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一、拉曼光譜簡介

拉曼散射 (Raman scattering) 於 1928 年為印度

物理學家 C. V. Raman 所發現，但早期拉曼光譜之

應用仍受限於基本理論及技術上的問題，如強度較

弱、受螢光干擾及偵測器等問題，直至 1986 年傅

立 葉 轉 換 拉 曼 光 譜 (Fourier transform Raman

spectroscopy, FT-Raman) 的出現，遂使得拉曼光譜

之應用更為廣泛。FT-Raman 使用的光源為近紅外

光源，其光譜測定範圍為激發光源波數的上下各

3500-50 cm–1
。傳統拉曼光譜使用的可見光激發光

源，因為光源波長短、光子能量高，故容易產生螢

光效應。圖 1 即為以 785 nm 及 1064 nm 雷射為光

源所測得的拉曼光譜，前者只見強大的螢光，後者

則可見拉曼光譜。圖 2 即為一組傅立葉轉換拉曼光

譜儀，FT-Raman 所使用的近紅外光源 (1064 nm)

比可見光激發光源波長 (514 nm) 長一倍，光子能

量只有氬離子激光光源的一半左右，因此可減少螢
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光的產生，此為 FT-Raman 的一大優點。此外，由

於水的拉曼散射訊息微弱，故可應用於偵測含水樣

品，如生物組織、腫瘤活體組織等
(1)

。

拉曼光譜與紅外光譜皆屬於分子振動光譜，應

用於研究分子結構方面為非破壞性化學分析方法。

兩者不同的是：紅外光譜為當紅外光穿過樣品時，

樣品分子中的基團因偶極矩發生變化，吸收紅外光

而得到紅外吸收光譜。對於分子中的同一基團紅外

光譜吸收峰的位置和拉曼光譜峰的位置是相同的，

但由於當同一基團存在的振動模式，偶極矩變化大

的振動，紅外吸收波峰強；偶極矩變化小的振動，

紅外吸收波峰弱。拉曼光譜則與之相反：偶極矩沒

有變化的振動，拉曼波峰最強，故此兩技術應用於

光譜分析上是互補的。

拉曼光譜的原理為當雷射光照射在樣品上時，

分子的極化率發生變化，產生拉曼散射，檢測器檢

測到的是拉曼散射光。然而，當雷射光照射樣品

後，會產生兩種情形，一為彈性散射 (elastic

scattering)，是為雷立散射 (Rayleigh scattering)，在

彈性散射過程中不發生能量交換，而其散射光子的

波 長 及 頻 率 也 並 未 改 變 。 另 一 為 非 彈 性 散 射

(inelastic scattering)， 是 為 拉 曼 散 射 (Raman

scattering)。在非彈性散射過程中會發生能量交

換，使散射光子的波長及頻率改變。此外，大部分

的分子在室溫下處於振動基態 (ground state)，當雷

射照射到樣品時，雷射光與樣品分子發生相互作

用，入射光子失去能量，散射光子的波長較長，稱

為史托克線 (Stokes line)。入射光子也會得到能

量，此時散射光子的波長較短，稱為反史托克線

(anti-Stokes line)。在拉曼圖譜中史托克線的強度較

反史托克線大，因此通常以記錄史托克線為拉曼光

譜
(2-3)

。圖 3 為四氯化碳的拉曼光譜圖，其中雷立

散射經處理後僅餘下一小波峰。波峰位置反映出振

能階 v = 0 至 v = 1 間的能量差。

目前拉曼光譜已廣泛應用於物理學、化學、生

物學、醫學、藥學及考古學等。許多相關研究指出

拉曼光譜在食品科學上可用於分析食品之組成，如

大分子組成之蛋白質、油脂、醣類；較小分子之組
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圖 1. 

以不同雷射光所得巧克力拉曼光譜

圖：黑色為以 785 nm 雷射光測得的

光譜；藍色為以 1064 nm 雷射光測

得的光譜。前者的拉曼光譜為螢光

所遮。

圖 2.傅立葉轉換拉曼光譜儀 (由 Bruker 公司提供)。
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成分，如類胡蘿蔔素及合成染料；大分子之有機物

或是與食品接觸之食品包裝材料等。此外，拉曼光

譜亦可用於品質控制、組成分區分或測定食品中之

摻假，也可用於食品加工過程中其組成及結構改變

之研究。然而拉曼光譜在國內的食品科學上之應用

仍有待發展，此報告將簡述拉曼光譜在食品科學上

的應用。

二、食品分子結構特性應用

食品組成如蛋白質、脂質及醣類等，不論在加

工上或是營養價值方面皆深受分子結構影響，如在

蛋白質內部分子結構的改變會影響蛋白質的乳化特

性、成膠機制或是起泡特性等；油脂中脂肪酸的組

成及結構型式 (順式、反式脂肪酸) 影響了油脂品

質好壞及其營養價值，並可由油脂中分子結構的改

變來判斷油脂的氧化程度。傳統分析食品的方法大

多費時又費力，且所得結果具有相當程度的人為誤

差，如油脂碘價滴定法或傳統上偵測寡醣的結構，

需要毫克以上的樣品量及數小時至數天的偵測時間

等。然而目前使用拉曼光譜應用於食品分子結構特

性的研究，具有快速、精準且不需使用任何化學溶

劑等優點，下列分別介紹以拉曼光譜技術分析蛋白

質、脂質及醣類等三大食品組成分的特性應用。

1.蛋白質結構特性研究
蛋 白 質 於 結 構 上 可 分 為 四 級 ： 一 級 結 構

(primary structure) 乃指蛋白質多胜鏈內氨基酸排列

線性次序；二級結構 (secondary structure) 主要是指

a-helix、b-pleated sheet 及 random coil；三級結構

為單一多胜鏈內各區域及各氨基酸的整體排列相互

關係及空間構形；四級結構為兩條或兩條以上的多

胜鏈藉非共價鍵結合者。故要描述蛋白質之完全結

構則必須瞭解此四級結構，而拉曼光譜應用於蛋白

質結構研究上，主要是偵測氨基酸之多胜鏈及其側

鏈官能基，如半胱胺酸、胱胺酸的 S-S/S-H 基團、

色胺酸、酪胺酸、苯丙胺酸的芳香環、天門冬胺酸

及麩胺酸之羧基團及組織胺酸之苯環等伸縮振動頻

率的改變。此外，亦可由 amide I (1620－1700 cm–1)

與 amide III (1220－1350 cm–1) 正確地推知蛋白質的

二級結構。

在蛋白質的特性上，pH 值的改變或加熱變性

等會使蛋白質之型態及其 S-S/S-H 內部鍵結改變，

進而影響其乳化、成膠及起泡等特性。例如以拉曼

光譜偵測蛋白中溶菌 (lysozyme) 的成膠結構變

化，從結構中可知溶菌因經加熱後其蛋白質中硫

氫基 (S-H) 氧化形成雙硫鍵 (S-S)，故在 507 cm–1

有一很強之雙硫鍵 (S-S) 波峰，而其芳香族氨基酸

側鏈之拉曼光譜特性波峰變化，可從 760、880 與
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圖 3. 

四氯化碳之拉曼光譜圖

(由 Bruker 公司提供)。
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1360 cm–1
處波峰強度的減少表示色胺酸殘基暴露

的增加，顯示溶菌經加熱成膠後疏水性作用之增

加。此外，在蛋白質成膠過程中可視其分子內螺旋

結構的維持、疏水性基團的暴露、b-sheet 結構比

例的增加或是形成新的雙硫鍵鍵結等結構上的改

變，來判定其膠體結構是否穩定
(4)

。

拉曼光譜在蛋白質結構的分析上，根據 Yu 等

人
(5-7)

對於酵素結構研究的結果顯示，拉曼波峰

644 cm–1
強度的增加是反應酪胺酸側鏈結構型態的

改變，強度比值 I634/I621 愈高，表示酪胺酸愈容易

受到外在環境的影響。然而從拉曼光譜特性波峰酪

胺酸殘基 850 cm–1
與 830 cm–1

之強度比，可顯示出

酪胺酸側鍵之酚基基團 (phenolic hydroxyl group) 的

氫鍵型態是為質子的接受者 (acceptor) 或是提供者

(donor) 及其 OH 基團是為暴露在外 (exposed) 或是

包埋於分子內 (buried) 之判別。於水溶液中，酪胺

酸殘基分布於蛋白質之表面，其酚基上 OH 基團之

氫鍵鍵結較弱，可適時的轉為質子接受者 (acceptor)

或提供者 (donor)，而兩者之強度比約為 1:0.8 (I =

1.25)；當其酚基氧 (phenol oxygen) 氫鍵之形成為

質子之接受者時，兩者之強度比約為 1:0.4 (I =

2.5)；當其酚基基團氫鍵之形成為質子之提供者

時，兩者之強度比約為 1:2 (I = 0.5)(8-9)
。

Miura 等人
(10)

指出可由色胺酸 (tryptophan) 側

鏈 880 cm–1
與 1360 cm–1

之拉曼光譜特性波峰視其

 環 (indole ring) 之 N1H 上氫鍵強度及其所處環

境 之 疏 水 性 狀 態 。 當 色 胺 酸 殘 基 (tryptophan

residue) 從 880 cm–1
位移於 871 cm–1

時，則表示

N1H 上之氫鍵鍵結較強。此外，當其暴露於分子外

時，880 cm–1
之拉曼訊號強度較弱，而其包埋於分

子內時，880 cm–1
之拉曼訊號強度較強。色胺酸殘

基之 環與脂肪族基團 (aliphatic group) 之疏水

性交互作用，會使 1360 cm–1
之拉曼訊號強度增強

而 1340 cm–1
之拉曼訊號強度減弱。

苯丙胺酸於 1006 cm–1
處之拉曼光譜特性波峰

相對於色胺酸、酪胺酸之不同，為其位置與強度不

受蛋白質組成與所在環境影響，因此可做為以拉曼

光譜偵測蛋白質時之內部參考波峰。而拉曼光譜於

蛋白質之應用上可偵測於不同濃度及不同型態下

(固態、流態及膠體) 蛋白質之結構、蛋白質與氨基

酸分子內疏水基之交互作用及蛋白質結構中半胱胺

酸與硫氫基之交互作用等
(11-16)

。

以拉曼光譜分析山藥蛋白質為例，近來國內已

經有生技業者研發山藥的萃取粉末製成錠狀膠囊狀

的山藥營養補充品。有關山藥蛋白質的研究甚多，

然而蛋白質之功能性質深受其結構影響，至今有關

山藥蛋白質結構之研究卻仍相當的缺乏。Liao 等

人
(17)

以拉曼光譜分析大汕 (Dioscorea alata L.)、名

間長紅 (D. alata L. var. purpurea) 及日本 (D.

japonica) 三種常見的山藥蛋白質結構。雖然大汕

品系及名間長紅品系有相似的氨基酸組成成分，但

蛋白質結構仍有明顯的不同。大汕品系的蛋白質的

二級結構主要為 a-helix (amide I 位於 1662 cm–1
；

amide III 位於 1263 cm–1)，而名間長紅品系則是

anti-parallel b-sheet (amide I 位於 1668 cm–1
，amide III

位於 1241 cm–1)。相較之下，日本品系是屬於不同

的品種，除了氨基酸成分與另外二種有顯著差異性

之外，蛋白質的主要二級結構是以 a-helix 和 anti-

parallel b-sheet 兩者混合 (amide I 位於 1667 cm–1
；

amide III 位於 1257 cm–1)。

Liao 等人
(17)

在研究中指出三種品系的山藥在

拉曼強度比值 I634/I621、I853/I828 有著相同的趨勢，結

果皆顯示其比值遞減排列順序為大汕、日本及名間

長紅品系，即表示大汕品系的蛋白質結構最易受外

在環境的影響。此外，色胺酸、酪胺酸的拉曼波峰

強度比值 I634/I621、I853/I828 及 I878/I759 及拉曼光譜波峰

1338 cm–1
皆顯示大汕品系其芳香族氨基酸較易受

外在影響，如氧化與褐變等。Hsu 等人
(18)

在報告

中指出不同品系之山藥經食品加工後會有不同程度

的褐變，其褐變遞減程度分別為大汕、日本、名間

長紅，此結果與拉曼光譜之研究相符，故大汕品系

山藥在加工過程中易褐變及使其蛋白質品質下降。

2.油脂結構特性研究
拉曼光譜應用於油脂之分析上，可藉由偵測

C=C (1700－1601 cm–1) 與 C=O (1790－1713 cm–1)

或是 C=C (1700－1601 cm–1) 與 CH2 (1543－1382 cm–1)

之面積比，以得到油脂中總不飽和度，且其所得之

總不飽和度與 GC 所測得之結果相符
(19-20)

。Weng

等人以拉曼光譜分析三酸甘油酯及可食性油的結構
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報告中指出，在脂肪酸及三酸甘油酯之結構上可從

C-O-C 之波峰在 800－1000 cm–1
與 1742 cm–1

呈現

明顯的差異
(21)

。針對不飽和脂肪酸之幾何異構物

(geometric isomers) 而言，順式 (cis) 異構物 C=C 波

峰是位於 1655 cm–1
，而反式 (trans) 異構物則位移

至 1668 cm–1
；並且順式異構物 =C-H 會在 1266 cm–1

有一吸收波峰產生，而反式異構物則無此波峰。另

外，伴隨著雙鍵數目的不同，於1266、1302、1440

及 1655 cm–1
等處亦會有所改變，隨著雙鍵數目的

增加，其位於 1655 cm–1
及 1266 cm–1

的波峰強度

亦會逐漸增加，但位於1444 cm–1
及 1302 cm–1

的波

峰強度則會有降低的趨勢。因此將各種不飽和程度

之標準品所表現出的強度比值 I1655/I1440 與其雙鍵數

目作迴歸分析，具有很高之相關性 (R2 = 0.9941)，

故可將此法應用於食用油脂之品質評估上，可測得

平均雙鍵數目，以瞭解各種食用油的不飽和程度。

從分析不同食用油的拉曼圖譜中位於 1657 cm–1

的拉曼特性波峰 (C=C)，可知大部分食用油的結構

為順式異構物，並可依據 1267、1301 與 1657 cm–1

拉曼波峰強度的改變得知食用油的不飽和程度，從

研究中可知不同的食用油於 800－1200 cm–1
拉曼光

譜指紋區的圖譜亦有不同，主要是由於 C-O-C 伸

縮振動的改變，此結果與各油品的來源有密切的相

關性。此報告中並將波峰強度比值 I1655/I1440 與碘價

作迴歸分析，可得良好的迴歸係數 R2
為 0.9825，

且由拉曼光譜所測得之結果與傳統碘價滴定法所測

得的結果相符。

其他報告亦指出拉曼光譜可應用於偵測油脂之

順、反式異構物，其 C=C 之吸收波峰分別於 1654

－1657 cm–1
及 1668－1670 cm–1

處，且可利用 C=C

雙鍵伸縮振動的位置區分雙鍵及共軛雙鍵
(22)

。除

此之外，拉曼光譜更可以做為油脂品質線上檢測技

術，例如可以拉曼光譜分析完整鮭魚肉片、深海鮭

魚及鮭魚油中的不飽和脂肪酸，並可做為加工過程

中的品質監控
(23)

；可進行橄欖及橄欖油中的游離脂

肪酸含量的測定，以做為加工前橄欖品質好壞的篩

選及橄欖油線上品質的控制
(24)

，亦可依據油脂經氧

化後分子結構的變化，直接監控食用油的氧化情形
(25)

。

3.醣類結構特性研究
醣類的組成或在其化學及物理特性上都十分相

似，如大多的單醣有著相同的分子量、化學組成及

官能基，因此很難區分及鑑定醣類的結構。近來由

於拉曼光譜具有不受干擾、高靈敏度及樣品量少等

特性，漸被廣泛應用於單醣類、雙醣類、寡醣類與

多醣類等分析上，如 Loppnow 的研究報告中顯示

拉曼光譜可有效完成葡萄糖 (glucose)、甘露糖

(mannose) 與果糖 (fructose) 等九種單醣變旋異構物

之鑑定
(26)

。此外，除單醣外，亦可應用於雙醣之鑑

定，如麥芽糖 (maltose) 之結構可於拉曼光譜圖譜

中 847 cm–1
處有 a-glucose 的波峰與 898 cm–1

處有

b-glucose 的波峰，由此可知麥芽糖的雙醣結構為

a-glucose 及 b-glucose 兩分子葡萄糖脫水縮合而成

的；蔗糖則分別是由 a-glucose (847 cm–1) 及 b-

fructose (868 cm–1) 所組成的雙醣結構。

於多醣類的分析應用上，拉曼光譜可以進行

a-amylase、amylo-glucosidase 澱粉水解酵素反應的

偵測與控制澱粉凝膠過程中分子結構的改變等
(27)

。

此外，澱粉是由直鏈與支鏈澱粉所組成，兩者的構

造均會顯著地影響澱粉之理化性質、成糊 (pasting)

與回凝 (retrogradation)。而澱粉之糊化 (gela-

tinization) 及回凝二項性質，則是決定加工特性的最

大關鍵。由於回凝過程間具有不同階段的變化且不

同澱粉間具有不同回凝速度，Fechner 以拉曼光譜連

續觀察不同澱粉 (馬鈴薯、玉米、小麥澱粉) 膠體及

不同直鏈與支鏈澱粉含量組成在 1400 分鐘內回凝

過程的變化。報告中指出可由 2800－3000 cm–1
範

圍間 C-H 的伸縮振動及 400－600 cm–1
範圍間喃

環 (pyranose ring) 主鏈型態結構變化，觀察不同時

間內澱粉的回凝現象
(28)

。結果顯示支鏈澱粉與直鏈

澱粉相較下，支鏈澱粉初期回凝速度較快，而後期

的速度則較慢；不同澱粉間的回凝速度則分別為馬

鈴薯 > 玉米 > 小麥。拉曼光譜於多醣類的分析上亦

可應用於偵測果膠酸、果膠酸鉀及其衍生物－甲基

及乙醯基酯化物 (acetyl ester) 等結構的探討分析，

例如果膠酸鉀衍生物－甲基及乙醯基酯化物具有不

同的拉曼特性波峰，故可利用此特性來區別兩種不

同的衍生物
(29)

。此外，拉曼光譜應用於寡醣醣 鍵
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鍵結的研究分析上，不僅可應用於晶體狀態下的偵

測，亦可應用於水溶液狀態下結構的分析。
(30-31)

三、食品上判別鑑定應用

食品具有高度複雜的組成分，如不同產地、季

節及加工過程等都會使得食品分子結構特性不同，

食品分子結構更影響了食品的加工過程、風味、功

能性及營養價值等。然而拉曼光譜除了應用於食品

分子結構的偵測外，更可依據分子結構特性進一步

配 合 化 學 計 量 學 ， 如 主 成 分 分 析 (principle

component analysis, PCA) 及偏最小二乘法 (partial

least square, PLS) 等做為食品鑑別的應用，如拉曼

光譜於醣類的辨別應用上，可應用於修飾澱粉及蜂

蜜摻假的鑑定等。Dupuy 與 Laureyns 報告中指

出，經由拉曼光譜偵測澱粉結構的變化再以化學計

量學方法－主成分分析 (PCA) 及偏最小二乘法

(PLS)，可進行不同來源的天然澱粉及不同方法處

理所得修飾澱粉的判別鑑定
(32)

。由於蜂蜜來自於不

同品種及地區，使其組成分具高度之變異性，因此

一般蜂蜜之摻假很難進行偵測。蜂蜜中的醣類來源

不同但具有穩定之分子碳氫比，所以拉曼光譜可以

偵測分子振動能階變化，直接且快速的鑑別蜂蜜是

否摻假，如拉曼光譜可成功的應用於鑑定與區分甜

菜與蔗糖之轉換糖摻假於蜂蜜中
(33)

。

Yang 與 Irudayaraj(34)
於報告中比較近紅外光譜

(near infrared spectroscopy)、紅外光譜儀 (infrared

spectroscopy, IR) 及拉曼光譜儀結合 PLS 回歸法，

以鑑定原榨橄欖油 (extra virgin olive oil) 中摻以橄

欖果渣油 (oil pomace oil)，其所得結果中以拉曼光

譜具有最高的相關係數 (R2 = 0.997) 及最低的預測

誤差值 (SEP = 1.72%)。此外，拉曼光譜可依據樣

品結構，如 C-H 彎曲振動及 C=O 伸縮振動等拉曼

光譜特性波峰，得知樣品中不同的飽和程度，以判

別油 (oil) 與脂 (fat) 的不同
(35-38)

。

除了在食品組成分上做判別應用之外，在食品

微生物方面，由於各微生物細胞組成分各自不同，

如細胞中所含的蛋白質及脂質，再經由統計方法可

以成功的區分不同種類的微生物。Yang 等人以拉曼

光譜辨別區分蘋果表面六種微生物 (Saccharomyces

cerevisiae, Lactobacillluscasei, Bacillus cereus,

Aspergilus niger, Fusarium verticillodes, E.coli)，其中

病原菌 E. coli 又包括六種不同的菌株 (K-12、

DH5、JM101、HB101、JM107、 O157:H7)。除了

可以區分不同菌種外，又可成功地區分 E. coli 同

菌種中不同的非病原體菌株及病原體 O157:H7(21)
。

Lee 等人更在研究報告中指出可以拉曼光譜同時監

測 E. coli 生物反應中葡萄糖 (glucose)、醋酸鹽

(acetate)、甲酸鹽 (formate)、乳糖 (lactose) 及苯丙

胺酸 (phenylalanine) 等生成濃度的預估
(39)

。

除了應用統計方法來鑑別不同的菌種外，亦可

從拉曼光譜的圖譜區分不同的真菌菌株，且可經由

比對參考圖譜，得知真菌孢子的組成含有高量的脂

質，而主要的脂肪是油酸脂 (oleate)，其細胞壁內

含有幾丁質 (chitin) 等組成結構
(40)

。然而以拉曼光

譜快速檢測食品表面病原菌具有以下優點：(1) 快

速、準確及所需樣品量少，(2) 簡單及一致的操作

程序，(3) 可區分不同菌種，(4) 簡單標準化及電腦

自動化操作
(41)

。

四、食品可食性膜及包裝材料的測定

在食品工業上為預防食品遭受微生物污染導致

的腐敗情形，常於食品表面噴灑抗菌試劑，但由於

噴灑於食品表面的劑量多寡不易定量，不易掌控其

抗菌效果，故可於食品表面包覆抗菌性可食性膜，

以達預防食品遭受微生物污染的作用。Hsu 等人
(42)

的報告中指出，可經由拉曼光譜偵測玉米蛋白可食

性膜結構及厚度，以達監控品質管制的目的。以拉

曼光譜偵測玉米蛋白可食性膜上，經由拉曼特性波

峰強度比 I1003/I84 建立檢量線，可得一良好的相關

係數 (R2 = 0.9927)，用以檢測玉米蛋白可食膜的厚

度可得良好的結果。除此之外，從結果可以得知，

無論是包覆在蘋果上或是剝落下來的玉米蛋白膜，

所得到的拉曼光譜訊息都是一致的，並經由檢量線

定量分析結果可知，兩者厚度約為 0.27 ± 0.01 mm，

此結果與厚度檢測計所得的結果 0.28 ± 0.02 mm 非

常接近。

拉曼光譜應用於食品包裝的材料上，從結構分

析角度而言，包裝材料結構中所含之 C-C 伸縮振
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動在拉曼光譜的 1150－800 cm–1
範圍內有很強的波

峰強度，可應用於研究各種碳氫化合物之異構體。

對於多環芳香烴類化合物，由於其拉曼散射很強，

故常用來研究其聚合物，如聚苯乙烯。拉曼光譜儀

再配合以顯微鏡可進行微小樣品的測定，最小可進

行到 5 mm 樣品的偵測。圖 4 左側圖為拉曼光譜顯

微鏡的圖示，右側圖為入射光及反射光的路徑，經

由拉曼光譜顯微鏡可深入研究食品包裝材料積層膜

中各材料的結構及厚度，如以拉曼光譜顯微鏡進行

塑膠積層膜的測定，圖 5 右側圖示為積層膜的光譜

圖，經由標準圖譜比對，可由圖中得知所偵測的食

品包裝材料組成分別為 PET、PVC、Nylon、

PE/isobutylene/ester。左側則為積層膜的圖示，積

層膜中的第一層為 PET，厚度為 20 mm；第二層為

PVC，厚度為 20 mm；第三層為 nylon ，厚度為 20

mm；第四層為 EE/isobutylene/ester，厚度為 60

mm。

五、結論

拉曼光譜技術為一不具破壞性、快速、準確且

樣品需要量少的偵測方法，而其靈敏度不受水干擾

的特性，更有利於含水物質的結構分析，同時其無

需使用化學溶劑及可進行線上偵測，上述諸多優點

增加了拉曼光譜在食品科學分析上的應用。拉曼光

譜技術不僅可以測定食品中的蛋白質、醣類及脂質

等結構，亦可為食品品質之控管及了解食品於加工

過程中其組成與結構之變化，並可做為快速鑑定及

區分食品中摻假之成分。但此技術目前於國內食品

科學上之應用仍有限，因此本文主要是介紹拉曼光

譜於食品科學上之應用，且若將拉曼光譜應用於食

品科學上，將可為食品科學提供新的研究和分析方

法，並可促進食品科學之發展。

誌謝

感謝嘉義大學食品系翁義銘教授及應化系陳文

龍教授撥空給予指導及校稿。

參考文獻

1. 翁詩甫, 傅立葉變換紅外光譜儀, 第一版, 北京：化學工業,

159 (2005). 

2. R. L. McCreey, Raman Spectroscopy for Chemical Analysis,

New York: Wiley, 1 (2000).

3. 林敬二, 儀器分析, 第五版, 台北：美亞書, 401 (1997).

4. E. Li-Chan and S. Nakai, J. Agric. Food Chem., 39, 1238

(1991).

5. N.-T. Yu, B. H. Jo, and C. S. Liu, J. Am. Chem. Soc., 94, 7572

(1972).

6. N.-T. Yu and B. H. Jo., J. Am. Chem. Soc., 95, 5033 (1973).

圖 4.傅立葉拉曼光譜顯微鏡配備。右圖表示入射

光及散射光的途徑 (由 Bruker 公司提供)。

                     

     

圖 5.以拉曼光譜顯微鏡進行食品包裝材料組成的

偵測。(a) 積層膜的組成圖示，(b) 各層材料

的拉曼圖譜 (由 Bruker 公司提供)。



96 科儀新知第二十八卷第五期 96.4

7. N.-T. Yu, J. Am. Chem. Soc., 96, 4664 (1974).

8. R. B. Honzatko and R.W. Williams, Biochem., 21, 6201 (1982).

9. M. N. Siamwiza, R. C. Lord, and M. C. Chen, Biochem., 14,

4870 (1975).

10. T. Miura, H. Takeuchi, and I. Harada, Biochem, 27, 88 (1988).

11. E. C. Y. Li-Chan, Trends in Food Science & Technology, 7, 361

(1996).

12. B. Prescott, V. Renugopalakrisnan, M. J. Glimche, A. Bhushan,

and G. J. Thomas Jr., Biochem., 25, 2792 (1986).

13. M. Nonaka, E. Li-Chan, and S. Nakai, J. Agric. Food Chem.,

41, 1176 (1993).

14. N. K .Howell, G. Arteaga, S. Nakai, and E. Li-Chan, J. Agric.

Food Chem., 47, 924 (1999).

15. H. Li and G. R. Jr. Thomas, J. Am. Chem. Soc., 113, 456

(1991).

16. R. Tuma, S. Vohnik, H. Li, and G. J. Thomas Jr., Biophys. J.,

65, 1066 (1993).

17. Y. H. Liao, C. H. Wong, C. Y. Tseng, H. L. Chen, R. L Lin, and

W. Chen, J. Agric. & Food Chem., 52, 8190 (2004).

18. C. L. Hsu, W. Chen, I. M. Weng, and C. Y. Tseng, Food Chem.,

83, 85 (2003).

19. H. Sadeghi-Jorabchi, P. J. Hendra, R. H. Wilson, and P. S.

Belton, J. Am. Oil Chem. Soc., 67, 483 (1990).

20. H. Sadeghi-Jorabchi, R. H.Wilson, P. S. Belton, J. D. Edwards-

Webb, and D. T. Coxon, Spectrochim. Acta., 47A (9/10), 1449

(1991).

21. Y. M. Weng, R. H. Weng, C. Y. Tzeng, and W. Chen, Applied

Spectroscopy, 57, 413 (2003).

22. B. Chmielarz, K. Bajdor, A. Labudzinska, and Z. Klukowska-

Majewska , J. Mol. Struc., 348, 313 (1995).

23. N. K. Afseth, J. P. Wold, V. H. Segtnan, Analytica Chimica

Acta., 572, 85 (2006).

24. B. Muik, B. Lendl, A. Molina-Diaz, and M. J. Ayora-Canada,

Analytica Chimica Acta, 487, 211 (2003).

25. B. Muik, B. Lendl, A. Molina-Diaz, and M. J. Ayora-Canada,

Chemistry and Physics of Lipids, 134, 173 (2005).

26. G. R. Loppnow and P. H. Arboleda, Anal. Chem., 72, 2093

(2000).

27. B. Lendl, J. R. Gapes, H. Ehmoser and K. C. Schuster,

Vibrational Spectroscopy, 22, 181 (2000).

28. P. M. Fechner, S. Wartewing, P. Kleinebudde, and R. H. H.

Neubert, Carbohydrate Research., 2563 (2005)

29. A. Synytsya, J. Copikova, P.Matejka, and V. Machovis,

Carbohydrate Polymers., 54, 97 (2003).

30. M. Sekkal, V. Dincq, P. Legrand, J. P. Huvenne, J. Mol. Struc.,

349 (1995).

31. M. Kacurakova and M. Mathlouthi, Carbohydrate Research,

284, 145 (1996).

32. N. Dupuy and J. Laureyns, Carbohydrate Polyme., 49, 83

(2002).

33. M. M. Paradkar and J. Irudayaraj, Food Chem., 76, 231 (2001).

34. H. Yang and J. Irudayaraj, J. Am. Oil Chem. Soc., 78, 889

(2001).

35. R. Aparicio and V. Baeten, OCL-Oleagineus Corps Gras

Lipides, 5, 293 (1998).

36. R. Aparicio, M.T. Morales, P. Hourant, and V. Baeten, J. Agric.

Food Chem., 46, 2638 (1998).

37. V. Baeten, P. Hourant, M. Morales, and R. Aparicio, J. Agric.

Food Chem., 46, 2638 (1998).

38. V. Baeten and R. Aparicio, Biotechnology, Agronomy, Society

and Environment, 4, 196 (2000).

39. H. L. T. Lee, P. Boccazzi, N. Gorret, R. J. Ram, and A. J.

Sinskey, Vibrational Spectroscopy , 35, 131 (2004).

40. K. De Gussem, P. Vandenabeele, A. Verbeken, and L. Moens,

Spectrochimica Acta Part A, 61, 2896 (2005).

41. H. Yang, J. Irudayaraj, and M. M. Paradkar, Food Chem., 93,

25 (2005).

42. B. L Hsu, I. M. Weng, Y. H. Liao, and W. Chen, J. Agric. &

Food Chem., 53, 5089 (2005).

‧施秀鶴小姐為國立嘉義大學食品科學碩士，現任布魯

克光譜儀器公司應用工程師。

‧皮亦雄先生畢業於新埔工專機械科，現任布魯克光譜

儀器公司維修經理。

‧Teresa Shih received her M.S. in food science from

National Chiayi University. She is currently an application

chemist at Brucker Optics Taiwan Limited.

‧Emil Pi graduated from the Department of Mechanical at

St. John’s and St. Mary’s Institute of Technology. He is

currently a service manager at Bruker Optics Taiwan

Limited.


