نهههاهمگن درون نمونهههط

ای مزمههولی داخهه  د هه گاه رههرار داده های  یشههطلولههط

د هه  آمههده بهها ایههن د هه گاه بهها بط NIR ههدند.ری  

و مشههه قا   (MSC)24افهههحیج نراکنهههدگی  هههربی 

بههههط دلیهههه  کههههاه  ا ههههرا  نراکنههههدگی نا ههههی از 

ایمهههار های کهههاز ین ،نی  ههههای چربهههی و می ههه گلبول

ها بههط اغییههرا  مح ههوای چربههی در رههول  ههوند.آنمی

 nmو جهههها  در  MSCدر ریهههه   nm 926مههههوج 

24 multiplicative scatter correction : MSC 
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و ریهههه  مشهههه ن دوش مربههههوب بههههط  MSCاز 1020

یاف ند .ن هههایجی کهههط از کالیبرا هههیون نهههروا ین د ههه 

PLS داد کهههط ریههه  آمهههد، نشهههاند ههه  بطMSC 

 13و  11بینههی چربههی و نههروا ین بههط ارایهه  بههرای نی  

فههاک ور بههرای لاک ههوز  14ایمههار فههاک ور و بههدون نی  

اازیههههههون و  2004در  ههههههال [40 ب  ههههههرین ا هههههه .

گیری جهههها  در دو همکههههاران  برا هههها  انههههدازه

 nm 9090-9433و  nm 6666-5882محههههههههههههدوده 

گیری مح ههههوای نههههروا ین در  ههههیر خههههاش را انههههدازه

وجود آ  بهههههط nm 6097ی کردنهههههد.در محهههههدوده

بردنههد کههط بههرای جلههوگیری از جهها  آ ، یههک نی

رود خودکههار بههرای جدا ههازی آ  از ریهه  انجههاش 

 ههازی نههروا ین،  ههط رود نههردازد  ههد.ج   کم ی

، و PLSانجهههاش  هههدم ادسهههاش ریههه  بانهههدهای آمیهههد،

بههها  هههبکط (PCA)اجزیهههط واحلیههه  اجهههزای اصهههلی

بههههههها  PCA.رود  هههههههوش  (ANN)25مفهههههههنو ی

ANN بههر نایههط نارام رهههای،)PCA مح ههوای چربههی،

 نوان م غیرههههای ورودی، و در ن یجههههط و لاک هههوز بههههط

 بهها ی نوی ههندگانبینههی نههروا ین ا هه . بنابههط گم ههطنی  

 م غیرههههای  نوانبهههط لاک هههوز و چربهههی ن رگهههرف ن  در

 وجههود بهها .یابههدمی کههاه   بینههینی   خ ههای ورودی،

 محههدوده درصههد، 0.5 از کم ههر بینههینی   کههد خ ههای

اهها  2.47کالیبرا ههیون  هاینمونههط از نههروا ین  مح ههوای

 یههک در اجههرا لح ههط در درن یجههط. ا هه  درصههد 3.95

 محههدوده ایههن  از خههارج  ههیر هاینمونههط وارزههی، محههیط

 یههک انجههاش اوانههایی کالیبرا ههیون هایمههدل و ه هه ند

کههاوامورا و  2007 ههال [41 را ندارنههد. وارزههی بههرآورد

یهههک  ی ههه د ن هههار  بهههرخط را ج ههه   همکهههاران

ی ارزیهههابی چربهههی، نهههروا ین و لاک هههوز در محهههدوده

 
25 Artificial neural network :ANN 
26 coefficient of determination : r2 

ارا هههط دادنهههد. در ایهههن  nm 1050-600رهههول مهههوج 

در  ml 230ی  هههیر بهههط مقهههدار ی ههه د یهههک نمونهههط

 ههود کههط در آن ح ههگر هههر آوری میای جمهه محم ههط

s 10 آورد. بههرای او ههزطمیریهه   بههوری را بد هه 

 نهههردازدنی   بهههدون PLS کالیبرا هههیون، هایمهههدل

 . ههد ا هه ماده مشهه قا  یهها کههردن صههاا ماننههد ریمههی،

 بینههی نههی   ا هه اندارد خ ههای و r)2(26ازیههین   ههری 

(SEP) 27و نههروا ین  چربههی، بههرای آمدهد هه  بههط 

 % 2r ، SEP = 0.42 0.95 =ارایهه  بههط لاک ههوز

 ،= 0.91 2r ، SEP = 0.09 % 2  = وr 

0.94، SEP = 0.05 %، ابهه  نوی ههندگان.بود  

 آنمیهههن، ارزیهههابی  ی ههه د یهههک بهههرای کهههط کننهههدمی

 هههایری  درمههاننی   و  ههازیهمگن  انجههاش بههط نیههازی

 آن، از نههه    هههال . یهههک[42 .نی ههه  آمدهد ههه بط

 را  هههیردود ربههها  یهههک همکهههاران و کهههاوازاکی

  ههیر کیمیهه  ازیههین  بههرای اوانههدمی کههط دادنههد او ههزط

  ههالن  در  ههده نفهه .  ههود ا هه ماده وارزههی زمههان در

  هههیر محم هههط یهههک دارای  ی ههه د ایهههن   یردو هههی،

 فیبههر و کننههدهخنک فههن  ارموکونهه ، لامهه ، بههط مج ههز

 ml حهههدود در  هههیر نیو ههه ط جریهههان. ا ههه  نهههوری

 محههدوده در ریهه   ن ههور بهها ان قههال حالهه  در230

.  هههودمی گیریانهههدازه nm 1050-600 مهههوج رهههول

 احلیهه  و اجزیههط و NIR ریهه  ا هها  بههر  ی هه د ایههن 

PLS ایههن  بهها. ا هه  کالیبرا ههیون مههدل او ههزط بههرای 

 هایمههدل روز ههانیبط  ی هه د، درهه  حمههق بههرای حههال،

 را  ی هه د و ا هه  الزامههی ایدوره صههور  بههط ریا ههی

. در [43 کنهههدمی ابهههدی   ملهههی سیهههر رود یهههک بهههط

رود ب  ههههری بههههرای ارزیههههابی چربههههی،  2011 ههههال 

نهههروا ین، لاک هههوز و اوره موجهههود در  هههیر خهههاش بهههر 

27 standard error of prediction :SEP 80 
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و دو رود بازاهها  و  VIS/NIRی رههول مههوج نایههط

ای کهههط از ایهههن نهههروژه  بهههور برر هههی  هههدند. ن یجهههط

هههای بازاههابی بههرای حاصهه   ههد نشههان داد کههط ری 

چربهههی و نهههروا ین و  بهههور بهههرای ارزیهههابی لاک هههوز 

کههداش  بازاهها  منا هه  و رابهه  نههایرد ه هه ند و هیا

یهههها  بههههور( بههههرای ارزیههههابی اوره منا هههه  نی هههه ند. 

 nmنوی هههندگان ااییهههدکردن محهههدوده رهههول مهههوج 

بینهههههی مح هههههوای چربهههههی ،ج ههههه  نی   400-1000

دهههد کههط دلیهه  ارم ا  دریقههی در اخ یههار مهها رههرار نمی

 mmآن ممکهههن ا ههه  باهههارر نهههاز  بهههودن لایهههط 

کردن از ایهههن رود (با هههد.بط همهههین ج ههه  ا ههه ماده1

با د.ا ا ههها ههههای بهههرخط منا ههه  نمیبهههرای احلی 

انجههاش گرفهه  و  NIRهههای،آزمههای  بههر روی ری 

 VIS،کههه  محهههدوده PLSی مهههدل کالیبرا هههیون بهههرا

آوردن همب هه گی بههالا در ن ههر گرف ههط د هه بههط دلیهه  بط

  او هها و همکههاران-مونههوزچنههد مههاه بزههد [44 نشههد.

ی فیبههر ان یکههی مارورههی ج هه  ح ههگری را برنایههط

گیری مح هههوای چربهههی در  هههیر اهههازه او هههزط انهههدازه

دادنههد. مارورههی کههط ازیههک باهه  باریههک از فیبههر 

ج ههه  افهههزای  ح ا هههی  بههها ر هههانط اشهههکی   هههده 

ههههای ا  .ر هههم  مارورهههی در  هههیراازه بههها سل  

 ههود.در ن یجههط با ههت اجمهه  م مههاو  چربههی  ههناور می

های چربهههی در ناحیهههط مارورهههی  هههده و در می ههه 

 ههود.با ن ایهه   ههیگنال رههدر  ان یکههی ا ههزی  می

افههههههزای  میههههههزان چربههههههی  ههههههیگنال حههههههدود 

mw0.00425.2012در  هههال [5 کهههاه  نیهههدا کهههرد 

بینههههی چربههههی، و همکههههاران  ج هههه  نی   ملم ههههن 

های  ههوماایک نههروا ین، لاک ههوز، اوره وازههداد  ههلول

 ی هه د درون خ ههی را رراحههی و ارزیههابی کردنههد کههط 

 
28 non-dispersive short-wave near-infrared : 

NDSWNIR 

را حهههههین  nm 1694اههههها  nm 851در آن ریههههه  از 

کنهههد.رب  از فرآینهههد  یردو هههی اجزیهههط و احلیههه  می

های  ههیر هههر گههاو، ریهه  مرجهه  گیری نمونههطانههدازه

 ههده ا هه  و در رههول فرآینههد ایههره و  ههمید نشههان داده

ای کهههط از لایهههط ms 500هههها ههههر  یردو هههی، ری 

گیری بهههوده چنهههدین بهههار انهههدازه mm 30 هههاام   

 ههده و در ن یجههط نوی ههندگان نشههان دادنههد کههط ریهه  

در حههین فرآینههد  یردو ههی م غییههر بههوده و هرچههط بههازه 

 ههده ا هه  ، ههد  بازاهها  زمههان  یردو ههی بیشهه ر می

افههزای  یاف ههط ا هه  کههط دلیهه  ایههن م غیههر بههودن ریهه ، 

بههط ا ههرا  نراکنههدگی نا ههی از انههدازه  را  مربههوب 

بهههههههوده ا ههههههه .ج   جلهههههههوگیری از اغییهههههههر 

ا نرمههههال  ههههدند بهههها ایههههن حههههال، هها،ری  ههههد 

هههها ممکهههن بهههود با هههت حهههاا نهههردازد ری نی  

های م مهههی  هههود کهههط حاصههه  از ارکیبههها   هههد 

موردن ر بههود. جههدای از ایههن، ن ههای  رابهه  ربههول مقههادیر 

  هههده در مقابههه  مقهههادیر وارزهههی ازبینیسل ههه  نی  

 بهها و  ههده ارا ههط نراکنههدگی ا ههرا  یاف ط،او ههزط  ی هه د

 گم ههههط بههههط. یابههههدمی کههههاه   هههههاری  ایمههههارنی  

 درهه  بههطNIR  بههر مب نههی های ی هه د نوی ههندگان،

 آزمایشهههگاهی احلیههه  و اجزیهههط بهههرای  هههدهاوصیط

،فنههههن و 2013 ههههال [45 کنههههد. نیههههدا نمی د هههه 

 هههههنجی سیرنراکنهههههده ی ری همکهههههاران  برنایهههههط

دربههههازه ی  (NDSWNIR)28فرو ههههر  نزدیههههک 

nm 600-1100  و رگر هههههههههیونPLS چربهههههههههی،

،نهههروا ین و لاک هههوز  هههیرخاش سیرهمهههوژن را ازیهههین 

کننهههده بهههط صهههور  یهههک  ی ههه د ان یکهههی کرد.احلی 

 ههده کههط ایههن اوانههایی را دارد کههط در نراو اشکی اههک

 s 30دریقهههط ارزیهههابی را انجهههاش دههههد، 1مهههد  زمهههان 
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دیگههر ج هه   s 30ج هه  گههرش کههردن نمونههط  ههیر و 

رود از جهها  رههول  یههن ا بههرد.گیری زمههان میانههدازه

ان اهها   ههده بههها اوجههط بههط ان  هها  بانهههد  یهههاموج

کنهههد کهههط یا ههه ماده م یر ههه  یاصهههل یاجهههزا یاح مهههال

این  ههود.یم NIR یهههارههول موجمنجربههط  درن ایهه 

 نوان  ی هه د آفمیههن اقریهه  ج هه  انجههاش کههار بههط

ج هه  ارزیههابی اجههزای اصههلی  ههیر منا هه  ا هه .من  ا 

 هههدن دارنهههد، ها نیهههاز بهههط گرشاینکهههط نمونهههطبااوجهههط بط

 (BOP)29خههوا  ان یکههی حجههید [46 زمههانبر ا هه .

 ههیر خههاش بهها ارکیهه  آن چربههی، نههروا ین، لاک ههوز و 

هههای چربههی سیههره( و خههوا  فیزیکههی  اوزیهه  گلبول

اوانههههد مههههرابط های کههههاز ین ( میو انههههدازه می هههه 

ارنههههوا  و همکههههاران   2015در  ههههال [32 با ههههد.

گیری بازاههها  کههه   ی ههه د ان یکهههی را ج ههه  انهههدازه

و بور کهه  از یههک نمونههط  ههیر در داخهه  یههک کههوو  

رهههول م ههیر ا ههه  و م شهههک  از  mμ 600کههط دارای 

یهههک  ( بهههاnm 2250-500ابرنیو هه ط   یههک لیههزر

 بههط یههک با د،او ههزط دادنههد. آن هها ههاز میرنکاک

 و چربههههی مح ههههوای بههههین ( r≤0.762  همب هههه گی

 و ،NIR مههوج رههول در( 𝜇q  حجههید جهها   ههری 

 و چربهههههی بهههههین ( r≥0.975  بهههههالایی همب ههههه گی

 nm محههههدوده در( 𝜇𝑠  اههههوده نراکنههههدگی  ههههری 

 انههدازه کههط د هه  یاف نههد، بههط ایههن دلیهه  1300-1400

 آن در 𝜇𝑠اهههر یر را بهههر  کم هههرین  چربهههی ههههایگلبول

 اهههر یر احههه  ا ا هههاً کهههط دارد مهههوج رهههول محهههدوده

 همب هه گی  ههرای   لیههرسد. ا هه  چربههی مح ههوای

 بهههرای را ارم هههاای اوانهههدمی BOP م الزهههط نهههایین،

 و ح ههههگر  ی هههه د ما لهههه  ارکیبهههها  آزمههههای  

 ههههایمحیط و نهههور منبههه  بهههین  کن  بهههرهد چگهههونگی

 
29 Bulk optical properties :BOP 

نیوههرو [32  .دهههد ارا ههط( خههاش  ههیر مههورد، ایههن  در  کههدر

بینهههی مح هههوای نهههروا ین و همکهههاران  در زمینهههط نی  

هایی را  هههیر گهههاو او هههط فرو هههر  میهههانی برر هههی

ها بهها یههک مالههوب نگ ههداری و در انجههاش دادند.نمونههط

 MilkoScanی  خیههره  ههدند.بط و ههیلط 4℃دمههای 

FT6000  د هه  آمههد و ی  ههیر بطنمونههط 110، ریهه

جههههها  را محا هههههبط کردنهههههد و حهههههاا م غییهههههر 

های ج ههههه  ایجهههههاد مهههههدل PLSسیرارم هههههاای و 

هههایی کههط آ  نههور را کالیبرا ههیون، حههاا رههول موج

کنهههد، ا ههه ماده  د.نوی هههندگان گهههزارد جههها  می

بینهههی نهههروا ین انهههد کهههط ب  هههرین رود بهههرای نی  داده

 نوان رود احلیهه  کهه  ا هه  امهها بهها ایههن وجههود، بههط

راگنههی  2016در ههال [47 آفمیههن رههرار گرف ههط ا هه .

و همکههاران   ی هه می بهها ریمهه  کههد و  ههاده ج هه  

کههارکردن برا هها  نههوری کههط از یههک مههاده  نا ههایی 

 NIR ههده او ههط ف ودیههود مشههاد کههط در ناحیههط 

کرد،رراحهههی کردنهههد.لام  انگ ههه ن  هههد  کهههار می

 نوان مرجهه  خههود را بو ههیلط یههک  ههیگنال دیجی ههال بههط

کنههد دهههد و فواودیههود نههوری را کههط  بههور میاغییههر می

کنههد. نوی ههندگان ی نمونههط  ههیر جهها  میبههط وا هه ط

اهها یر رههوی مح ههوای چربههی را بههط ا ههرا  نراکنههدگی 

اهها nm 800ب  ههرین ناحیههط از  دهنههد،نههور ن ههب  می

nm 900  ا ههههمش  ههههده ا هههه .هم نین همب هههه گی

د هه  نراکنههده بط خههوبی بههین مح ههوای چربههی و نههور

بهها افههزای  چربههی  ههیر، اههاب  اشههاید  آمههده ا هه .

داده  ههده او ههط ردیهها  نههور کم ههر  ههده و بهها ا ههافط 

بینهههی را بههها بهههط  ی ههه د ،نی   ANNکهههردن یهههک 

0.992=2R .رود نیشههن اد  ههده در  گههزارد دادنههد

 با ههد.هههر دو  ی هه د آنمیههن و آفمیههن رابهه  اجههرا می

82 
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اوانههد بهها ایههن وجههود، یکههی از مشههکم  اصههلی کههط می

اا یرگههاار با ههد ،ا ههر دمهها بههر روی  ی هه د ا هه . از 

ررفهههی، مدولا هههیون دامنهههط مهههورد ا ههه ماده در مقالهههط 

اههر  ههدن لامهه  م غیههر با ههد. بههط اوانههد بهها بزرامی

های م زههددی بههط رههور مههداوش همههین دلی ،کالیبرا ههیون

بایهههد انجهههاش  هههود اههها زمهههانی کهههط لامههه  ازهههوی  

همکههاران  اامههین  در همههان  ههال لههی و[48 گههردد.

 ههریزی از چربههی و نههروا ین  ههیر خههاش ارا ههط دادنههد و از 

هههای ما لهه  ج هه  حههاا نههویز ریمههی بههرای اکنیک

ازبههین بههردن ا ههر  را  جامههد، نراکنههدگی  هه حی و 

 بهههط  هههده مشههه ن نهههویز امهههاو  م هههیر ان یکیلحهههاا

 بانههدهای  نو ههانیهد  بههر  سلبههط  و  مبنهها  خههط  حههاا  من ور

بههرای  هههاخ  یهههک  PLSریمیلالگههوری د ژن یهههک و

های ان اههها   هههده. مجمو هههط کالیبرا هههیون از نمونهههط

 و 2R  =0.8010 نههروا ین، بههرای ا  بار ههنجی، ا هه 

 نشهههان را2R  =0.9100 چربهههی، مح هههوای بهههرای

 هاینمونهههط ارکیههه  دامنهههط ن هههای ،  لیرسد.دههههدمی

-3.39 ارایههه  بهههط  بهههود کواهههاه چربهههی و نهههروا ین 

 آن هههها کههههط هههههاییموج رههههول و ،(3.28-4.18و2.89

 nm از MIDIR دهنههههههدمی انجههههههاش را آزمههههههای  

 اههههر یر احهههه  ریهههه  آن در بود،کههههط 25000-2564

. ا هههه  خههههاش  ههههیر اجههههزای  ههههایر و آ  ح ههههور

 در نراکنههدگی ا ههرا  و نشههدند همگههن   ههیر هاینمونههط

 دامنههط مدولا ههیون بههر ایههن، موه. نشههد گرف ههط ن ههر

  ی هه د نیههری دلیهه  بههط زمههان، گا هه  بهها اوانههدمی

 در رود ایههن . کنههد ایجههاد ن ههبی خ اهههای رو ههنایی،

 احلیلگههر امهها رابهه  اجههرا ا هه ، آنمیههن  فرآینههدهای

  وامههههه . ی بهههههالایی داردهزینهههههط ان یکهههههی ریههههه 

 اغایهههط،  هههیردهی، ن ههه ان، ورش ماننهههد بیولهههوژیکی

 
30 Multiple linear regressions :MLS 

 خ اهههههای با هههت اواننهههدمی سیههههره و نههه اد ففههه ،

  نوانبههط.  ههوند IR هههایرود ازیههین  در  ی هه ماایک

 در  ههههدهاشکی  ا ههههیدهای کربوک ههههیلیک مثههههال،

 رهههول در اهههداخلی جههها  با هههت لاک هههوز اامیهههر

 گیریانههدازه آن بهها نههروا ین  کههط  ههودمی هههاییموج

 های ی ههه د کالیبرا هههیون دلیههه ، همهههین  بهههط.  هههودمی

IR های ی هه د در. ا هه  نیههاز مههورد مههداوش رههور بههط 

 خ ههی رگر ههیون از ا هه ماده بههر موه ،NIR بههر مب نههی

 ،PLS یهههههههههههها PCR ،(MLR)30 چندگانههههههههههههط

 بهههها گیریانههههدازه هههههر از ربهههه  بایههههد کالیبرا ههههیون

 بههههرای دیگههههری مجمو ههههط و مزههههرا هاینمونههههط

 [49  ود. انجاش  ا  بار نجی

های قابخخل حمخخل و دسخختی سخخن طیف 4-1-2

NIR ها در شیرو کاربرد آن 

روز در بههطبااوجههط بههط اینکههط میههزان مفههرا لبنیهها  روز

گویی بههط یابههد،ج   نا هه  هه ج ج ههان افههزای  می

اقا ههای روزافههزون بههرای محفههولا  لبنههی بهها کیمیهه  

های  ههههری  و کن ههههرل کیمیهههه  و گیریبالا،انههههدازه

ا هههمین ایمنهههی از مرحلهههط  یردو هههی در مزر هههط اههها 

 هههازی محفهههول ن هههایی، از اولیهههد و در ن ایههه   خیره

هههههای م زههههددی ا هههه ماده  ههههده ا هههه .ازداد رود

از  "رابهه  حمهه  و د هه ی NIR "ان شههارا  مربههوب بههط

رونهههد افزایشهههی دا ههه ط ا ههه .هم نین  2006 هههال 

رابههه  حمههه  و د ههه ی در رده فنهههاوری  NIRکهههاربرد 

 لهههوش سهههاایی دومهههین ازهههداد ان شهههارا  را دا ههه ط 

ا ههه .با ایهههن وجهههود ,ازهههداد ان شهههار  مربهههوب بهههط 

در رده فنههههاوری  لههههوش سههههاایی  محفههههولا  لبنههههی

و  "دامههداری دریههن"محههدود ا هه . بهها اوجههط بههط مم ههوش 
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،ابزارههههای "(QbD)31کیمیههه  بهههر ا ههها  رراحهههی "

های کوچههههک رابهههه  حمهههه ، بههههط  بههههارای ن ههههاط

بههط رههور گ هه رده  NIRهای آزمایشههگاهی ههن ری 

مههههورد ا هههه ماده رههههرار گرفهههه .این ابزارهههههای در 

های کشهههاورزی و موادسهههاایی ا یهههط و ا ههه ماده زمینهههط

آوری از میههان آنالایزهههایی اند امهها در ایههن جمهه  ههده

کهههط در زمینهههط لبنهههی   هههیر،ننیر،نودرهای لبنهههی و..( 

اند فقههط بههط مههواردی کههط مربههوب بههط  ههیر ا هه ماده  ههده

 [1 ه  ند، ا اره  ده ا  .

 مارکی  اصلی  یر 

گیری چربهههی، کهههالینین و همکهههاران  بهههرای انهههدازه

کههههههههه  و لاک هههههههههوز  هههههههههیر مهههههههههای ، نروا ین 

-BIKANرابهههههه  حمهههههه    NIRا هههههه ک روف وم ر

K وزن،Kg 4.6 گیری درحالهههه  اههههاب  در ،انههههدازه

( را نیشههههن اد  nm 800-1080بههههازه رههههول مههههوج  

ونن  نمونههط  ههیر را بهها چنههدین مههاده  فهه [50 دادنههد.

 نوان مثهههال خامهههط،  هههیر بهههدون چربهههی، دیگهههر  بهههط

لاک هههوز( مالهههوب کهههرده و او هههط یهههک فرآینهههد 

 ههازی و ا  اندارد هههازی ا یهههط کردنهههد کهههط در همگن 

ی   ن یجهههط آن مح ههههوای چربهههی  ههههیر در محههههدوده

-5.8،لاک هههوز   2.2-4.0،نهههروا ین کههه    5.15-1.5

یاف ط بههههط د هههه  آمد.مههههدل کالیبرا ههههیون او ههههزط 4

و ههههههههیلط رگر ههههههههیون حههههههههدار  مربزهههههههها  بط

، هههری  همب ههه گی کالیبرا هههیون (PLSR)32جز هههی
33)2

c(r   را بههرای چربههی، نههروا ین، لاک ههوز بههط ارایهه

و میهههههانگین مربزههههها   0.878،  0.962، 0.984برابهههههر 

خ هههههای ریشهههههط بهههههرای ا  بار هههههنجی م قهههههار  

 
31 Quality by design :QbD 
32 partial least square regression : PLSR 
33 correlation coefficient of calibration : rc

2 

34(RMSECV)  0.078       ،0.080     ،0.081 

 ههن  آوردند.نوی ههندگان  ملکههرد یههک ری د  بط

NIR   بینههههی رابهههه  حمهههه  دوکانالههههط را ج هههه  نی

ننیههههر در  ههههیر مههههای  چربی،کههههاز ین و نههههروا ین آ 

د هه  ههها ج هه  بطیکههی از کانال[51 او ههزط دادنههد.

د ههه  ههههای ان قهههال و دیگهههری بهههرای بطآوردن ری 

ههههای نههه  نراکنهههدگی بهههرای هرنمونهههط آوردن ری 

فقههههط  PLSRهای کالیبرا ههههیون ا هههه ماده  ههههد.مدل

ههههای نههه  نراکنهههده ههههای ان قالتری برا ههها  ری 

ویهها ارکیبههی از هههر دو او ههزط یاف ند.نشههان داده  ههده 

ههههای بینهههی بههها ا ههه ماده از ری های نی  کهههط مهههدل

ارکیبهههی بههها دا ههه ن  هههری  همب ههه گی کالیبرا هههیون 

)2(r را بههرای چربههی، نههروا ین، لاک ههوز بههط ارایهه  برابههر

 خ ههای مربزهها  میههانگین  بهها ریشههط 0.91،  0.89، 0.88

 0.08   ،0.13     ،0.07 (RMSEP)35بینههههی  نههههی  

 د هههه  آوردنههههد.یک د هههه گاهب  ههههرین ن ههههای  را بط

MicroPhazir NIR  د هههه ی ج هههه  او ههههزط

کالیبرا هههیون بهههرای نهههروا ین، چربهههی و مهههواد جامهههد 

 ههیر خههاش مههورد برر ههی رههرار (SNF)36بههدون چربههی 

 [52 گرف .

 NIRONE  د هه ی NIR ما لهه  ح ههگر چ ههار

1.4، NIRONE 2.0، NIRONE 2.5 در 

 حالههههه  در NIRONE 2.0 و ان قهههههال حالههههه 

 بهههرای( فنمنهههد ،Spectral Engines از بازاههها ،

 نمونهههط 252 لاک هههوز و نهههروا ین  چربهههی، گیریانهههدازه

 هایمههدل [53 .گرف نههد رههرار آزمههای   مههورد خههاش  ههیر

PLSR بینهههی نهههی   خ هههای دارای یاف هههط او هههزط  

34 root mean square error for cross validation : 

RMSECV 
35 Root mean square error of prediction : RMSEOP 
36 Solids-non-fat : SNF 
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 بههههههرای 0.30-0.35   چربههههههی، بههههههرای 0.58-0.54

 خ ههای. بودنههد لاک ههوز بههرای0.16-0.19  و نههروا ین 

 هایاوصهههیط بههها NIRONE ح هههگرهای بینهههینی  

( داش ههههایداده ج ههانی ا ههه اندارد  ICAR المللههیبین 

  هههن ری   یزنهههی مزر هههط  هههیر آنالایزرههههای بهههرای

InGaAs هههدهخنک  Tec5، هههیر آنمیهههن  آنهههالیز  

AFI) ح ههگرهای کههط داد نشههان هاداده. ههد مقای ههط 

NIRONE  بهههههرای بهههههالااری بینهههههینی   درههههه 

 بههرای کم ههری بینههینی   درهه  امهها چربههی گیریانههدازه

 ا هه ماده همکههاران و  مههرو. دا هه ند لاک ههوز و نههروا ین 

 بهههههر مب نهههههی فوریهههههط ابهههههدی  NIR  هههههن ری  از

MEMS در چربههی مح ههوای بههر ن ههار  بههرای د هه ی 

 بهههها  ههههیر هاینمونههههط [54 .کههههرد برر ههههی را  ههههیر

 مالههوب بهها (0.1  -6.5چربههی    ما لهه  هههایسل  

.  ههد ا یههط کامهه  خامههط بهها چربههی بههدون  ههیر کههردن

 مههوج رههول محههدوده در ان قههال حالهه  در  ههن ری 

 در  هههیر نمونهههط کهههرد،می کهههار نهههانوم ر2500-1300

 م ههریمیلی 1 م ههیر رههول بهها کههوار  کههوو  یههک

 یههک.  ههد داده رههرار ان قههال هههایری  ک هه  بههرای

 مؤلمهههط رگر هههیون رود برا ههها  کالیبرا هههیون مهههدل

 خ هههای حهههداکثر کهههط  هههد ایجهههاد( PCR 37اصهههلی

 نوی ههندگان. دهههدمی ارا ههط را0.5   سل هه  بینههینی  

 اوانههد مههی و ا هه  ربههول رابهه  ن یجههط کههط کردنههد ااکیههد

 بههدون  ههیر یزنههی  ههیر، نههو  بنههدی د هه ط ازیههین  بههرای

 کامههه  خامههط یههها چربههی م و هههط چههر ،کد چربههی،

 و SCiO  کوچهههک  هههن  ریههه  دو.  هههود ا ههه ماده

NeoSpectra )اجههاری  ههیر احلیهه  و اجزیههط بههرای 

 مقای ههط  ههو ی   و ای الیهها ا هه انیا، از  ههده خریههداری

 و اجزیههط اواننههد مههی د هه ی  ههن ری  دو هههر.  ههدند

 
37 Principal component regression :PCR 

 بینهههی نهههی   بهههرای ا  مهههادی رابههه  و  هههری  احلیههه 

 ربقههههط (و0.1-3.7محههههدوده    در  چربههههی مح ههههوای

 بههدون  نیمههط  چربههی،  بههدون   ههیر  یزنههی    ههیر  نمونههط  بندی

 کهههط آنجهههایی از .دهنهههد ارا هههط( کامههه   هههیر و چربهههی

SCiO   nm  1070-740و)  NeoSpectra 

 nm 2558-1350را ما لهههههه  ریمههههههی ( منههههههارن 

 بهها داده همجو ههی PLS مههدل یههک دهنههد،می نو هه  

 داده او ههزط  ن ههور دو هههر ریمههی هههایداده از ا هه ماده

 ن ههب  چربههی بینههینی   بههرای را ب  ههری ن ههای  کط. ههد

 منمههرد  ح ههگر  هههر  از  ا هه ماده  بهها  کههط  PLS  هایمههدل  بط

 [1 .کندمی  ارا ط اند، ده  ایجاد

 ریش  کیمتابولوم لیتحل و هیتجز.5

ها و هههههای کوچههههک، وا هههه طم ابولومیههههک، مولکول

محفههولا  م ابولی ههد در یههک  ی هه د بیولههوژیکی را 

در وارههه  [55 دهههد.مههورد م الزههط و برر ههی رههرار می

رو ههی اکرارنههایر ا هه  کههط بههر روی ژنومیههک اغایههط 

و کشهههه  و  نا ههههایی نشههههانگرهای زی هههه ی بههههرای 

بههههودن آن و  ههههنجی  ههههیر و ارمینههههان از ایمن کیمی 

هههههههای  ههههههیر مههههههورد ا هههههه ماده رههههههرار فرآورده

هههههای آنههههالیز م ابولومیههههک در اکنیک[56 گیههههرد.می

هههههای آن زمینههههط ارزیههههابی کیمههههی  ههههیر و فرآورده

ههههای زیهههادی ک ههه  کهههرده بافهههو  در موفقی 

های مانههدهههها و اشههاید باریزمینههط اشههاید بیماری

هایی انجهههاش داده دارو در  هههیر و مهههواد اقلبهههی برر هههی

هههای م ابولومیههک ارکیبهها  بهها سل  [58 ,[57 ا هه .

هههههای فیزیکههههی و  ههههیمیایی ما لهههه  و بهههها وی گی

ههههای احلیلهههی م نهههو  ما لههه  را بو هههیلط اکنولوژی

هههای  ههیر م ابولی [59 دهههد. ،مههورد ارزیههابی رههرار می
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و  NMR ههههنجی بههههط رههههور کلههههی بو ههههیلط ری 

-LC) هههنجی جرمهههیری  –کرومهههااوگرافی مهههای  

MS)  ههههههنجی ری  –،کرومههههههااوگرافی گههههههازی 

،کرومههااوگرافی مههای  بهها کههارایی (GC-MS)جرمههی

  ههنجی جرمههی زمههان نههرواز چ ههار ر بههیریهه  –بههالا 

(UPLC-QTOFMS)اند. ،  نا ههههههههایی  ههههههههده

اههوان بههط دو گههروه  مههده هههای م ابولیههک را میاکنیک

و  NMRاق هههههید کردمم ابولومیهههههک بهههههر نایههههههط 

 .MSم ابولومیک بر نایط 

 NMRمتابولومیک شیر بر پایه  5-1-1

ههههها ارین رودیکههههی از نرکههههاربردارین و نیشههههرف ط

هههای موجههود در  ههیر کههط ج هه   نا ههایی م ابولی 

ای  هههههازی نمونهههههط نی یهههههدهح هههههی مراحههههه  آماده

با ههههد.کط می NMR ههههنجیری  [61 ,[60 نههههدارد،

هههههها را کردن  هههههاخ ار م ابولی اوانهههههایی مشهههههاد

 ههنجی از مزایههایی برخههوردار ایههن نههو  ری [59 دارد.

با هههد از جملهههطم اکرارنهههایری بهههالا در اجزیهههط و می

ههها در ههها، امکههان اشههاید بههالای ایزواو نحلیهه  داده

هههای نی یههده،امکان آنههالیز منا هه  از  ههاخ ار مالوب

ها بههدون ایجههاد ههها از  ههلول بههط کهه  ارگانی ههدم ابولی 

 ههازی هههیا گونههط ا ههرا  مار ،درهه  بههالا در کمی

ههههای بهههدون ا ههه اندار،ازیین  هههاخ ار م هههد م ابولی 

ههههایی ههههد مزای  NMR هههنجی ری  [62 نا هههناخ ط.

اههوان بههط مههواردی ماننههد م ههها میدارد کههط از میههان آن

کهههد بهههودن میهههزان ح ا هههی  آن ن هههب  بهههط  هههایر 

هههای م ابولومیههک ، کههد بههودن و ههوب ریمههی، رود

 
38 Heteronuclear single quantum coherence  : HSQC 
39 Capillary electrophoresis–mass spectrometry : 

CE-MS 
40 Ion mobility–mass spectrometry : IM-MS 
41 Direct infusion–mass spectrometry : DI-MS 

اهههوان ا هههاره دا ههه ن امکیهههک زمهههانی  هههزی  می

 کوان ههومی همدو ههیNMR  ریم ههنجی [63 کههرد.

 کمیههه  ازیهههین  بهههرای(HSQC)038ایه ههه ط اهههک

 ها،کربوهیهههههدرا  ا ههههه ی N-  هههههی را ، لی یهههههدها،

 و  هههیر در آمهههین  م یههه  اهههری و بهههوایرا  لاک هههوز،

 [64 کار گرف ط  ده ا  .بط   یری  هایفرآورده

 MSمتابولومیک شیر بر پایه  5-1-2

 بههرای گ هه رده رههور بههط MS بههر مب نههی م ابولومیههک 

 ا هه ماده سههاایی محفههولا  در هههام ابولی  اشههاید

 در MS نایههط بههر ب ههیاری هههایاکنیک [59 . ههودمی

 ههههایفرآورده و  هههیر م ابولومیهههک احلیههه  و اجزیهههط

اند کهههط گروههههی  هههام  کار گرف هههط  هههدهبهههط  هههیر

-GC برنایهههط جدا هههازی ماننهههدMS ههههایاکنیک

MS، LC-MS ، مههههههههههویرگی الک روفههههههههههورز – 

 – یههونی احههر  ،39MS)-(CEجرمههی  ههنجیری 

وگهههروه دیگهههر،  ،(MS-IM 40 جرمهههی  هههنجیری 

 ازریهههن ماننهههد جدا هههازی بهههدون MS ههههایاکنیک

 ،41MS)-(DIجرمههههههی  ههههههنجیری  – م هههههه قید

 – مههههااری   کمههههک بههههط لیههههزر دفهههه  یونیزا ههههیون

 ،42MS)-(MALDIجرمههههههههههی  ههههههههههنجیری 

 و ،(MSI)43جرمهههههی  هههههنجیری  افهههههویربرداری

 زمههان جرمههی  ههنجیری  در م هه قید احلیهه  و اجزیههط

ههههههههههای اکنیک[44MS)-(DART. 65وارزهههههههههی

با ههههند دارای می MSم ههههابولیکی کههههط بههههر نایههههط 

ههههایی ه ههه ند، ماننهههدم  هههری  بهههودن، دا ههه ن مزی 

 وجههود، ایههن  بهها [66  ح ا ههی  و اههوان  ملیههاای بههالا.

42 Matrix-assisted laser desorption ionisation–mass 

spectrometry  :  MALDI-MS 
43  Mass spectrometry imaging :MSI 
44 Direct analysis in real time–mass spectrometry : 

DART-MS 
86 
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 و ههههاداده نهههردازد انبهههوه مقهههادیر مزهههایبی ماننهههد،

  ههه وب در ههههام ابولی  محهههدود کمیههه  و  نا هههایی

 بههر رایهه  م ههابولیکی هههایاز رود[67 ا هه .  ردیههابی

 و GC-MS، LC-MS اههههوان بههههطمی MS ا هههها 

UPLC-QTOF-MS اکنیههههههههک.ا ههههههههاره کرد 

GC-MS کمیههه  ازیهههین  و  نا هههایی ج ههه  بیشههه ر 

بکهههههار گرف هههههط   هههههیر آبدو ههههه  ههههههایم ابولی 

  هههیر م ابولومیهههک ههههایاکنیک [69 ,[68  هههود.می

 بهههدون ارکیبههها  بهههرای  مهههدااً GC-MS بهههر مب نهههی

از ام یههازا  ایههن رود .ه هه ند منا هه  فههرار و ر هه 

اهههوان بهههط در د ههه ر  بهههودن ارم ههها   هههاخ اری می

 بانههک یههک وجههود و منههاب  ا ههاره کههرد کههط از اجزیههط

امکهههههان  کهههههط آیهههههد،د ههههه  میبط ج هههههانی داده

 کههط حههالی در کنههد.را آ ههان می  ههاخ ار  ههازی ماا

 بیشهه ر، نمونههط  ههازیآماده بههط نیههاز GC-MS مزایهه 

 کههط ایگ هه رده و اجزیههط ر بههی ارکیبهها   ههازیمش ن

 مولکههولی هههاییون  نا ههایی در مشههکمای بههط منجههر

 ح ا ههی  وی گههی، دلیهه  بههط LC-MS [70 . ههودمی

 یکههی بههط داده، بد هه  آوردن در  ملیههاای اههوان و بههالا

  ههده ابههدی  م ابولومیههک در ابزارههها نرکههاربردارین  از

 و هدفمنههههد م ابولیههههک نروفایهههه  بههههرای و ا هههه 

-LC [71 ,[55 ا هههه .  ههههده ا هههه ماده سیرهدفمنههههد

MS فرآینهههد بهههودن منا ههه  ماننهههد ما لمهههی مزایهههای 

 حهههههدار  سیرر بهههههی، و ر بهههههی ارکیبههههها  بهههههرای

 د ههه  مولکهههول بهههط د  ر هههی و نمونهههط  هههازیآماده

 آن مزایهه  کههط حههالی در دهههد،می ارا ههط را ناههورده

 های ههه ون بهههط نیهههاز و  هههدن اکهههط اکهههط کهههاه  

 کوچههک هههایمولکول بههرای خهها  کرومههااوگرافی

 ا هههها  بههههر LC-MS [70 ا هههه . ر بههههی ب ههههیار و

 
45 Twine derivatisation process:  TD-LC-MS 

 بهههط( MS-LC-TD 45 ری هههمان  هههازیمش ن فرآینهههد

-3.6 را LC-MS ح ا ههههی  اههههوج ی رابهههه  رههههور

 و جانهههههن  [59 .ا ههههه  داده افهههههزای   برابهههههر 400

 ههههههههایاکنیک از ا ههههههه ماده( 2018  همکهههههههاران

 زدن برچ هههه  بههههر مب نههههی LC-MS م ابولومیههههک

 مقههدار کمیهه  ازیههین  بههرای را  ههیمیایی هههایایزواو 

 UPLC. کههرد گههزارد هههام ابولی  از زیههادی ن ههب اً

 احلیهههه  و اجزیههههط بههههرای QTOF-MS بهههها همههههراه

 ا ههه ماده  ههیر در موجهههود هههایم ابولی  کهههد سل هه 

-UPLC-QTOF مزایهههههای از [72 .ا ههههه   هههههده

MS بههالا و ههوب بههالا، اک  هها   ههر   بههط اههوان مههی 

 جرمههی،  ههنجیری  هههایداده ااییههد و  نا ههایی بههرای

 در فراوانهههههی کههههد هایگونهههههط اشههههاید رابلیهههه 

 [73 کهههرد. ا هههاره کمهههی درههه  و نی یهههده هاینمونهههط

 آن هها MS بههر مب نههی م ابولومیههک هههایاکنیک مزایههای

 احلیهههه  و اجزیههههط بههههرای  ههههالی ابههههزاری بههههط را

 .کندمی  ابدی    یر  هایم ابولی 

ارزیخخخخابی ترکیبخخخخا  شخخخخیر )لاکتخخخخوز،  5.2

 پروتئین، چربی ( بوسیله متابولومیک

( احلیهههه  و برر ههههی 2013  ههههاندکیلد و همکههههاران، 

نقهه  حهها ز اهمی ههی در برر ههی   بو ههیلط م ابولومیههک

 25 کیمیههه   هههیر و محفهههولا   هههیر دارد. حهههدود

هههایی ای بو ههیلط ن وه  م ابولیهه  م ههد از ن ههر اغایههط

اند کههط  نا ههایی و برر ههی  ههده H NMR1برنایههط 

 [74 اههوان بههط لاک ههوز ا ههاره کههرد.ههها میاز میههان آن

 (م الزهههههههها 2012 مونههههههههاخوا و همکههههههههاران  

 بههرای H NMR1 ههنجی برنایههط ری  م ابولومیههک

 ارکیهه  و اغایههط بهها راب ههط در گااریبرچ هه  ااییههد

87 
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 ( بههرای2003  ا ههوالو، کههط [75  ههود.می ا هه ماده  ههیر

 کننهههدهازیین  فهههاک ور لاک هههاز،  ههه ج کمیههه  ازیهههین 

بههرای افههرادی کههط ن ههب  بههط لاک ههوز   لاک ههوز،  م ابولی د

ح ا ههی  دارنههد و دچههار مشههک   ههدش احمهه  لاک ههوز 

 فرآینههد ایههن . [76 گیههرده هه ند مههورد ا هه ماده رههرار می

 ازیههین   بههرای  ا هه ماده  مههورد  هههایاکنیک   ههایر  بههط  ن ب 

 دارای  هههههیری ههههههایفرآورده و  هههههیر در لاک هههههوز

 (2012 همکههههاران و گار ههههیا  [75 .ا هههه  مزایههههایی

 ف هههمولی یدهای احلیههه  و در اجزیهههط(P31  31-ف هههمر

 12 کمیهه  ازیههین  و  نا ههایی بههط NMR برنایههط  ههیر

 منشهها در آن هها ف ههمولی یدها و امههاو  ما لهه  گههروه

. کنههدان ههان کمههک می  ههیر و گههاو مادیههان،  هه ر، در

 سشهههای و  هههلولی سشهههای م هههد اجهههزای ف هههمولی یدها

 م مههاوای فیزیولههوژیکی هههاینق   و ه هه ند نم ههمایی

 ما لهه  ن ادهههای ف ههمولی یدی هههای نروفایهه . دارنههد

P31-  هههنجیری  بهههر مب نهههی م ابولومیهههک او هههط

NMR فرمولا هههیون بهههرای و ا ههه   هههده  نا هههایی 

 مهههی ا ههه ماده نهههوزاد ما لههه  ههههای خشهههک  هههیر

 و آوونهههدو و( 2006  همکهههاران و چیلیهههارد [77  هههود.

 م ابولومیهههک احلیههه  و اجزیهههط از( 2015.  همکهههاران

 و نههروا ین  چربههی، لاک ههوز، ماننههد  ههیر مغههای مههواد

 بههز  ههیر ارکیهه  و ژنوایهه  بههین  راب ههط ااییههد بههرای اوره

 م مههی نقهه   ژنوایهه  کههط داد گههزارد و کههرد ا هه ماده

 [79 ,[78 .کنههههدمی ایمهههها  ههههیر ارکیهههه  ازیههههین  در

 و اجزیههط از ا هه ماده بهها( 2013  همکههاران و او ههالیوان

 مقهههادیر ،GC-MS بهههر مب نهههی م ابولومیهههک احلیههه 

 در را الیگو هههاکاریدها و آمینهههط ا هههیدهای از بیشههه ری

 [80 .کردند  گزارد ان ان   یر

 

 

  

 گیری.نتیجه6

هههایی کههط ج هه  ارزیههابی و در ایههن برر ههی بههط رود

 هههنجی ارکیبههها   هههیر مهههورد ا ههه ماده رهههرار کیمی 

 ههود کههط هههر ، مشههاهده میانههد، نرداخ ههط  ههدهگرف ط

انههد، امهها در حالهه  کههداش دارای مزایهها و مزههایبی بوده

اوانهههد  هههنجی رامهههان میر هههد ری کلهههی بن هههر می

رود ب  هههههر و کهههههد SERSههههههای بو هههههیلط اکنیک

ها در سل ههه  اری ج ههه   نا هههایی نمونهههطزحمههه 

نایین با ههد و بهها م الزهها  بیشهه ر ج هه  بررههرا کههردن 

ار در اوانههههد بههههط ابههههزاری  ههههناخ طها میمحههههدودی 

 صنای  لبنی ابدی   ود.
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