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ای در اختصاصی در کنترل اصالت و شناسایی تقلب گونه  PCR سنجی رامان وکاربرد طیف

 گوشت گاو 
 

 2*پارسا بغدادی،  1آسیه حسن زاده

 استادیار گروه علوم و صنایع غذایی، موسسه آموزش عالی بصیر آبیک و دانشگاه علوم پزشکی آزاد اسلامی تهران  1

 دانشجو کارشناسی ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی، موسسه آموزش عالی بصیر آبیک *2

  

 

 چکیده 

 

ای در محصولات گوشتی، به ویژه اختلاط گوشت مرغ یا خوک در گوشت گاو، برای تضمین  تشخیص تقلب گونه 

سنجی رامان، به دلیل سرعت و قابلیت غیرتهاجمی، برای غربالگری سریع اصالت و امنیت غذایی حیاتی است. طیف

های  متری پیشرفته، کاربرد آن را در نمونههای شیمیها مناسب است، اما حساسیت محدود و نیاز به الگوریتمنمونه 

های  گونه DNA امکان شناسایی دقیق multiplex PCR اختصاصی و PCRکند. در مقابل،  با تنوع بالا محدود می

دیده نیز قابل اعتماد است. این  شده و حرارت را فراهم کرده و در محصولات فرآوری  ٪۰.۰۱مختلف با حساسیت تا  

ها  سازی دقیق اختلاط گونه اند و قابلیت کمیاعتبارسنجی شده ISO و ENGL المللیدهای بینها با استاندارروش

دهد که رامان برای غربالگری سریع و غیرتهاجمی مناسب است، در حالی  را دارند. مقایسه این دو تکنیک نشان می

ها، با استفاده از رامان کند. ترکیب این روشسازی قابل اعتماد عمل میبه عنوان روش تأییدی و کمی PCR که

و اولیه  قابل PCR برای شناسایی  و  عملی  رویکردی  تأیید،  تقلب گونه برای  برای کنترل  ای در محصولات استناد 

های عملی رامان، از جمله هزینه تجهیزات، حساسیت به شرایط محیطی و نیاز به  دهد. محدودیتگوشتی ارائه می

های  شامل توسعه دستگاهکند. آینده تشخیص تقلب  را برجسته می PCR اده مکملکالیبراسیون مداوم، ضرورت استف

تواند امنیت غذایی را است. این رویکرد ترکیبی می PCR قابل حمل رامان و تحلیل مبتنی بر هوش مصنوعی برای

مصرف اعتماد  و  بخشد  دهدبهبود  افزایش  را  بررسی    .کننده  به  تحقیق  این  وکاربرد طیفدر  رامان   PCR سنجی 

 می پردازیم.  ای در گوشت گاو اختصاصی در کنترل اصالت و شناسایی تقلب گونه

 

 

 . ، امنیت غذاییmultiplex PCRاختصاصی،  PCRای، رامان، گوشت گاو، تقلب گونه  کلمات کلیدی:

 

 . مقدمه 1

های عمده  تر مانند مرغ یا خوک در گوشت گاو، یکی از چالشهای ارزانتقلب در محصولات گوشتی، به ویژه اختلاط گوشت 

دهد، بلکه مسائل فرهنگی و مذهبی  های اقتصادی و بهداشتی را تحت تأثیر قرار میدر صنعت غذایی است که نه تنها جنبه 

اندازد. در کشورهای اسلامی و یهودی، مصرف گوشت خوک  مانند رعایت استانداردهای حلال و کوشر را نیز به خطر می

تر  تواند منجر به نقض اصول دینی شود، در حالی که اختلاط مرغ )که اغلب ارزان ممنوع است و اختلاط آن با گوشت گاو می

  ۳۰رد تقلب در گوشت گاو تا  های سازمان غذا و دارو، مواتواند سودجویی اقتصادی را تسهیل کند. بر اساس گزارشاست( می
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های سریع، دقیق و غیرتهاجمی برای تشخیص را برجسته درصد در برخی بازارها گزارش شده است، که این امر نیاز به روش

های نوین  بر و گران هستند، در حالی که تکنیکهای سنتی مانند کروماتوگرافی مایع یا آنالیز پروتئین، زمانسازد. روشمی

ها نه تنها در سطح  کنند. این روشاختصاصی، امکان تشخیص سریع و حساس را فراهم می PCR سنجی رامان ومانند طیف

  %( را شناسایی کنند ۱توانند سطوح پایین تقلب )کمتر از  آزمایشگاهی بلکه در کنترل کیفیت صنعتی نیز کاربرد دارند و می

های تشخیص تقلب  های اخیر، با افزایش تقاضای جهانی برای محصولات گوشتی حلال، تمرکز بر توسعه روشدر سال  . [1]

دهد، بلکه  تر است( رخ میبرابر مرغ گران   ۳-۲افزایش یافته است. تقلب نه تنها به دلیل تفاوت قیمت )گوشت گاو حدود  

های مشترک مانند آنفولانزای پرندگان از مرغ را به همراه داشته باشد. مطالعات  زایی یا انتقال بیماری تواند خطرات آلرژی می

می از  نشان  بیش  که  فرآوری ۲۰دهد  گوشتی  محصولات  از  %  نامعلوم  مقادیر  حاوی  اروپایی  و  آسیایی  بازارهای  در  شده 

سنجی رامان با ارائه فسازد. طیهای تشخیص را ضروری میهای دیگر هستند، که این امر لزوم استانداردسازی روشگوشت 

با دقت ژنتیکی بالا، ترکیب ایده آلی برای این منظور هستند، زیرا رامان غیرتهاجمی است  PCR اطلاعات مولکولی سریع و

سنجی رامان یک تکنیک تحلیلی غیرمخرب، سریع و حساس به ارتعاشات مولکولی  طیف  . [2] دارد  حساسیت بالایی PCR و

دهد.  است که بر پایه پراکندگی غیرالاستیک نور )اثر رامان( استوار است و اطلاعات دقیق از ساختار شیمیایی مواد ارائه می

های  به نمونه تابیده شده و فوتون  برای کاهش فلورسانس nm ۱۰۶۴یا   nm  ،۶۳۳ nm ۷۸۵معمولاً   فامدر این روش، لیزر تک 

که بر جذب نور   FTIR شوند. برخلافثبت می CCD توسط دتکتورAnti-Stokes   و Stokes پراکنده با تغییر انرژی

های مرطوب مانند گوشت تازه،  ، برای تحلیل نمونه H₂O سیگنال ضعیف استوار است، رامان به دلیل عدم تداخل قوی با آب

ثانیه طیف   ۶۰سازی نمونه، در کمتر از  آل است. این روش بدون نیاز به آمادهشده ایدهبندیزده یا حتی بستهیخ  شده، فرآوری 

-PLS متری پیشرفته ماننددهد. ترکیب رامان با شیمیارائه می  cm⁻¹ ۴–۱را با رزولوشن   (cm⁻¹ ۳۲۰۰–۲۰۰) کامل

DA  ،PCA  ،SVM  ،RF  های عصبی و شبکه (BPNN  ،CNN) های گوشتی )گاو، خوک، مرغ،  بندی گونهامکان طبقه

دقت   با  )، کمی%۹۹.۴۲–۸۵گوسفند(  تقلب  نقشه (  %۱۰۰–۱سازی  حتی  فراهم و  را  نمونه  در سطح  تقلب  توزیع  برداری 

های  بررسی لایه) SORS،  (برابر با نانوذرات طلا/نقره  ۱۰¹⁰تقویت سیگنال تا  ) SERS های اخیر شاملکند. پیشرفتمی

است که کاربرد میدانی،   (handheld Raman) های قابل حمل)رزولوشن نانومتری( و دستگاه TERS،  (بندیزیرین بسته 

، در گواهی حلال،  PCR ها را ممکن ساخته است. رامان به عنوان یک روش مکملصنعتی و نظارت آنلاین در کشتارگاه

 ، FDA ای دارد و با استانداردهایی غذایی جایگاه ویژهتشخیص تقلب )اختلاط خوک/مرغ در گاو(، کنترل کیفیت و ایمن

ISO و ENGL سنجی رامان وکاربرد طیفدر این تحقیق به بررسی   . [10] [9]ت سازگار اس PCR  اختصاصی در کنترل

 می پردازیم.   ای در گوشت گاواصالت و شناسایی تقلب گونه

 
 

 سنجی رامان  اصول فیزیکی طیف.  2

کند؛ مناسب برای  های بیولوژیک فراهم میرامان بر اساس پراکندگی غیرالاستیک نور است و اثر انگشتی مولکولی برای نمونه

  ر ییها و تغپراش نور توسط مولکول   هیرامان بر پا  یسنجفی ط  یکیزیاصول ف  .صورت غیرمخرباستفاده بهها و قابلتفکیک گونه 

که به   شوندیبازتاب م   یها به همان انرژفوتون   شتریب شود،یم  ده ی نمونه تاب  کیبه    زرینور ل ی ها استوار است. وقتفوتون   یانرژ

نمونه   یبه ارتعاشات مولکول  یانرژ  رییتغ  نیو ا  کندیم  رییتغ  شانیها انرژاز فوتون   یاما بخش کوچک  ند،یگویم  یلیآن پراش ر

مخصوص   یهاها ارتعاشات و چرخش . مولکولشودیم   دهی رامان نام  فیکه همان ط  کندیم  یفیخطوط ط  جاد یدارد و ا  یبستگ

  کاهش  ینور  ی( و انرژStokes)  دهدیخود را به مولکول م  یانرژ  ای   کند،یفوتون با مولکول برخورد م  ی خود را دارند و وقت

 شتر یمعمولاً ب  Stokes  فی. شدت طابدییم  شیفوتون افزا  ی( و انرژAnti-Stokes)  ردی گیاز مولکول م  یانرژ  ا ی   ابد، ییم
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هر    یرامان منحصر به فرد برا  یفی. خطوط طردیگیمورد استفاده قرار م  شتریب  لیدل  نی است و به هم  Anti-Stokesاز  

نمونه ندارد    ادیز یسازبه آماده ازی است و ن یرتهاجمیروش غ  نی. اکنندیعمل م   یمولکول هستند و مانند اثر انگشت مولکول

  ای  PLS-DAمانند    یمتر یمیش  یهاتمیالگور  ب یحساس است. با ترک  یمولکول  یوندهایساختار و پ  ، ییایمیش  بیو به ترک

BPNN  ی و صنعت  یی دارو  ،ییاصالت مواد غذا  صیآن شامل تشخ  ی عمل  ی کرد. کاربردها  لیرا تحل  دهیچیپ   یهانمونه   توانیم ،  

 . [3] است هایناخالص یی و شناسا تیف یو کنترل ک یدر گوشت و محصولات گوشت یاتقلب گونه ییشناسا

 

 سنجی رامان و کاربرد آن در تحلیل مواد غذاییاصول طیف.  3

کنش کرده و تغییر ها برهمهای لیزر با مولکولسنجی رامان بر پایه پراکندگی نور رامان استوار است، که در آن فوتونطیف 

دهد. در تحلیل گوشت،  کنند، و این تغییرات ارتعاشی اطلاعات دقیقی از ساختار شیمیایی مواد ارائه میفرکانس ایجاد می

های  های اشباع را شناسایی کند، که تفاوتهای غیراشباع و چربیدر چربی C=C های مشخص پیوندهای  تواند پیکرامان می

سازی نمونه دقیقه( و بدون نیاز به آماده ۱سازد. این روش غیرتهاجمی، سریع )کمتر از های گوشتی را برجسته میبین گونه

رامان حساسیت بالاتری به تغییرات مولکولی  ،FTIR کند. در مقایسه با  است، که آن را برای غربالگری صنعتی مناسب می

متری مانند  در کاربردهای غذایی، رامان با ترکیب شیمی [1]   ها دارد، که کلید تشخیص تقلب استها و چربیدر پروتئین

PLS-DA  در تشخیص  ۸۵بندی بسازد که دقت بیش از  های طبقه تواند مدلتحلیل تمایزی کمترین مربعات جزئی می %

های چربی بین گاو و خوک را  تواند تفاوتبود، رامان میهای گوشتسطوح مختلف تقلب را فراهم کند. برای مثال، در نمونه

دهد که  های اشباع/غیراشباع تشخیص دهد، جایی که خوک چربی اشباع بیشتری دارد. مطالعات نشان میبر اساس نسبت

بخشد، که برای دهد و سیگنال را بهبود میتداخل فلورسانس را کاهش می  nm  ۸۰۶استفاده از لیزر با طول موج بالاتر مانند  

  [1]. رنگ گوشت حیاتی استهای تیرهنمونه 

 

 سنجی رامان در تشخیص اختلاط خوک در گوشت گاوکاربرد طیف. .  1-2

%( استفاده  ۱۰۰-۳های گوشت گاو )سازی تقلب خوک در کوفتهبرای تشخیص و کمیNIR در یک مطالعه کلیدی، رامان و 

های  در مورد چربی و پروتئین ارائه داد. نمونهNIR های رامان اطلاعات شیمیایی بیشتری نسبت به  شد، جایی که طیف

نخورده نشان دادند، زیرا سیگنال پایدارتری های دست%( نسبت به نمونه ۸۵دقت بالاتری )تا   cross-sectioned خوردهبرش

بندی کرد، اما برای  %( را به خوبی طبقه ۱۰متغیر نهفته، سطوح بالای تقلب )بیش از   ۴با PLS-DA کردند. مدل فراهم می

شده سطحی را برای حساسیت  رامان تقویتSERS هایی وجود داشت، که پیشنهاد استفاده از  %( چالش۱۰-۳سطوح پایین )

  [1]. آل است، زیرا غیرمخرب و سریع استکند. این روش برای گواهی حلال ایدهبیشتر مطرح می

های گوشتی مانند گاو، گوسفند و خوک  سنجی شکست پلاسما القایی لیزر دقت شناسایی گونهطیف LIBS ترکیب رامان با  

را C, H, Oمانند  عناصر اتمی  RF. LIBS و انتخاب ویژگی  BPNN % رساند، با استفاده از شبکه عصبی  ۹۹.۴۲را به  

های  کند، در حالی که رامان ساختار مولکولی را، و این ترکیب غیرمخرب برای نظارت بازار مناسب است. در تست شناسایی می

ترکیبی-۱۰متقابل   مدل  روش RMSE و   MAE تایی،  بر  آن  برتری  که  داد،  نشان  تکپایینی  تأیید  های  را  تکنیکی 

 .  [1]کند می
 

 سنجی رامان در تشخیص اختلاط مرغ در گوشت گاوکاربرد طیف.  1-3

اما رامان برای تشخیص   از مرغ در پتیadulteration هرچند مطالعات خاص بر مرغ کمتر است،  های خوک با استفاده 

های  تواند تفاوتآمیز بوده است. در گوشت گاو، رامان می% موفقیت۱۰تا   بندی سطوح مختلفیادگیری ماشین برای طبقه 
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دهد که رامان با  تری دارد. یک بررسی نشان میهای سبکپروتئینی )مانند میوزین( را شناسایی کند، جایی که مرغ پروتئین

شده را بررسی کند، که برای محصولات مخلوط مانند سوسیس های فرآوریهای زیرین نمونه تواند لایهجابجایی انتخابی می

رامان،   یسنجفیط.  [2]های پیشرفته% است، با پتانسیل بهبود با الگوریتم۹۰-۷۵مفید است. دقت کلی در مطالعات حدود 

  هانیدر پروتئ  یمولکول  یهاتفاوت  هیاختلاط مرغ در گوشت گاو بر پا  صیدر تشخ  ع،یو سر  رمخربیروش غ   کیبه عنوان  

  ی هایتر و چربسبک  یها نیکه مرغ پروتئ  ییجا  کند، ی( عمل م راشباعی)نسبت اشباع/غ   های( و چربنیو اکت  نیوزی)مانند م

–۵مخلوط با    minced beef  لیتحل  یبرا  nm  ۷۸۵  زریرامان با ل  ر،یمطالعه اخ  کی. در  دنسبت به گاو دار  یاشباع کمتر

در   cm⁻¹  (CH₂  ۱۴۴۳مرغ( و    یهانیدر پروتئ  III  دیآم)  cm⁻¹  ۱۳۰۰مانند    یدیکل  ی هاکیمرغ استفاده شد و پ   ۲۰%

برا  یچرب با ترک  ییشناسا  زیتما  یگاو(  ( %۱۰–۵تقلب )  نییپا  حسطو  یبرا  %۹۲  یبند، دقت طبقه PLS-DA  بیشدند. 

 %۱را به    تیحساس  نه،یزم  نیدر ا  SERS  یهاشرفتی. پ سازدیمناسب م  یصنعت  یغربالگر  یروش را برا  نیحاصل شد، که ا

نمونه.   یسازبه آماده  ازیبدون ن  کند، ی( را فراهم مburgers)مانند    شدهی در محصولات فرآور  صیداده و امکان تشخ  شیافزا

 . [4] کندیحل م  NIR یزرهایفلورسانس را با ل  یهاو در نظارت حلال، چالش است PCRمکمل  کیتکن نیا

 

 سنجی رامان طیفهای  محدودیت.  4

ماتریس حرارتی،  میپردازش  ادویه  وجود  یا  پرچرب،  نیازمند  های  کمی  تعیین  کند؛  مخدوش  را  رامان  سیگنال  تواند 

های فنی متعددی روبرو است  رغم مزایای غیرمخرب و سریع بودن، با چالشسنجی رامان، علیطیف  .کالیبراسیون دقیق است

ها،  ترین محدودیتکند. یکی از اصلیکه کاربرد آن را در تحلیل مواد غذایی، به ویژه تشخیص تقلب در گوشت، محدود می

شده، ترکیباتی مانند هموگلوبین، میوگلوبین یا کاروتنوئیدها  های بیولوژیکی است؛ در گوشت تازه یا فرآوریفلورسانس نمونه

های  د، و این مسئله در نمونهکنکنند که با سیگنال رامان تداخل کرده و آن را ماسک میسیگنال فلورسانس قوی تولید می

 ۱۰۶۴مانند  ) رنگ گوشت )مانند گاو یا خوک( شدیدتر است. برای کاهش این مشکل، از لیزرهای با طول موج بالاترتیره

nmکند. همچنین، حساسیت پایین تر میها را گران شود، اما این تغییر رزولوشن طیفی را کاهش داده و دستگاهاستفاده می

های کلیدی است؛ در تشخیص اختلاط مرغ یا یکی دیگر از محدودیت(  %۵رامان معمولی به سطوح پایین تقلب )کمتر از  

-cross) دارد، اما برای سطوح پایین، سیگنال ضعیف  %۹۰دقت  (  %۱۰خوک در گوشت گاو، رامان برای مقادیر بالا )بیش از  

section Raman) ناکافی است و نیاز به SERS کند که پیچیدگی و هزینه را افزایش  شده( را ایجاد می)رامان تقویت

شده  گوشتی فرآوریکند؛ در محصولات  میکرومتر( آن را به تحلیل سطحی محدود می  ۱۰–۱دهد. نفوذ کم نور در رامان )می

هایی  های داخلی پنهان است )مانند سوسیس با پوشش(، رامان معمولی قادر به بررسی عمقی نیست و تکنیک که تقلب در لایه

هایی  های رامان بدون الگوریتممتری پیچیده نیز چالش دیگری است؛ دادهشود. وابستگی به شیمیلازم می SORS مانند

تنوع بالا، مدلتفسیرپذیر نیستند، و در نمونه BPNN یا PLS-DA مانند به کالیبراسیون مداوم  های گوشتی با  ها نیاز 

های رامان قابل حمل هنوز گران و حساس به های عملی است؛ دستگاهدارند. هزینه تجهیزات و نیاز به تخصص از محدودیت

کند و نیاز به  تشخیص جامع تقلب ناکافی میشرایط محیطی هستند. در نهایت، عدم حساسیت به عناصر کم رامان را برای  

ها، رامان را به عنوان روش غربالگری اولیه )نه تأییدی( نگه  سازد. این محدودیترا برجسته می PCR یا LIBS ترکیب با

 . [13] [3]  دارندمی

 

   PCRصول. ا5

های  سازی گونهاست که امکان تشخیص و کمی DNA های یک روش مولکولی سریع و حساس برای تکثیر هدفمند توالی

شده از نمونه )گوشت، خون، استخراج  DNAکند. در این تکنیک،  حیوانی در محصولات گوشتی را با دقت بالا فراهم می
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 ⁺Mg² و بافر dNTPsپلیمراز،   Taq ، آنزیمCyt b  ،PRNP  ،TNFRSF10A مثل) ویژهاستخوان( با پرایمرهای گونه

برای  C °۷۲برای اتصال پرایمر،   C°۶۵–۵۵برای دناتوره،   C°۹۸–۹۴ های حرارتیدر دستگاه ترمال سایکلر تحت چرخه 

چرخه، بیش از یک میلیارد    ۴۰– ۳۰طوری که پس از  کند؛ بههدف را دو برابر می DNA گیرد و هر چرخهقرار می بسط

 digital PCR ، یا Ct منحنی فلورسانس وbp  ، real-time PCR باندهای شود. نتایج با الکتروفورز ژلکپی تولید می

 بدون) مشخصه کامل  ، (DNA کپی  ۵یا   LOD ۰.۰۱% به دلیل حساسیت بالا PCR .شوندها تحلیل میشمارش قطره

cross-reactivity   و قابلیت(گونه دیگر  ۲۰با ، multiplex   گونه در یک لوله( استاندارد طلایی    ۱۲–۳)تشخیص همزمان

 دیده وشده، حرارت در احراز اصالت گوشت، گواهی حلال، و شناسایی تقلب )خوک/مرغ در گاو( است. در محصولات فرآوری

ultra-processed کارآمد است و با استانداردهای  این روش  نیز ENGL   ، ISO 20813 و FDA شود.  اعتبارسنجی می

 . [12] [11]  های مرجع کاربرد گسترده داردبوده و در نظارت بازار، کشتارگاه و آزمایشگاه HSI این روش مکمل رامان و

 

 های گوشتی در تشخیص گونه   multiplex PCRاختصاصی و    PCRاصول. 1-5

PCR روشی ژنتیکی است کهپلیمراز ،DNA کند، و در تشخیص تقلب،  را با استفاده از پرایمرهای اختصاصی تکثیر می  هدف

دهد چندین گونه اجازه می multiplex PCR شوند.می  ویژه طراحیای گونه های میتوکندریایی یا هستهپرایمرها بر ژن

% است، و  ۰.۰۵دهد. حساسیت آن تا )مانند گاو، خوک، مرغ( در یک واکنش شناسایی شوند، که زمان و هزینه را کاهش می

کپی پایداری بیشتری نسبت به میتوکندریایی دارند، زیرا کمتر تحت تأثیر  ای تکهای هستهشده، ژنبرای محصولات فرآوری 

  [6]. گیرندحرارت قرار می

 

 برای تشخیص خوک در گوشت گاو PCR مطالعات  .  2-5

روش   ژنreal-time PCR یک  پایه  هستهبر  تک های  گاو،   TNFRSF10A کپیای  برای  PRNP برای  خوک  برای 

های  این روش بر روش   LOQ۰.۱% کپی و    LOD۵ شده توسعه یافت، با  سازی خوک در محصولات گاوی فرآوریکمی

 محصول تجاری، محتوای پایین گاو را شناسایی کرد.  ۲۵کند، و در  ثابت فراهم میcopy number نسبی برتری دارد، زیرا  

ها را  در مخلوط  % ۰.۵در گوشت خام و  LOD ۰.۰۱% برای خوک، Cyt b با پرایمرهای multiplex PCR ای،در مطالعه

دیده  حرارت  meatballs یافت. این روش برایmislabeled % محصولات گاوی را  ۹۵نشان داد، و در نظرسنجی بازار،  

  [6]. پایدار است

 

 در تشخیص تقلب PCR مقایسه رامان و.  6

% است،  ۰.۰۵تا PCR %( کمتر از ۵ها( است، اما حساسیت آن برای سطوح پایین )کمتر از رامان غیرتهاجمی و سریع )ثانیه

که   حالی  زماندقیقPCR در  اما  آنتر  ترکیب  دارد.  آزمایشگاهی  تجهیزات  به  نیاز  و  )ساعات(  برای برتر  رامان  مانند  ها، 

 DNA [1]برای  PCR کند، ها بهتر عمل میها، رامان برای چربیبرای تأیید، ایده آل است. در بررسی PCR غربالگری و 

 hyperspectral imaging  است، جایی که رامان با ultra-processed چالش اصلی، تشخیص در محصولات  .[6]

برای  portable devices کند. آینده شامل  تری فراهم میسازی دقیقکمی  digital PCR باPCR شود، و  ترکیب می

و   روشPCR برای  AI-based analysis رامان  این  میاست.  افزایش  را  غذایی  امنیت  کاهش  ها  را  تقلب  و  دهند 

استناد برای کشف  اختصاصی )تأیید/کمی( یک رویکرد عملی و قابلPCR ترکیب رامان )غربالگری( و     [7] [2]دهندمی

  [8]. لابراتواریسازی آزمایشی و اعتبارسنجی بین تقلب در محصولات گوشتی است؛ توصیه به پیاده
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سنجی رامان ای در محصولات گوشتی یک ضرورت حیاتی برای حفظ اصالت و امنیت غذایی است. طیفتشخیص تقلب گونه 

هایی مانند حساسیت پایین به  ها مفید است، اما محدودیتبا قابلیت غیرتهاجمی و سرعت بالا، برای غربالگری سریع نمونه

 multiplex اختصاصی و PCR .کندهای پیچیده، کاربرد آن را به مرحله اولیه محدود میسطوح کم و نیاز به الگوریتم

PCR دیده را  شده و حرارتها حتی در محصولات فرآوریسازی دقیق گونهبا حساسیت و دقت بالا، امکان شناسایی و کمی

ویکردی عملی و قابل  برای تأیید، ر  PCR ویژه استفاده از رامان برای غربالگری وآورد. ترکیب این دو روش، بهفراهم می

های عملی رامان شامل هزینه تجهیزات، نیاز به تخصص و حساسیت به دهد. محدودیتاعتماد برای تشخیص تقلب ارائه می

مکمل استفاده  که ضرورت  است،  تأکید می PCR شرایط محیطی  میرا  نشان  مطالعه  روش کند.  این  ترکیب  که  ها  دهد 

های قابل  تواند بازده آزمایشگاهی را افزایش داده و زمان تشخیص را کاهش دهد. آینده این حوزه شامل توسعه دستگاهمی

است. این رویکرد ترکیبی، کنترل بازار و نظارت بر   PCR حمل رامان و تحلیل مبتنی بر هوش مصنوعی برای بهبود دقت

رسنجی مداوم، تضمین کننده قابلیت  لابراتواری و اعتباهای بینکند. اجرای آزمایشکیفیت محصولات گوشتی را تسهیل می

های غیرتهاجمی و مولکولی، چارچوبی عملی و جامع برای ها خواهد بود. در نهایت، تلفیق روشاتکا و استانداردسازی روش

 .کندای در صنایع گوشتی فراهم میکاهش تقلب گونه
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