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Περίληψη 
Η ποιότητα και η ασφάλεια των τροφίμων αποτελεί βασικό θέμα ερευνών παγκοσμιως. Η 

ιχνηλασιμότητα των προϊόντων διατροφής σε όλη την αλυσίδα εφοδιασμού έχει γίνει α-

ναπόσπαστο μέρος της διασφάλισης της ποιότητας, της ασφάλειας και της αυθεντικότη-

τας των τροφίμων που καταναλώνουμε. Ο ήδη τεράστιος όγκος του έργου αυτού αυξάνε-

ται περαιτέρω όταν αναλογιστεί κανείς την πολυπλοκότητα των παγκόσμιων αλυσίδων 

εφοδιασμού τροφίμων, σε συνδυασμό με την ανάγκη διασφάλισης της επισιτιστικής α-

σφάλειας σε έναν συνεχώς αυξανόμενο παγκόσμιο πληθυσμό. Oι αντιλήψεις των κατανα-

λωτών έχουν αλλάξει,  υπάρχουν αυξανόμενες απαιτήσεις για περισσότερες πληροφορίες 

σχετικά με τα τρόφιμα που καταναλώνουμε και ότι είναι απόλυτα ασφαλή προς κατανά-

λωση. Στόχος αυτής της εργασίας  είναι η ανασκόπηση της εφαρμογής φορητών συσκευών 

που βασίζονται σε smartphone, για τον προσδιορισμό της παρακολούθησης της ασφά-

λειας των τροφίμων. 

Περιγράφονται οι σημαντικότεροι μέθοδοι ανάλυσης των τροφίμων εκ των οποίων η Χρω-

ματομετρία κατά κύριο λόγο χρησιμοποιείται για την ανίχνευση βαρέων μετάλλων, αντι-

βιοτικών, βακτηρίων, ιών καθώς και άλλων χημικών ενώσεων που μπορεί να ανιχνευθούν 

στα τρόφιμα. Επίσης το φαινόμενο του φθορισμού τα οποίο επίσης χρησιμοποιείται για 

την ανίχνευση βακτηρίων, αντιβιοτικών και φυτοφαρμάκων, καθώς και η φασματοσκοπία 

η οποία αποτελεί και τον μόνο μη-επεμβατικό τρόπο ανίχνευσης της νοθείας των τροφί-

μων, της μικροβιακής αλλοίωσης κρέατος καθώς και για τον έλεγχο στην εσωτερική ποιό-

τητα φρούτων. Τέλος, περιγράφονται ηλεκτροχημικές αναλύσεις με την χρήση 

smartphone για ανίχνευση της χημικών ενώσεων όπως κλουνβετερόλης και της αιθανόλης 

στις μπύρες. Σε όλες τις μεθόδους αναλύεται λεπτομερώς η διαδικασία που έχει πραγμα-

τοποιηθεί και διαπιστώνεται ότι σε σύγκριση με τα παραδοσιακά εργαστηριακά όργανα 

ανάλυσης, η εισαγωγή του smartphone ως αισθητήρας έχει τα εξής ελκυστικά χαρακτηρι-

στικά: Αξιοποιούν ποικιλία ενσωματωμένων αισθητήρων – συνηθως σχετικά απλών –  που 

διευκολύνουν τη μείωση του μεγέθους της συσκευής όσο το δυνατόν περισσότερο, όταν 

πρόκειται για λειτουργίες που σχετίζονται με την αναλυτική διαδικασία (δηλαδή, δεν 

χρειάζονται επιπλέον πρόσθετα αξεσουάρ). Έτσι, τα καθιστά  εντελώς φορητό και επιτρέ-

πει τη χρήση του για δυνητικά γρήγορη επιτόπια έρευνα και ανάλυση. Το κόστος παραγω-

γής καθώς και λειτουργίας και συντήρησης των smartphone είναι πολύ χαμηλότερο από 
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αυτό του τυπικού εργαστηριακού αναλυτικού εξοπλισμού, καθιστώντας τα σχετικά προ-

σιτά. Επίσης, διαπιστώνεται ότι τα smartphone μπορούν να συλλέγουν και να επεξεργά-

ζονται δεδομένα μέσω εξωτερικών συνημμένων και εφαρμογών τρίτων (applications), α-

πλοποίηση της διαδικασίας συλλογής και επεξεργασίας τεράστιων ποσοτήτων δεδομένων 

και είναι δυνατή η απόκτηση αποτελεσμάτων δοκιμών σε σύντομο χρονικό διάστημα 

(cloud). Τέλος, σε αντίθεση με τα επαγγελματικά όργανα προηγμένης τεχνολογίας που 

μπορούν γενικά να λειτουργήσουν σωστά μόνο από εκπαιδευμένο προσωπικό, τα λει-

τουργικά βήματα της χρήσης smartphone για μετρήσεις έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε να 

είναι απλά, βασισμένα στην ελάχιστη εκπαίδευση. Εστιάζοντας πρώτα στις προόδους της 

τεχνολογίας  η οποία προσφέρει πολλά από τα πλεονεκτήματα που αναφέρθηκαν προη-

γουμένως, και προσβλέποντας στην ενσωμάτωση τέτοιων συσκευών σε πλατφόρμες ψη-

φιοποίησης και στις σχετικές προκλήσεις σε συνδυασμό με τις συνεχείς έρευνες που πραγ-

ματοποιούνται την τελευταία δεκαετία αναμένεται ότι αυτά τα ευρήματα θα ρίξουν φως 

στις εμπορικά διαθέσιμες φασματοσκοπικές, χρωματομετρικές συσκευές, καθώς κ του 

φθορισμού οι οποίες έχουν τη δυνατότητες που επιτρέπουν τον πλήρη και συνδεδεμένο 

έλεγχο, από τον αγρότη/καλλιεργητή έως τον καταναλωτή, αλλά οι προκλήσεις παραμέ-

νουν και θα πρέπει να υπάρξει περαιτέρω ερευνά ώστε να επιτευχθει ο στόχος της χρήσης 

των συσκευών με άψογη λειτουργικότητα και άρτια αποτελέσματα.    
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Abstract 
Food quality and safety is a key research topic worldwide. The traceability of food products 

throughout the supply chain has become an integral part of ensuring the quality, safety and 

authenticity of the food we consume. The enormous volume of work is exacerbated when 

one considers the complexity of global food supply chains, combined with the need to en-

sure food security in an ever-increasing world population. Consumer perceptions have 

changed, there are growing demands for more information about the food we eat and that 

it is completely safe to eat. The aim of this work is to review the application of mobile de-

vices based on smartphones, to determine the monitoring of food safety.  

The most important methods of food analysis are analyzed which is Chromatometry, which 

is mainly used for the detection of heavy metals, antibiotics, bacteria, viruses as well as 

chemical compounds that can be detected in food, fluorescence where the detection meth-

ods are analyzed. Antibiotics and pesticides, spectroscopy which is the only non-invasive 

way to detect food spoilage, microbial spoilage of meat as well as to control the internal 

quality of fruit. Finally, electrochemical analyzes using a smartphone to detect clunvetolol 

and ethanol in beers. All methods analyze in detail the process that has been carried out 

and it is found that compared to traditional laboratory analyzers, the introduction of the 

smartphone as a sensor has the following beneficial features: They are integrated with a 

variety of built-in sensors. This serves to reduce the size of the device as much as possible 

when it comes to operations related to the analytical process (no additional accessories are 

needed). Thus, it makes them completely portable and allows its use for potentially fast 

field research and analysis. The cost of production (as well as operation and maintenance) 

of smartphones is much lower than that of standard laboratory analytical equipment, mak-

ing them relatively affordable. It is also found that smartphones can collect and process 

data through external attachments and third-party applications, simplifying the process of 

collecting and processing huge amounts of data and it is possible to obtain test results in a 

short time.  

Finally, unlike professional high-tech instruments that can generally only function properly 

by trained staff, the functional steps of using a smartphone for measurements are designed 

to be simple, based on minimal training. Focusing first on advances in technology that offer 

many of the advantages mentioned above, and looking forward to integrating such devices 

into digitization platforms and related challenges combined with ongoing research over the 
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last decade, these findings are expected to shed light on Commercially available spectro-

scopic, colorimetric and fluorescent devices that have the potential for complete and con-

nected control, from farmer / grower to consumer, but challenges remain and further re-

search is needed to achieve the intended use of devices with perfect functionality and 

perfect results 
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τος και του μάρτυρα σε σχέση με το τηλέφωνο, (C) Εικόνα των ταινιών που περιέχουν 
το δείγμα και το μάρτυρα, (D) αποδοχή των εικόνων για επεξεργασία, (Ε) αριθμός ει-
κονοστοιχείων για το χειριστή-ριο, (F) συντεταγμένες GPS για τη θέση όπου τραβήχτη-
καν οι φωτογραφίες – Πηγή: Sicard et al., 2015 

Εικόνα 11: Πλατφόρμα οπτικής ανίχνευσης smartphone – Πηγή: Sicard et al., 2015 

Εικόνα 12: (a) Κατασκευή συσκευής που βασίζεται σε smartphone, (b) Η εφαρμογή Touch Color 
APP που είναι εγκατε-στημένη στο smartphone, (c) Εικόνες δειγμάτων διαλυμάτων 
που περιέχουν διάφορες συγκεντρώσεις στρε-πτο-μυκίνης, (d) Σχέση μεταξύ των τι-
μών G και των συγκεντρώσεων στρεπτομυ-κίνης – Πηγή: Lin et al., 2018 

Εικόνα 13: Σχηματική αναπαράσταση της αρχής κατασκευής και ανίχνευσης βιοαισθητήρα ALP – 
Πηγή: Martinez et al., 2008 

Εικόνα 14: Σχηματική απεικόνιση του μηχανισμού ανίχνευσης βακτηρίων. Χωρίς βακτήρια, η επα-
γωγή NaCl συσσωματώνει τα 4-MPBA-AuNP και το χρώμα του διαλύματος αλλάζει από 
κόκκινο σε μπλε. Με την παρουσία βακτηρίων, τα 4-MPBA-AuNPs δεσμεύονται στην 
επιφάνεια των βακτηρίων και το χρώμα του διαλύματος παρέμενε κόκκινο. Η χρωμα-
τική απόκριση μπορεί να καταγραφεί μέσω φασματόμετρου UV–Vis και ανάλυσης RGB 
που βασίζεται σε ψηφιακή κάμερα – Πηγή: Huang et al., 2020  

Εικόνα 15: Ανάλυση RGB βασισμένη σε ψηφιακή κάμερα: (Α) Οι εικόνες καταγράφηκαν από κά-
μερα από το iPhone 8© υπό σταθερό φως και υποβλήθηκαν σε επεξεργασία από την 
Python© για την εξαγωγή τιμών RGB, (Β) Ανάγνωση RGB διαφορετικών συγκεντρώσεων 
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βακτηρίων, (C) Η γραμμική προσαρμογή της ανάγνωσης καναλιού R. Η ένδειξη του κα-
ναλιού R δείχνει μια ακριβή γραμμική σχέση με τη συγκέντρωση του E. coli που κυμαί-
νεται από 104 –108 CFU/mL –Πηγή: Huang et al., 2020 

Εικόνα 16: Ανίχνευση Salmonella spp. χρησιμοποιώντας τροποποιημένη εφαρμογή Android: (Α) 
Επιλέγεται η ρύθμιση της κάμερας για τη λήψη εικόνας, (Β) περικοπή της εικόνα εάν 
χρειάζεται, (C) Η εικόνα αναλύεται χρησιμοποιώντας έναν προσαρμοσμένο αλγόριθμο 
για τον υπολογισμό της «Ποσοστό συγκέντρωσης», (D) Τα αποτελέσματα δίνονται ως 
μια απλή έξοδος ΝΑΙ/ΟΧΙ για ευκολία στην ερμηνεία – Πηγή: DuVall et al., 2015 

Εικόνα 17:  
 

Σχηματική αναπαράσταση της προσέγγισης για την αξιολόγηση της ποιότητας των τρο-
φίμων με βάση την τηλεπισκόπηση με κάμερα smartphone: (1) λήψη μιας εικόνας σε 
ελεγχόμενο περιβάλλον, με χρώματα αναφοράς για βαθμονόμηση, (2) επεξεργασία ει-
κόνας: ισορροπία λευκού, βαθμονόμηση, μετατροπή RAW, μετάφραση χρωματικού 
χώρου κ.λπ. (3) εξαγωγή και τυποποίηση μεταβλητών και εφαρμογή μοντέλου μηχανι-
κής μάθησης, (4) αποτέλεσμα εκφρασμένο με τρόπο κατανοητά για τον τελικό χρήστη 
– Πηγή:Kaja Kalinowska et al. 2021 

Εικόνα 18:  
 

Περιγραφή του φορητού αναλογικού αισθητήρα φθορισμού που αποκρίνεται σε TC 
ενσωματώνοντας το λιπόσωμα Eu3+@AIEgen υποβοηθούμενο από κιτρικό άλας σε 
smartphone – Πηγή: Liu et al., 2017 

Εικόνα 19: Σχηματικό διάγραμμα (A) και εικόνα (B) του οπτικού προσαρτήματος για ανίχνευση E. 
coli σε smartphone χρησιμοποιώντας την ανάλυση σάντουιτς με βάση την κβαντική 
κουκκίδα σε γυάλινους τριχοειδείς σωλήνες. Ολόκληρο το εξάρτημα στο κινητό ζυγίζει 
~28 γραμμάρια και έχει διαστάσεις ~3,5 × 5,5 × 2,4 cm. Αυτή η συμπαγής και ελαφριά 
μονάδα έχει οπτικό πεδίο απεικόνισης 11 mm × 11 mm και μπορεί να παρακολουθεί ~ 
10 τριχοειδείς σωλήνες παράλληλα. Μπορεί επίσης να συνδεθεί και να αποσπαστεί 
επανειλημμένα από το σώμα του κινητού τηλεφώνου χωρίς να χρειάζεται λεπτή ευθυ-
γράμμιση, καθιστώντας τη διεπαφή του αρκετά εύκολη στη χρήση – Πηγή: Zhu et al. , 
2012 

Εικόνα 20: Καμπύλη δόσης-απόκρισης για E. coli O157:H7 σε ρυθμιστικό διάλυμα ζελατίνης-PBS 
2% χρησιμοποιώντας την ανάλυση με βάση την κβαντική κουκκίδα που εφαρμόστηκε 
σε κινητό τηλέφωνο. Αυτή η καμπύλη απόκρισης παρέχει μια γραμμική προσαρμογή 
(F = 1,89 × log[E. coli] + 2,36) με R = 0,985. Το όριο ανίχνευσης είναι ~5 έως 10 cfu mL−1. 
Για κάθε σημείο μέτρησης, χρησιμοποιούνται 3 διαφορετικά δείγματα (δηλαδή, n = 3). 
Η τυπική απόκλιση (σ) για το επίπεδο σήματος φθορισμού του δείγματος ελέγχου είναι 
0,62. – Πηγή: Zhu et al., 2012 

Εικόνα 21: Smartphone με προσάρτηση μικροσκοπίου φθορισμού, ρύθμιση ανίχνευσης και ει-
κόνα μικροσυστοιχίας: (Α) Φωτογραφία του τρισδιάστατου εκτυπωμένου προσαρτή-
ματος μικροσκοπικής απεικόνισης στο smartphone που χρησιμοποιήθηκε για ανά-
λυση, (Β) Ρύθμιση της πλατφόρμας ανίχνευσης βιοδεικτών smartphone, (C) Ενδεικτική 
εικόνα μικροσυστοιχίας που ελήφθη χρησιμοποιώντας το μικροσκόπιο φθορισμού 
smartphone, (D) Διάταξη μικροσυστοιχίας για κηλίδες τεσσάρων διαφορετικών πρω-
τεϊνών: ανασυνδυασμένη βόεια σωματοτροπίνη (rbST) για την ανίχνευση του βιοδεί-
κτη αντισώματος anti-rbST (α-rbST, μπλε), αντίσωμα κατά του αυξητικού παράγοντα-1 
(IGF-1) που μοιάζει με ινσουλίνη (με κηλίδες σε δύο συγκεντρώσεις: 100 μg mL-1 και 
250 μg mL-1) για την ανίχνευση του βιοδείκτη IGF-1 (IGF-1 100, κίτρινο, IGF-1 250, πορ-
τοκαλί), ωολευκωματίνη ως αρνητικό μάρτυρα (N, γκρι) και IgG προβάτου ως θετικό 
μάρτυρα (P, πράσινο) – Πηγή: Ludwig et al. , 2014  

Εικόνα 22: (Α) Αναλογικές φθορίζουσες εικόνες του επικαλυμμένου με ανιχνευτή διηθητικού χαρ-
τιού κάτω από μια λάμπα UV 365 nm μετά από επώαση με MG σε διαφορετικές συ-
γκεντρώσεις (0, 10, 20, 30, 40, 50, 70, 90, 100, 150 μg/mL), (Β) Σχεδιάσμος των τιμών 
lnR που ενεργοποιούνται από τη χρωματική παραλλαγή σε σχέση με τις συγκεντρώσεις 
MG στην περιοχή από 0 έως 150 μg/mL, (C) Σχηματική απεικόνιση της χρήσης της σχε-
διασμένης εφαρμογής για την ανίχνευση MG. – Πηγή: Xiaoyue Yue et al., 2021 
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Εικόνα 23: Αναγνώστης φάσματος φθορισμού κινητού τηλεφώνου: (Α) Ανατομία της συσκευής, 
(Β) Σχηματική πλάγια όψη που δείχνει την εσωτερική δομή, (C) Αρχή ανίχνευσης φθο-
ρισμού που βασίζεται σε smartphone: Το λέιζερ διέγερσης (405 nm) φωτίζει τη ζώνη 
ελέγχου που περιέχει τα διπλά εξαρτήματα ανιχνευτή-στόχου όπου ένα μέρος της εκ-
πομπής συγκεντρώνεται - μέσω ενός φακού συλλογής προσανατολισμένου κάθετα στο 
λέιζερ - και αποστέλλεται μέσω φίλτρου, σε ένα πλέγμα περίθλασης που τοποθετείται 
ακριβώς μπροστά από την κάμερα, (D) εικόνες ευρυζωνικού φωτός, κόκκινου, πράσι-
νου και μπλε δείκτες λέιζερ πάνω από την οθόνη smartphone, (E) Βαθμονόμηση pixel 
σε σχέση με το μήκος κύματος με τρεις δείκτες λέιζερ. – Πηγή: Nan Cheng et al., 2018 

Εικόνα 24: Σχηματική αναπαράσταση σύλληψης βακτηρίων και ποσοτική ανίχνευση από ελάχιστα 
επεξεργασμένα δείγματα. Πηγή:Sajal Shrivastava et al., 2018 

Εικόνα 25: Επιτραπέζιο σύστημα αποτελούμενο από ένα smartphone (iPhone 4S), ένα NIR LED και 
δείγμα κιμά και τη θήκη του. Η γωνία ανίχνευσης διασποράς είναι η γωνία μεταξύ της 
κάμερας του smartphone και της πηγής φωτός NIR LED – Πηγή: Liang et al.,2014 

Εικόνα 26: Φωτογραφίες που δείχνουν τη λειτουργία της εφαρμογής smartphone στις τέσσερις 
συγκεκριμένες γωνίες ανίχνευσης διασποράς: (A) 15°, (B) 30°, (C) 45° και (D) 60°- 
Πηγή: Liang et al.,2014 

Εικόνα 27: (a) Σχηματική απεικόνιση των διαφορετικών στοιχείων του πρωτοτύπου φασματόμε-
τρου smartphone, (b) πλάνο του ακροφυσίου που απεικονίζει το φωτισμό και τη γεω-
μετρία συλλογής, (c) Μοντέλο του συναρμολογημένου πρωτοτύπου, (d) Φωτογραφία 
της πρωτοτύπης μεθοδου – Πηγή: Das et al, 2016. 

Εικόνα 28: Διαδικασία απόκτησης δεδομένων χρησιμοποιώντας τη διεπαφή εφαρμογής στο 
smartphone – Πηγή: Das et al, 2016. 

Εικόνα 29: (a) Αξεσουάρ εξοπλισμού Micro NIR: ① φασματόμετρο micro NIRS, ② δοχείο χαλα-
ζία και ③ δείγματα τσαγιού, (b) εικόνα ενός οργάνου micro NIR συνδεδεμένου σε 
smartphone - Πηγή: Luqing Li et al.,2021 

Εικόνα 30: Σχηματική απεικόνιση του φασματόμετρου χειρός,εικόνα και σχήματα της κεφαλής- 
Πηγή: Yu et al., 2016. 

Εικόνα 31: Η τεχνολογια θα μας επιτρέπει να ¨διαβάζουμε¨ τα τρόφιμα – Πηγή Reporter.gr 

Εικόνα 32: Το 50ο καρέ ενός βίντεο smartphone. Το δείγμα λαδιού φωτίστηκε χρησιμοποιώντας 
οθόνη smartphone (κυανό χρώμα) και το επιλεγμένο ROI με 70 × 70 pixel σημειώθηκε 
σε λευκό τετράγωνο, (β) ένα υποσύνολο εικόνων απόδοσης επένδυσης (ROI) και μια 
ακολουθία χρωμάτων που ποικίλλει από μωβ έως κόκκινο – Πηγή: WeiranSong et al., 
2020. 

Εικόνα 33: Σχηματική περιγραφή του συστήματος αισθητήρων για τον έλεγχο ταυτότητας τροφί-
μων – Πηγή: Weiran Song et al., 2020. 

Εικόνα 34: (Α) Φωτογραφία του ηλεκτροχημικού βιοαισθητήρα που βασίζεται σε smartphone, (Β) 
Φωτογραφία του smartphone, της θύρας USB, του chipbox και του τυπωμένου στην 
οθόνη ηλεκτροδίου άνθρακα, (C) διάγραμμα πλαισίου ηλεκτρικού κυκλώματος της κι-
νητής ηλεκτροχημικής συσκευής, επιτρέπει την εισαγωγή παραμέτρων από το χρήστη 
στο κινητό τηλέφωνο και τη συλλογή δεδομένων από τρία ηλεκτρόδια που συνδέονται 
με το τηλέφωνο – Πηγή: Dou et al., 2016. 

Εικόνα 35: Σχηματική αναπαράσταση ηλεκτροχημικού ανοσολογικού συστήματος για ανίχνευση 
CLE μέσω επώασης σε ηλεκτρικό πεδίο: (A) αυτοσχέδια ηλεκτροχημική συσκευή που 
βασίζεται σε smartphone, (Β) τυπωμένο τσιπ ηλεκτροδίων, (C) ελεύθερη κλενβουτε-
ρόλη σε ανταγωνισμό με CLB-HRP για να συνδεθεί με το περιορισμένο αντίσωμα α-
ντι-κλενβουτερόλη στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου. Το CLB-HRP σε συνδυασμό με 
το αντίσωμα κατά της κλενβουτερόλης κατέλυσε την ηλεκτροχημική αντίδραση του 
διαλύματος υποστρώματος TMB για να ληφθεί ένα σήμα ανίχνευσης ρεύματος. - 
Πηγή: Dou et al., 2016 
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Εικόνα 36: Φορητή πλατφόρμα για επιτόπιες αναλύσεις: (a) Ηλεκτροχημικό σύστημα, (b) δείγμα 
μελιού, (c), παροχή ενέργειας, (d) smartphone με ειδικό λογισμικό – Πηγή: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013468616320 

Εικόνα 37: Στιγμιότυπα οθόνης smartphone που δείχνουν την εφαρμογή TongueMetrix Android: 
(a) Αρχική οθόνη, (b) τυπικό κυκλικό βολταμμόγραμμα για το Fe(CN)64−/3− οξειδωμέ-
νος καθετήρας, (c) προαιρετική διαβίβαση δεδομένων μέσω ηλεκτρονικού ταχυδρο-
μείου και (d) οθόνη διεπαφής για το PCA. 

Εικόνα 38: Στιγμιότυπα οθόνης εφαρμογής iTube που εκτελείται σε κινητό τηλέφωνο Android. 
Μόλις εκτελεστεί η εφαρμογή, μπορεί να επιλεγεί είτε η καρτέλα «Νέα δοκιμή» είτε η 
καρτέλα «Οδηγίες». Ο χρήστης μπορεί να διαβάσει το πρωτόκολλο δοκιμών που εξη-
γείται στις «Οδηγίες». Με την επιλογή του «Νέα Δοκιμή», μπορεί να επιλεγεί ο τύπος 
του αλλεργιογόνου ενδιαφέροντος στο αναδυόμενο μενού. Μετά την ενεργοποίηση 
της κάμερας του κινητού τηλεφώνου, ο χρήστης μπορεί απλώς να αγγίξει την οθόνη 
για να τραβήξει τις εικόνες μετάδοσης των δοκιμαστικών σωλήνων και των σωλήνων 
ελέγχου. Οι ληφθείσες εικόνες υποβάλλονται σε ταχεία επεξεργασία στο κινητό τηλέ-
φωνο για να ποσοτικοποιηθεί η ποσότητα αλλεργιογόνου εντός του δείγματος τροφής 
στόχου – Πηγή: Ozcan et al., 2013. 

Εικόνα 39: Αισθητήρας μια χρήσης της OrganaDx™ - Πηγή (https://www.mydxlife.com/organa-
sensor-v2) 

Εικόνα 40: Το OrganaDx™  θα λειτουργεί ως προκαταρκτικός ελεγκτής όπου ανιχνεύονται επι-
βλαβείς χημικές ουσίες στα τρόφιμα μέσα σε λίγα λεπτά –  
Πηγή: https://www.mydxlife.com/organa-sensor-v2 

Εικόνα 41: FOODsniffer και εφαρμογή FOODsniffer που εκτελεί μια βιο-οργανική δοκιμή που 
μπορεί να "μυρίσει" και να ελέγξει εάν το κρέας είναι καλό για κατανάλωση – Πηγή: 
http://www.myfoodsniffer.com 

Εικόνα 42: Συσκευη NIMA – Πηγή: https://nimasensor.com 
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1. Εισαγωγή 

Τα θέματα που αφορούν στην ποιότητα και στην ασφάλεια των τροφίμων απασχολούν 

όλο και περισσότερο την παγκόσμια κοινότητα καθώς πληθαίνουν οι ανησυχίες για την 

υγεία των καταναλωτών. Η συχνότητα της τροφικής δηλητηρίασης φαίνεται ότι έχει αυξη-

θεί σημαντικά (Karp et al, 2015). Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας (ΠΟΥ), 

σχεδόν δύο εκατομμύρια άνθρωποι τον χρόνο παγκοσμίως, χάνουν την ζωή τους από 

διαρροϊκές ασθένειες που προκαλούνται από βακτήρια, παράσιτα και ιούς, που μεταδί-

δονται είτε από μολυσμένα τρόφιμα είτε από το νερό. Οι τροφιμογενείς ασθένειες προ-

καλούνται κυρίως από 15 τροφιμογενή παθογόνα και αποτελούν χρόνιο πρόβλημα πα-

γκοσμίως (Zheng et al., 2019). Τα τροφιμογενή παθογόνα έχουν γίνει μια σημαντική 

ανησυχία για την ασφάλεια των τροφίμων (Yin et al., 2020). Αναφορικά, μεταξύ όλων αυ-

τών των τροφιμογενών παθογόνων, η σαλμονέλα είναι η κύρια αιτία εξάρσεων ασθενειών 

σε ανθρώπους και ζώα ξενιστές ανεξάρτητα από τις αναπτυσσόμενες ή τις αναπτυγμένες 

χώρες (Ansari et al., 2017, Li et al., 2020). Με την βελτίωση του βιοτικού επιπέδου, οι κα-

ταναλωτές ανησυχούν όλο και περισσότερο για την ασφάλεια των τροφίμων και τη θρε-

πτική ποιότητα της διατροφής τους. Η έξαρση αυτών των περιστατικών σε συνδυασμό με 

την ανάγκη των καταναλωτών για ασφαλή τρόφιμα, οδήγησαν τον κλάδο της γεωργίας και 

της βιομηχανίας τροφίμων να αναπτύξουν αναλυτικές τεχνολογίες προκειμένου να βελ-

τιωθεί η ασφάλεια και η ποιότητα των τροφίμων. 

Οι τεχνικές ανάλυσης για την ασφάλεια των τροφίμων που χρησιμοποιούνται μέ-

χρι σήμερα είναι η υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης (HPLC), η αέρια χρωματογρα-

φία (GC), η ποσοτική αλυσιδωτή αντίδραση πολυμεράσης σε πραγματικό χρόνο (qPCR) και 

η ενζυμική ανοσοπροσροφητική δοκιμασία (ELISA), (Law et al., 2015). Ωστόσο, οι τρέχου-

σες μέθοδοι απαιτούν υψηλές δαπάνες, χρειάζονται από 3 έως 5 ημέρες για την απόκτηση 

αποτελεσμάτων, καλά εκπαιδευμένους τεχνικούς, περίπλοκες διαδικασίες εξαγωγής DNA 

και δεν έχουν επαρκή ευαισθησία (Hu et al., 2019, Zheng et al., 2020). Σε απομακρυσμένες 

περιοχές ή αναπτυσσόμενες χώρες όπου οι πόροι είναι σπάνιοι και η αποστολή των δειγ-

μάτων σε εξειδικευμένο εργαστήριο ανάλυσης μπορεί να είναι δύσκολη έως και ανέφικτη, 

τις καθιστά αυτομάτως ως λιγότερο εφαρμόσιμες. Για όλους τους προαναφερθέντες λό-

γους, υπάρχει μεγάλη ζήτηση για την ανάπτυξη οικονομικών, αποδοτικών και ισχυρών α-

ναλυτικών συσκευών για την παρακολούθηση της ασφάλειας των τροφίμων, έτσι ώστε να 



2  

δημιουργηθούν αποτελεσματικές στρατηγικές πρόληψης και ελέγχου των τροφίμων.  

Η τρέχουσα κατάσταση, δημιούργησε την ανάγκη ανάπτυξης απλών και ισχυρών 

διαγνωστικών συσκευών ανίχνευσης τις λεγόμενες POC (Point-Of-Care) συσκευές. Οι συ-

σκευές POC πλεονεκτούν έναντι των μεθόδων που ήδη υπάρχουν, συμπεριλαμβανομένων 

των συσκευών που βασίζονται σε χαρτί και τσιπ, καθώς είναι γρήγορες, οικονομικές και 

φιλικές προς το χρήστη, προσφέρουν τεράστιες δυνατότητες για ταχεία ανάλυση και εξα-

σφάλιση ό,τι το τρόφιμο είναι ασφαλές (Tang et al., 2017). Οι συγκρίσεις των υφιστάμενων 

και των αναδυόμενων τεχνολογιών ασφάλειας τροφίμων συνοψίζονται στον Πίνακα 1 ενώ 

οι λεπτομέρειες των αναδυόμενων συσκευών POC συνοψίζονται στον Πίνακα 2. Οι εν 

λόγω συσκευές, ιδιαίτερα οι δοκιμαστικές ταινίες πλευρικής ροής (lateral flow – rapid test 

concept) και οι αναλυτικές συσκευές με βάση το microfluidic χαρτί (μPAD) είναι γνωστές 

ως μία από τις πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες συσκευές POC για την ανάλυση ασφάλειας 

τροφίμων (Choi et al., 2015). Οι εφαρμογές των συσκευών με βάση το χαρτί θα αναλυθούν 

στις παρακάτω ενότητες με βάση διάφορες μεθόδους ανίχνευσης, με τις σημαντικότερες 

των χρωματομετρικών, φθορισμού, ηλεκτροαναλυτικές και φασματοσκοπίας. Ένα σημα-

ντικό μειονέκτημα όμως, των συσκευών που βασίζονται σε χαρτί και αποτελεί και έναν 

από τους κύριους περιορισμούς είναι η κακή ευαισθησία (Choi et al., 2016). Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα, διάφορες έρευνες να έχουν επικεντρωθεί στην ενσωμάτωση του 

smartphone με τις συσκευές που βασίζονται σε χαρτί, ιδιαίτερα τις ταινίες δοκιμών πλευ-

ρικής ροής (rapid test), για την επίτευξη ποσοτικοποίησης στόχου (Yu et al., 2015). 

Η εμφάνιση των smartphone έχει φέρει εκτεταμένες αλλαγές στον τρόπο ζωής 

μας, από την επικοινωνία μεταξύ μας, τα ψώνια και την απόλαυση της ψυχαγωγίας και 

από τη μελέτη έως τη λειτουργία στο χώρο εργασίας. Επιπλέον, η εν λόγω φορητή συ-

σκευή έχει προσφέρει νέες δυνατότητες στην επιστημονική έρευνα και στις εφαρμογές. 

Έχουν αναπτυχθεί διάφορες πλατφόρμες οπτικής ανίχνευσης που βασίζονται σε 

smartphone για την ανάλυση βιολογικών δειγμάτων, συμπεριλαμβανομένων αυτόνομων 

μονάδων smartphone και ενσωματωμένων συστημάτων ανίχνευσης smartphone. Αυτές οι 

εφαρμογές εστιάζουν κυρίως σε τρεις πτυχές: Μικροσκοπική ανίχνευση απεικόνισης, χρω-

ματομετρική ανίχνευση και ανίχνευση φωταύγειας. Οι συσκευές συνήθως αποτελούνται 

από πολλαπλά εξαρτήματα, όπως ισχυρούς υπολογιστικούς επεξεργαστές, υψηλής ποιό-

τητας οπτικούς αισθητήρες, προσαρμογέα Wi-Fi, επαναφορτιζόμενες μπαταρίες και ο-

πτική οθόνη μαζί με προσαρμοσμένες εφαρμογές. 
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Οι προσπάθειες που γίνονται συνεχώς και βρίσκονται σε εξέλιξη θα βελτιώσουν 

σημαντικά την απόδοση της συσκευής, όπως η ποσοτικοποίηση στόχου και η ανάλυση 

σήματος. Η ποσότητα των στόχων μπορεί στη συνέχεια να προσδιοριστεί με ακρίβεια από 

σήματα (π.χ. χρωματομετρικά, φθορίζοντα ή φωτεινά σήματα) που εμφανίζονται στις ει-

κόνες του smartphone. Επίσης, πλεονεκτούν στο ότι διαθέτουν πολλές δυνατότητες ασύρ-

ματης μεταφοράς δεδομένων και αυτόματα αυτό τα κάνει ως ένα πολύτιμο εργαλείο στον 

ποιοτικό έλεγχο των τροφίμων. Συνδυαστικά λοιπόν, τα smartphone μαζί με εξωτερικές 

συσκευές έχουν μεγάλες δυνατότητες ως φορητές διαγνωστικές πλατφόρμες για ανάλυση 

τροφίμων και έχουν σχεδιαστεί για να επεκτείνουν τις δυνατότητές τους για εξαγωγή πιο 

εξελιγμένων διαγνωστικών πληροφοριών. Στον τομέα των τροφίμων, αυτή η ικανότητα 

μεταφράζεται σε βελτιωμένη επίγνωση του τι φτάνει στο πιάτο μας. Οι έρευνες εξελίσσο-

νται συνεχώς προκειμένου στο εγγύς μέλλον να έχουμε καλύτερα αποτελέσματα παγκο-

σμίως σε ότι αφορά τον έλεγχο των τροφίμων. Πολλοί ερευνητές έχουν επικεντρώσει το 

ενδιαφέρον τους στην απόδοση ανίχνευσης των smartphone καθώς η παγκόσμια διείσ-

δυση αυτών των συσκευών συνεχίζει να αυξάνεται και να διεισδύει στον ερευνητικό χώρο 

(Dincer et al., 2019). Ως εκ τούτου, η εφαρμογή των smartphone σε διαφορετικά επιστη-

μονικά πεδία έχει γνωρίσει τεράστια ανάπτυξη (Kanchi et al., 2018 ). Η αυξανόμενη τάση 

στον αριθμό των δημοσιεύσεων που παρουσιάζουν τη χρήση smartphone ως συσκευές 

ανίχνευσης φαίνεται στην Εικόνα 1. 

 

Εικόνα 1: Τάση του αριθμού των δημοσιεύσεων για την αναλυτική χημεία με τα smartphone ως συστή-
ματα ανίχνευσης την τελευταία δεκαετία (έως τις 30 Σεπτεμβρίου 2020) – Πηγή: Wenhui Chen et al., 2021
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Πίνακας 1: Σύγκριση συμβατικών και αναδυόμενων τεχνολογιών ελέγχου τροφίμων –  
Πηγή: Review Emerging Point-of-care Technologies for Food Safety Analysis, Ru-Choi et al., 2019 
 

 
Συντομογραφία:  
ELISA:  ενζυμική ανοσοπροσροφητική δοκιμασία. 
qPCR: ποσοτική αλυσιδωτή αντίδραση πολυμεράσης. 
HPLC: υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης.  
GC:  αέρια χρωματογραφία. 
POC:         συσκευές ανίχνευσης Point of care   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Διαγνωστικό τεστ 
Τύποι  

Στόχων 
Xρόνος 

Κόστος 
( $ ) 

Διαγνωστική ει-
δικότητα (%) 

Διαγνωστική 
ευαισθησία (%) 

Απαιτείται 
τεχνογνωσία 

Απαιτείται ειδικό 
όργανο 

Συμβατικές 
Μέθοδοι 

Καλλιέργεια βακτηρίων παθογόνο 
~ 1-2 

ημέρες 
3–6 100 100 Ναί Ναί 

ELISA παθογόνο ~ 6 ώρες 10 70–90 61–99 Ναί Ναί 

Qpcr παθογόνο ~ 4 ώρες 20 100 80–100 Ναί Ναί 

GC χημική ουσία 
~ 30  

λεπτά 
20–30 95 99 Ναί Ναί 

HPLC χημική ουσία 
~ 30  

λεπτά 
20–30 95 99 Ναί Ναί 

Αναδυόμενες 
τεχνολογίες 

Συσκευές POC 
παθογόνο 
και χημικό 

~20–30 
λεπτά 

2 100 80–100 Οχι Οχι 
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Πίνακας 2: Συσκευές ανίχνευσης  (POC) για ανάλυση ασφάλειας τροφίμων.  
(πηγή Review Emerging Point-of-care Technologies for Food Safety Analysis, Jane Ru Choi et al., 2019) 

Αναδυόμενες 
συσκευές POC 

Αρχή 
δοκιμής 

Στόχοι 
Ανίχνευσης 

Τύπος 
δείγματος 

Προεπεξεργασία  
δείγματος 

Όριο 
ανίχνευσης 

Χρόνος 
δοκιμής 

Συσκευές που 
βασίζονται σε 

χαρτί 

Χρωματομετρική Escherichia coli O157:H7 κινέζικο λάχανο 
 Άλεσμα/ λειοτρίβηση 
και φιλτράρισμα 

10.000 CFU/mL ~ 1 ώρα 

Χρωματομετρική κλενβουτερόλη Γάλα - 0,2 ppb 1 ώρα 

Χρωματομετρική Cronobacter spp. Νερό 
Προεμπλουτισμός  

Δείγματος 
10 CFU/cm 2 1 ώρα 

Χρωματομετρική Νιτρώδη ιόντα Νερό 
Προστάδιο 
Διήθησης 

0,5 nmol/L 5 λεπτά 

Χρωματομετρική Βενζοϊκό οξύ Νερό - 500 ppm 1 ώρα 

Χρωματομετρική Ιόντα χαλκού 
Νερό, 

χυμούς ντομάτας 
Προστάδιο 
Διήθησης 

0,3 ng/mL 2 λεπτά 

 

Χρωματομετρική Ε. coli O157:H7 

Αλατούχο διάλυμα 
ρυθμισμένο με  

φωσφορικά, γάλα, 
νερό και χυμός  

μήλου 

- 10 CFU/mL 35 λεπτά 

Χρωματομετρική 17β-οιστραδιόλη Γάλα 
Προστάδιο εμπλουτι-

σμού δειγμάτων 
0,25 μg/L 10 λεπτά 

Χρωματομετρική Αλκαλική φωσφατάση Γάλα 
Προστάδιο  

διαχωρισμού μορίων 
στόχων 

0,1 U/L 10 λεπτά 

Χρωματομετρική Νιτρώδες αλάτι Νερό 
Προστάδιο 
Διήθησης 

73 ng/mL 15 λεπτά 

Χρωματομετρική Pseudomonas aeruginosa Νερό - 20 CFU/mL 50 λεπτά 
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Αναδυόμενες 
συσκευές POC 

Αρχή 
δοκιμής 

Στόχοι 
Ανίχνευσης 

Τύπος 
δείγματος 

Προεπεξεργασία  
δείγματος 

Όριο 
ανίχνευσης 

Χρόνος 
δοκιμής 

Χρωματομετρική Ε. coli Νερό, γάλα, σπανάκι 

 άλεσμα- λεπτή κοπη 
(για το σπανάκι) και δι-
ήθησης για την 
εξαγωγή και ενίσχυση 
DNA από σπανάκι 

10–1000 CFU 
/mL 

1 ώρα 

Χρωματομετρική Salmonella typhimurium Γάλα, χυμός 
Απομόνωση και 
ενίσχυση DNA 

100–1000 
CFU /mL 

1 ώρα 

Χρωματομετρική 
i) E. coli O157:H7 
ii) S. typhimurium 

Αλατούχο διάλυμα 
ρυθμισμένο με φω-

σφορικά 
- 

i) 10 5 CFU /mL 
ii) 10 6 CFU /mL 

10 λεπτά 

Φθορισμός Ε. coli O157:H7 Γάλα - ~100 CFU/mL 30 λεπτά 

Φθορισμός Φυκοκυανίνη Νερό 
Προστάδιο 
Διήθησης 

2 mg/L 30 λεπτά 

Φθορισμός Ε. coli Νερό, γάλα - 
10–1000 CFU 

/mL 
1,5 ώρα 

Φθορισμός S. typhimurium 
Νερό, υγρό συσκευ-
ασίας πουλερικών 

- 
100–1000  
CFU /mL 

5 λεπτά 

Φθορισμός thιram Νερό - 0,1 μΜ ~ 15 λεπτά 

 Φθορισμός 

E. coli O157:H7,  
S. paratyphi A, S. para-
typhi B, S. paratyphi C,  

S. typhi, 
S. enteritidis, 

S. choleraesuis, Vibrio 
cholera O1, V. chol-

era O139 και V. parahae-
molyticus 

Γαλακτοκομικά προϊ-
όντα, θαλάσσινα 
προϊόντα, ποτά, 
σνακ και κρέατα 

Προστάδιο  
Ομογενοποίησης 

10 4 – 10 5 

CFU /mL 
20 λεπτά 



4  

 

 

Φθορισμός 
i) Υδράργυρος (II) ιόν 

ii) Αργυρός (I) ιόν 
iii) νεομυκίνη 

Νερό - 
i) 121 nM, 
ii) 47 nM 
iii) 153 nM 

10 λεπτά 

Φθορισμός Ε. coli Νερό 
Εξαγωγή και ενίσχυση 

DNA 
5 κύτταρα 60 λεπτά 

Ηλεκτροχημική Νιτρώδες αλάτι Νερό 
Προστάδιο εκχύλισης 

και διήθησης 
0,1 μΜ ~ 1 ώρα 

Ηλεκτροχημική Αιθανόλη Μπύρα - 0,52 mM 1 ώρα 

Ηλεκτροχημική Ε. coli και Bacillus sp. Νερό - 
1,9 × 

10 3 CFU/mL 
45 λεπτά 

Χρωματομετρική και η-
λεκτροχημική 

i) Ιόν μολύβδου (II) 
ii ) Ιόν καδμίου (II) 
iii) Ιόν χαλκού (II) 

Δείγματα νερού, ρυ-
ζιού και ψαριών 

Προστάδιο διήθησης 
για δείγματα νερού 

Προστάδιο άλεσης, εκ-
χύλισης και διήθησης 

για δείγματα ρυζιού και 
ψαριών 

i) 0,1 ng/mL 
ii) 0,1 ng/mL 
iii) 5 ng/mL 

~ 10 λεπτά 

Χημειοφωταύγεια Salmonella sp. Νερό - 
2,6 × 

10 7 CFU/mL 
35 λεπτά 

Βελτιωμένη επιφανειακή 
σκέδαση Raman 

i) Thiram 
ii) Θειαβενδαζόλη 

iii) Μεθυλικό παραθείο 

Μήλα, πορτοκάλια, 
ντομάτες και πρά-

σινα λαχανικά 
Κοπή φρούτων 

i) 0,26 ng/cm 2 
ii) 28 ng/cm 2 

iii) 7,4 ng/cm 2 
~ 5 λεπτά 

Βελτιωμένη επιφανειακή 
σκέδαση Raman 

i) Thiram 
ii) Ferbam 

Νερό - 
i) 0,46 ηΜ 
ii) 0,49 ηΜ 

~ 5 λεπτά 
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Αναφορικά, υπάρχουν παραδείγματα που η χρήση smartphone στον έλεγχο τροφί-

μων μπορεί να αποτελέσει χρήσιμο εργαλείο τόσο σε μη εξιδεικευμένο άτομο   όπως για 

παράδειγμα ενός αλλεργικού ατόμου που θα του παρέχει μια εξατομικευμένη διαγνω-

στική ικανότητα ανίχνευσης ενός αλλεργιογόνου όπως επίσης και την παροχή ταχείας ε-

πιθεώρησης από φορείς που πραγματοποιούν ελέγχους, σε περίπτωση υποψίας μόλυν-

σης από τροφιμογενή παθογόνα ή άλλους επικίνδυνους ρύπους. Επιπλέον, ακόμη και ο 

αγροδιατροφικός τομέας θα μπορούσε να επωφεληθεί από την ανάπτυξη φορητών πλατ-

φορμών εργαστηρίου σε smartphone, επιτρέποντας την επιτόπια εξαγωγή πολύτιμων δε-

δομένων είτε αναφορικά με την ωριμότητα είτε με την κατάσταση της υγείας μιας καλ-

λιέργειας. Με τις προόδους στη μικροκατασκευή, την τεχνολογία αισθητήρων και τα 

μικροσκοπικά ηλεκτρονικά σήματα, οι διαγνωστικές συσκευές σε smartphones θα χρησι-

μοποιούνται όλο και περισσότερο για τη διεξαγωγή βιοχημικών ανιχνεύσεων στη διά-

γνωση της υγειονομικής περίθαλψης, την περιβαλλοντική παρακολούθηση και την αξιο-

λόγηση ποιότητας και ασφάλειας τροφίμων στο εγγύς μέλλον. 

 

1.1 Παραδείγματα μεθόδων αξιολόγησης της ποιότητας τροφίμων που βα-
σίζονται σε smartphone. 

 

 
1. Η βιωσιμότητα και η ανάπτυξη των εμβρύων κοτόπουλου κατά τη διάρκεια της τε-

χνητής επώασης μπορεί να μετρηθεί με μη επεμβατικό τρόπο παρακολουθώντας 

τους καρδιακούς παλμούς τους χρησιμοποιώντας τις δυνατότητες εγγραφής βί-

ντεο των smartphone και μια εξωτερική πηγή κόκκινου φωτός για φωτοπληθυσμο-

γραφία (Α) (Phuphanin et al., 2019). 

2. Κατά την επεξεργασία, η ποιότητα του ωμού κρέατος πουλερικών, για παράδειγμα, 

σχετικά με το σύνδρομο ωχρού πουλερικού, μπορεί να εκτιμηθεί αναλύοντας το 

χρώμα του με βάση την ανάλυση των φωτογραφιών που έχουν τραβηχτεί με την 

κάμερα του smartphone (B) (Barbin et al., 2016, You, Liu et al., 2020). Η ασφάλεια 

του καταναλωτή μπορεί στη συνέχεια να διασφαλιστεί πριν από τη διανομή, π.χ. 

με δοκιμή σαλμονέλας σε κρέας κοτόπουλου χρησιμοποιώντας βιοαισθητήρες μα-

γνητικών σωματιδίων που βασίζονται σε ανοσοδιαχωρισμό σε περιορισμένους πό-

ρους ή ως φορητά κιτ, με smartphone που χρησιμοποιούνται για ανάλυση εικόνας 
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(C) (Guo et al., 2019), ή κατά τη διανομή και από τους ίδιους τους καταναλωτές με 

σάρωση των χρωματομετρικών αισθητήρων που είναι ενσωματωμένοι σε συσκευ-

ασμένο κρέας πουλερικών για να ανιχνευθεί η έναρξη της αλλοίωσης (D) (Chen et 

al., 2017 Lee et al., 2019; Rukchon et al., 2014). 

 

 

Εικόνα 2: Χρήση εργαλείων εκτίμησης ποιότητας τροφίμων με βάση το smartphone – Πηγή: Kaja 
Kalinowska et al. 2021 

 
 

3. Ο μελισσοκόμος έχει την δυνατότητα να μπορεί να παρακολουθεί το μικροκλίμα της 

κυψέλης και τη θερμική άνεση των μελισσών ανιχνεύοντας αλλαγές στο επίπεδο 

έντασης του ήχου χρησιμοποιώντας το ενσωματωμένο μικρόφωνο του 

smartphone (E) (Lima et al., 2019), ενώ ένα αξεσουάρ οπτικής ανίχνευσης τοποθε-

τημένο σε ένα smartphone συνδυαστικά με την χρήση νανοσωματιδίων χρυσού 

συζευγμένου με απταμερές για επιθεώρηση ασφαλείας στο σημείο ανάγκης, μπο-

ρούν να χρησιμοποιηθούν για την εξέταση της συγκέντρωσης της στρεπτομυκίνης 

στο μέλι (F) (Liu et al., 2017).  
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4. Οι μέθοδοι αξιολόγησης της ποιότητας των τροφίμων που βασίζονται σε 

smartphone βρίσκουν επίσης εφαρμογή στην παραγωγή κρασιού από την επιθεώ-

ρηση σταφυλιών πριν από τη συγκομιδή στον αμπελώνα (G) (Ang et al.,2018, 

Aquino et al., 2018) για τον εντοπισμό της υποβάθμισης των οργανοληπτικών ιδιο-

τήτων του κρασιού κατά την ωρίμανση και την αποθήκευση παρακολουθώντας τη 

διαδικασία ροδίσματος (H) (Perez et al., 2017). 
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2. Στόχος της διπλωματικής  

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η επισκόπιση μεθοδολογιών και προ-

τάσεων ανίχνευσης και – κατά περίπτωση – ποσοτικοποίησης διαφόρων παραγόντων που 

συνδέονται  με την αξιολόγηση της ποιότητας των τροφίμων με χρήση smartphone. Δίνε-

ται έμφαση στις εξελίξεις στις οποίες τα smartphone χρησιμοποιούνται ως ανιχνευτές, είτε 

από μόνα τους είτε σε συνδυασμό με πιο περίπλοκες διαδικασίες προετοιμασίας οργάνων 

και δειγμάτων. 
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3. Βιβλιογραφική Ανασκόπιση  

3.1 Αναδυόμενες Διαγνωστικές  Τεχνολογίες Τροφίμων που βασίζονται στην  χρήση 
των Smartphone 

 

3.2 Μέθοδοι εφαρμογής αισθητήρων σε smartphone 

Οι αποτελεσματικές μέθοδοι για τον εντοπισμό μολυντών στα τρόφιμα και τα ποτά απο-

τελούν σημαντικό κομμάτι για τη βελτίωση της δημόσιας υγείας. Οι διαγνωστικές προσεγ-

γίσεις τροφίμων που βασίζονται σε smartphone μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγο-

ρίες:  

▪ βιοαισθητήρες εργαστηρίου σε smartphone και 

▪ οπτικούς και φασματοσκοπικούς αισθητήρες σε smartphone. 

 

3.3 Βιοαισθητήρες σε smartphone 

Οι βιοαισθητήρες είναι αναλυτικές συσκευές που ενσωματώνουν έναν βιο-υποδοχέα με 

μια κατάλληλη μέθοδο μεταγωγής για την ανίχνευση των στόχων που μας ενδιαφέρουν. 

Η ειδική αλληλεπίδραση μεταξύ της αναλυόμενης ουσίας-στόχου και του υποδοχέα πα-

ράγει ένα μετρήσιμο σήμα εξόδου, το οποίο υπογραμμίζει την παρουσία του αναζητού-

μενου στοιχείου. Έτσι, αυτή η προσέγγιση έχει υψηλή επιλεκτικότητα, αφού επιτυγχάνε-

ται άμεση ανίχνευση της αναλυόμενης ουσίας στόχου. Ωστόσο, περιλαμβάνει πάντα μια 

επεμβατική φάση προ-επεξεργασίας δείγματος, για να προκαλέσει την παραγωγή ικανά 

ισχυρού σήματος προς μεταγωγή. Οι βιοαισθητήρες επιτρέπουν γρήγορη και χαμηλού κό-

στους ανάλυση, με αποτελέσματα σε λίγα λεπτά, και δείχνουν προοπτικές για περαιτέρω 

σμίκρυνση και φορητότητα. Εκμεταλλευόμενοι τη συνδυασμένη χρήση smartphone και 

προσαρμοσμένης βιοχημικής ανάλυσης, τα αναλυτικά συστήματα που βασίζονται σε βιο-

αισθητήρες είναι πολλά υποσχόμενα εργαλεία για την επιτόπια ανίχνευση των ουσιπων-

στόχου συμπεριλαμβανομένων των ρύπων, φαρμάκων, υπολειμμάτων φυτοφαρμάκων 

και τροφιμογενών παθογόνων.  

 

3.4 Χρωματομετρία 

Η χρωματομετρία είναι η επιστήμη και η τεχνολογία που χρησιμοποιείται για την ποσοτι-

κοποίηση και τη φυσική περιγραφή της ανθρώπινης αντίληψης των χρωμάτων (Ohno, 
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2000). Η χρωματομετρία μπορεί να διαχωριστεί σε δυο υποκατηγορίες, (α) την οπτική 

χρωματομετρία και (β) την φωτοηλεκτρική χρωματομετρία.  

Η οπτική χρωματομετρία χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της συγκέντρωσης πα-

ρατηρώντας την αλλαγή χρώματος του διαλύματος-στόχου με γυμνά μάτια (Wu et al., 

2017). Υπάρχει ωστόσο, η δυσκολία να διακρίνει το ανθρώπινο μάτι τις λεπτές χρωματικές 

διαφορές και αυτό έχει ως αποτέλεσμα η ακρίβεια μέτρησης της οπτικής χρωματομετρίας 

να είναι χαμηλότερη από αυτή της φωτοηλεκτρικής χρωματομετρίας.  

Η φωτοηλεκτρική χρωματομετρία χρησιμοποιεί συσκευές όπως π.χ. φωτοηλε-

κτρικό χρωματόμετρο και φασματοφωτόμετρο, το οποίο είναι πιο ακριβές στην ανάλυση 

αλλαγής χρώματος και στον προσδιορισμό της συγκέντρωσης του στόχου για αυτό τον 

λόγο εφαρμόζεται περισσότερο σε διάφορους τομείς (Clydesdale, 1978). 

Η χρωματομετρική ανίχνευση θεωρείται ως η πιο συνηθισμένη μέθοδο ανίχνευ-

σης σε δοκιμές που έχουν ως βάση το χαρτί, για την παρακολούθηση της ασφάλειας των 

τροφίμων κυρίως λόγω της εύκολης χρήσης, της απλότητας και της ικανότητάς της να ανι-

χνεύεται με γυμνό μάτι. Η χρωματομετρική ανάλυση χρησιμοποιείται ευρέως στον τομέα 

της βιοχημείας για τον έλεγχο της παρουσίας διαφόρων στόχων ενδιαφέροντος, όπως έν-

ζυμα, αντισώματα και πεπτίδια. Λειτουργεί μετρώντας την ποσότητα του φωτός που α-

πορροφάται από ένα χρωμογόνο αντιδραστήριο ή ένα προϊόν αντίδρασης σε ένα χαρα-

κτηριστικό μήκος κύματος. Αυτό το μήκος κύματος είναι συγκεκριμένο για το 

αντιδραστήριο που μετράται και η ποσότητα του απορροφούμενου φωτός είναι ανάλογη 

της συγκέντρωση του αντιδραστηρίου.  

Η ενσωμάτωση των μεθοδολογιών που υπάρχουν σήμερα για την ανάλυση των 

τροφίμων με συστήματα ανιχνευτών που βασίζονται σε smartphone, αποτελεί ένα ενδια-

φέρον παράδειγμα προσπαθειών έτσι ώστε να καταστεί πιο προσιτή η αναλυτική χημεία 

τροφίμων. Για παράδειγμα, η σύζευξη διαφόρων ανοσολογικών δοκιμών μαζί με 

smartphones κερδίζει έδαφος σε πολλούς τομείς της επιστήμης. Οι μέθοδοι στις οποίες 

χρησιμοποιείται ο σχηματισμός ενός συμπλόκου μεταξύ του στόχου και ενός αντισώματος 

για να επιτευχθεί η ανίχνευση, δηλαδή οι ανοσοδοκιμασίες, έχουν αποκτήσει τεράστια 

δημοτικότητα λόγω της απλότητας στην χρήσης τους (Dixit & Twyman, 2019). Υπάρχουν 

ορισμένες περιπτώσεις όπου τα αποτελέσματα της δοκιμής μπορούν να αξιολογηθούν με 

γυμνό μάτι, αυτή η προσέγγιση όμως δεν είναι επαρκής σε καταστάσεις στις οποίες τα 

αποτελέσματα που λαμβάνονται με ανοσοπροσδιορισμούς είναι ποσοτικά. Οπότε και 
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πάλι καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η σύζευξη με συστήματα ανίχνευσης που βασίζο-

νται σε smartphone είναι απαραίτητη στο να διευκολύνει τον ποσοτικό προσδιορισμό των 

αποτελεσμάτων, καθώς η ένταση του χρώματος της γραμμής δοκιμής, συνήθως εξαρτάται 

από τη συγκέντρωση του στόχο. 

 Οι Coskun et al. (2013) παρουσίασαν ένα νέο σύστημα το οποίο είναι βασισμένο 

σε κινητά τηλέφωνα (smartphone) για χρωματομετρικές αναλύσεις που πραγματοποιού-

νται σε δοκιμαστικούς σωλήνες για την ανίχνευση του αλλεργιογόνου φιστικιού σε δείγ-

ματα τροφίμων. Ανέπτυξαν ένα εξάρτημα κινητού τηλεφώνου που αποτελείται από δύο 

δοκιμαστικούς σωλήνες, για το διάλυμα δοκιμής και ελέγχου, που φωτίζονται από δύο 

LED των οποίων το μήκος κύματος ταιριάζει με το μήκος κύματος απορρόφησης του αντι-

δραστηρίου που ενεργοποιείται στον δοκιμαστικό σωλήνα. Η ένταση του φωτός μετρή-

θηκε από μια εφαρμογή που αναπτύχθηκε στο smartphone, για να ποσοτικοποιήσει τη 

συγκέντρωση αλλεργιογόνου, αφού πρώτα πραγματοποιήθηκε βαθμονόμηση με γνωστές 

συγκεντρώσεις αναλυόμενης ουσίας εντός του δοκιμαστικού σωλήνα. Οι χρωματομετρι-

κές αναλύσεις διεξήχθησαν με βάση ένα κιτ δοκιμής ELISA ειδικό για τα φιστίκια. Υπήρξε 

μια φάση προετοιμασίας περίπου 20 λεπτών για τη δειγματοληψία και την επεξεργασία 

του στοχευόμενου δείγματος τροφής για να είναι έτοιμο για τον ψηφιακό αναγνώστη που 

εφαρμόζεται στο κινητό τηλέφωνο. Η ξεχωριστή οπτική ανάγνωση, ο βελτιστοποιημένος 

φωτισμός και η διαμόρφωση απεικόνισης κατέληξαν να είναι ευαίσθητες, επαναλαμβα-

νόμενες και ανεπηρέαστες από χειροκίνητα σφάλματα ανάγνωσης, σε σύγκριση με την 

οπτική επιθεώρηση που μπορεί να πραγματοποιείται σε μεταβλητές συνθήκες φωτός. Συ-

νοπτικά τα βήματα είναι τα εξής: 

(1) επιλέγεται το αλλεργιογόνο ενδιαφέροντος στην εφαρμογή. 

(2) το δείγμα τροφίμων είναι αλεσμένο.  

(3) περίπου 5 g του αλεσμένου δείγματος μεταφέρονται σε δοχείο. 

(4) το δείγμα αναμιγνύεται με νερό στους 60 ◦C και με διαλύτη εκχύλισης. 

(5) 3 σταγόνες του διαλύματος δείγματος προστίθενται στον πρώτο σωλήνα. 

(6) 3 σταγόνες του διαλύματος ελέγχου προστίθενται στον δεύτερο σωλήνα που 

θα λειτουργήσει ως δείγμα αναφοράς. 

(7) μετά από μια περίοδο επώασης 10 λεπτών, τόσο οι δοκιμαστικοί σωλήνες όσο 

και οι σωλήνες ελέγχου ξεπλένονται διαδοχικά με ένα συζυγές, υπόστρωμα και ένα διά-

λυμα τερματισμού, με ένα ρυθμιστικό διάλυμα πλύσης που χρησιμοποιείται μεταξύ των 
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επλύσεων.  

(8) η απορρόφηση και των δύο διαλυμάτων μετράται χρησιμοποιώντας ένα ειδικό 

εξάρτημα smartphone 

(9) εμφάνιση των αποτελεσμάτων (ποιοτικές και ποσοτικές). (Εικόνα 3) 

 

Εικόνα 3: Διαδικασία για τον προσδιορισμό των αλλεργιογόνων σε δείγματα τροφίμων με χρήση προσαρ-
τήματος smartphone και χρωματομετρικών αναλύσεων - Πηγή: Kaja Kalinowska et al. 2021 

 

Η ευκολία στην χρήση, διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στις διάφορες μεθοδολο-

γίες που αναπτύχθηκαν για την ανίχνευση αλλεργιογόνων σε προϊόντα διατροφής ως α-

πάντηση στην ανάγκη των καταναλωτών (Ye et al., 2020). 

 Οι Lin et al., το 2017 δοκίμασαν ένα σύστημα μεγέθους τσέπης που χρησιμοποιεί 

έναν μαγνητοχημικό αισθητήρα για την ανίχνευση αντιγόνων (Εικονα 4). Το σύστημα α-

ποτελείται από ένα ανιχνευτή σε μέγεθος τσέπης, ένα ηλεκτρόδιο και ένα  κιτ εξαγωγής 

που μπορεί να απορριφθεί μετά τη χρήση. Τα αντιγόνα εξάγονται από τα τρόφιμα, καθώς 

συμπυκνώνονται με τη χρήση του κιτ, και στη συνέχεια ποσοτικοποιούνται χρησιμοποιώ-

ντας μια συσκευή ανάγνωσης σε μέγεθος μπρελόκ, με τα αποτελέσματα να εξάγονται σε 

λιγότερο από 10 λεπτά. Δεδομένου ότι το κόστος μιας μεμονωμένης ανάλυσης που εκτι-

μάται από τους συγγραφείς ότι είναι χαμηλότερο από 4 $, αντιπροσωπεύει ένα απτό βήμα 

προς την εφαρμογή των όρων της «δίκαιης» χημείας. Το πρωτότυπο σύστημα δοκιμά-

στηκε μόνο για πέντε μοντέλα αντιγόνων και θα πρέπει να διεξαχθεί περαιτέρω έρευνα 
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προκειμένου να εκτιμηθεί η επίδραση των διαφόρων τεχνικών επεξεργασίας τροφίμων. 

Ωστόσο, αναδεικνύει τη δυνατότητα τοποθέτησης βιοαισθητήρων που βασίζονται σε 

smartphone στα χέρια των καταναλωτών, που θα ήταν πολύ σημαντικό για αυτούς να χρη-

σιμοποιήσουν την εν λόγω συσκευή. 

 

 

Εικόνα 4: Σύστημα μεγέθους τσέπης για ανίχνευση αντιγόνου. Τα αντιγόνα συλλαμβάνονται σε μαγνητικά 
σφαιρίδια (ΜΒ) τα οποία συγκρατούνται κατά τη διάρκεια του σταδίου εκχύλισης χρησιμοποιώντας μαγνη-
τική ράβδο και στη συνέχεια επισημαίνονται με αντισώματα συζευγμένα με οξειδωτικούς παράγοντες. Στη 
συνέχεια, τα MB αναμιγνύονται με διαμεσολαβητές ηλε-κτρονίων και εφαρμόζονται σε ένα ηλεκτρόδιο το 
οποίο στη συνέχεια εισά-γεται σε έναν αναγνώστη ο οποίος με τη σειρά του μεταδίδει τα δεδομένα σε ένα 
smartphone, επιτρέποντας την καταχώριση δεδομένων και τον έ-λεγχο του συστήματος – Πηγή: Lin et al., 
2017 

Οι Lin et al.,το 2017 στην μελέτη που πραγματοποίησαν, με ανοσοχρωματογρα-

φία μικροσφαιρών λατέξ, χρησιμοποίησαν μια συσκευή η οποία βασίζεται σε smartphone 

προκειμένου να πραγματοποιηθεί ποσοτική ανίχνευση της ζεαραλενόνης, η οποία είναι 

μια μυκοτοξίνη που υπάρχει συχνά στα δημητριακά και στις ζωοτροφές. Με τη χρήση δο-

κιμαστικής ταινίας, smartphone, συσκευής εκτυπωμένης 3D με δύο φακούς και κάμερα 

obscura, έλαβαν αποτελέσματα τα οποία ήταν αρκετά σύμφωνα με τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν τόσο με τα εμπορικά κιτ όσο και με την μέθοδο της υγρής χρωματογραφίας-

φασματομετρίας μάζας το LC-MS/MS. 
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Οι έρευνες και οι δοκιμές με το πέρασμα των χρόνων αυξάνονται συνεχώς και 

μέχρι σήμερα υπάρχουν πολλά παραδείγματα δοκιμών που δείχνουν τον δρόμο της βελ-

τίωσης στην ανάλυσης των τροφίμων με επιτόπιους ελέγχους τόσο των καταναλωτών όσο 

και των ελεγκτών τροφίμων.  

Οι Lee et al. το 2013 ανέπτυξαν μια απλή, γρήγορη αποτελεσματική μικροκατα-

σκευή πλευρικής ροής – όπως τα γνωστά shelf-test κορονοïού – που βασίζεται στην χρήση 

του smartphone ως συσκευής ανάγνωσης ανοσοδοκιμασίας (LFIA lateral flow 

immunoassay) για τη διάγνωση της αφλατοξίνης-Β1 στον αραβόσιτο. Οι αφλατοξίνες είναι 

τοξικές δευτερογενείς μεταβολίτες που παράγονται από ένα είδος μυκήτων καλαμποκιού 

και είναι εξαιρετικά επικίνδυνες για τον άνθρωπο. H ανοσοδοκιμασία πλευρικής ροής 

(LFIA) είναι μια μέθοδος που βασίζεται σε λωρίδες χαρτιού για την ανίχνευση και τον πο-

σοτικό προσδιορισμό των αναλυτών. Η διαδικασία είναι σχετικά απλή. Ένα υγρό δείγμα 

που περιέχει την αναλυόμενη ουσία που μας ενδιαφέρει κινείται υπό τριχοειδή δράση 

μέσα από διάφορες ζώνες λωρίδας, στις οποίες συνδέονται μόρια που μπορούν να αλλη-

λεπιδράσουν με την αναλυόμενη ουσία. Ξεκινώντας από το ένα άκρο, το δείγμα ρέει κατά 

μήκος της λωρίδας και δεσμεύεται από συγκεκριμένα αντισώματα συζευγμένα με έγ-

χρωμα ή φθορίζοντα σωματίδια, που τελικά φθάνοντας στο άλλο άκρο της ανίχνευσης στο 

οποίο λαμβάνει χώρα η αναγνώριση, η ανάγνωση είναι ανιχνεύσιμη με οπτική επιθεώ-

ρηση ή ειδικό αναγνώστη. Σε αυτή την δοκιμη χρησιμοποιήθηκε ένα Smartphone Samsung 

Galaxy S2 ως αναγνώστης (LFIA) μαζί με έναν κοντινό φακό και ένα λευκό LED, για τη βελ-

τίωση του ορίου ανίχνευσης και της ευαισθησίας του LFIA για την αφλατοξίνη  AFB1 στον 

αραβόσιτο, ελαχιστοποιώντας έτσι τα σφάλματα ανάγνωσης που προκαλούνται από την 

οπτική επιθεώρηση. Το τελικό αποτέλεσμα ωστόσο, δεν βασίστηκε στην υποκειμενική ερ-

μηνεία ενός μόνο χειριστή. 

Οι Chen et al. το 2014 συνδυάζοντας συσκευές microfluidics και την ανταγωνι-

στική ELISA, ανέπτυξαν ένα φορητό σύστημα που βασίζεται σε smartphone για την ανί-

χνευση του 2,2'4,4'-τετραβρωμοδιφαινυλαιθέρας (BDE47) είναι ο κυρίαρχος συγγενής 

PBDE στους ανθρώπους, την άγρια ζωή και το περιβάλλον. Στα ζώα, το BDE47 έχει ανα-

γνωριστεί ως ένα αναπτυξιακό, αναπαραγωγικό και νευρολογικά τοξικό προϊόν  που δη-

μιουργεί προβλήματα σε πολλά ενδοκρινικά συστήματα του ζώου και επίσης μπορεί να 

προκαλέσει κυτταροτοξικότητα στον άνθρωπο (Zheng et al., 2012). Μέσω της θύρας USB, 

το smartphone τροφοδοτεί έναν μικροελεγκτή Arduino Nano ενσωματωμένο σε μια PCB 
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(πλακέτα τυπωμένου κυκλώματος), η οποία με τη σειρά της οδηγεί ρεύμα σε ένα τσιπ 

ELISA, πυροδοτώντας την αντίδραση που προκαλείται από τον στόχο. Στη συνέχεια, η χρω-

ματομετρική ανάγνωση αποκτήθηκε από την κάμερα του smartphone και στη συνέχεια η 

εικόνα μεταφέρεται ασύρματα σε έναν υπολογιστή-διακομιστή (computer server) για με-

ταγενέστερη-επεξεργασία. Η συγκεκριμένη δοκιμασία σε τσιπ έδειξε σημαντική διαφορά 

στον χρόνο ανάγνωσης που ήταν 15 λεπτά, σε σύγκριση με τις συμβατικές ELISA που συ-

νήθως χρειάζονται τουλάχιστον 2 ώρες. Επίσης, ο όγκος του εισερχόμενου δείγματος 

μειώθηκε σημαντικά σε σχέση με την εργαστηριακή ELISA (Εικόνα 5).  

 
Εικόνα 5: Σχηματική απεικόνιση της ενσωματωμένης διαγνωστικής πλατφόρμας με διασύνδεση κινητής τη-
λεφωνίας – Πηγή: Chen et al., 2014. 

Για να την αποφυγή περιστατικών δηλητηρίασης, από τοξίνες που βρίσκονται σε 

θαλάσσιους οργανισμούς και είναι εξαιρετικά επικίνδυνες για τον άνθρωπο, οι Fang et al., 

το 2016 πρότειναν μια επιτόπια (in situ) διαγνωστική πλατφόρμα χρησιμοποιώντας ένα 

κινητό smartphone με ταινίες ανοσοπροσδιορισμού για την ανίχνευση τους. Το οκαδαϊκό 

οξύ (ΟΑ) και η σαξιτοξίνη (STX) είναι οι πιο κοινές θαλάσσιες τοξίνες που μπορούν να συσ-

σωρευτούν στα οστρακοειδή και να επηρεάσουν την ανθρώπινη υγεία μέσω της τροφικής 

αλυσίδας. Το smartphone χρησιμοποιήθηκε για τη λήψη εικόνας και την επεξεργασία των 

δεδομένων. Ένα φορητό αξεσουάρ του smartphone με 3D εκτύπωση χρησιμοποιήθηκε για 

τη στερέωση των ταινιών δοκιμής. Αρχικά, καθορίστηκαν οι καμπύλες βαθμονόμησης με 
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τους αναλυτές-στόχους αραιωμένους σε πέντε τιμές συγκέντρωσης. Στη συνέχεια, πραγ-

ματοποιήθηκαν πειράματα πραγματικού δείγματος χρησιμοποιώντας λωρίδες για το οκα-

δαϊκό οξύ (ΟΑ) και για την σαξιτοξίνη (STX) και ένα εμπορικό κιτ. Μέσω του προσαρμογέα 

λωρίδας, η ανάγνωση αποκτήθηκε χρησιμοποιώντας μια βελτιστοποιημένη ρύθμιση για 

τη συλλογή φωτός από την κάμερα του smartphone και αναλύθηκε. Η προτεινόμενη μέ-

θοδος έδειξε όριο ανίχνευσης LOD 2,800 ng mL-1 για το οκαδαϊκό οξύ ΟΑ και 9,808 ng mL−1 

για την σαξιτοξινη STX αντίστοιχα, παρόμοια αποτελέσματα με αυτά του εμπορικού κιτ 

πλάκας. Η διάρκεια της δοκιμής ήταν 30 λεπτά και το σύστημα ήταν εύκολο στη λειτουρ-

γία, επιτρέποντας την επιτόπια ανάλυση με χαμηλό χρόνο απόκρισης (Εικόνα 6). 

 

 
Εικόνα 6: Επιτόπιος διαγνωστικός προσαρμογέας θαλάσσιων τοξινών – Πηγή: Fang et al, 2016 

3.4.1 Χρωματομετρία ψηφιακής εικόνας (DIC) 

Η χρωματομετρία ψηφιακής εικόνας (DIC) σε νέας τεχνολογίας κινητά τηλέφωνα 

smartphone μπορεί να θεωρηθεί σήμερα ως μια αξιόπιστη, γρήγορη και χαμηλού κόστους 

μέθοδος ανάλυσης για τη μέτρηση του στόχο-στόχου, με αλλαγές χρώματος της ψηφιακής 

εικόνας που λαμβάνονται από την ενσωματωμένη κάμερα κινητού. Η χρωματομετρία ψη-

φιακής εικόνας (DIC) έχει εξελιχθεί σε ένα σημαντικό και πολύ ενδιαφέρον ερευνητικό 

θέμα. Τα smartphone χρησιμοποιούνται ως εργαλεία λήψης εικόνας στο DIC λόγω της ρα-

γδαίας αύξησης της χρήσης τους, της βελτίωσης των λειτουργιών της κάμερας καθώς και 
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της ευρείας χρήσης εφαρμογών (APPs) (Coskun et al., 2013). Την προηγούμενη δεκαετία, 

πραγματοποιήθηκαν μελέτες για το DIC για την χρησιμότητα του στον προσδιορισμό επι-

κίνδυνων ουσιών σε βιολογικά και χημικά δείγματα και είχε αποδειχθεί ότι είναι μια μέ-

θοδος εύκολης λειτουργίας, γρήγορη και οικονομικά αποδοτική (Kanchi et al., 2018). Σή-

μερα, η τρέχουσα κατάσταση για την χρωματομετρία ψηφιακής εικόνας DIC στο 

smartphone για την ανάλυση διαφόρων ουσιών όπως, μετάλλων/βαρέων μετάλλων, ζιζα-

νιοκτόνων, φυτοφαρμάκων, αντιβιοτικών, βιολογικών και ιατρικών δεικτών, φυσικών ε-

νώσεων και βακτηρίων θα πρέπει να επιτευχθεί περαιτέρω βελτίωση με ελεγχόμενη γεω-

μετρία και τυπικές πηγές φωτισμού, έτσι ώστε να γίνουν περισσότερο αξιόπιστες 

αναλυτικές διαδικασίες. Στη διαδικασία του DIC υπάρχουν πολλά και διαφορετικά βήματα 

που ακολουθούνται, με τα πιο σημαντικά από αυτά να είναι η απόκτηση εικόνας με την 

χρήση smartphone και η ποσοτικοποίηση των χρωμάτων με χρήση ενός ειδικού λογισμι-

κού επεξεργασίας εικόνας όπως για παράδειγμα (Adobe Photoshop, Image J, Matlab, 

Pantone Studio, κ.λπ.) κάτω από τον κατάλληλο χρωματικό χώρο (Εικόνα 7). Στη συνέχεια, 

η σχέση μεταξύ των δεδομένων, των ποσοτικοποιημένων εικόνων και της συγκέντρωσης 

της αναλυόμενης ουσίας μπορεί να δημιουργηθεί και τα αποτελέσματα μπορούν να ανα-

γνωστούν με ευκολία χρησιμοποιώντας μια προσαρμοσμένη εφαρμογή για κινητά. Συμπε-

ρασματικά λοιπόν, το DIC γίνεται ένα ισχυρό, γρήγορο και χαμηλού κόστους εργαλείο για 

την ανάλυση της συγκέντρωσης του στόχου με οπτική αξιολόγηση των αλλαγών του χρώ-

ματος της ληφθείσας ψηφιακής εικόνας, ειδικά για χρήστες που θέλουν να εκτελούν χρω-

ματομετρικές αναλύσεις με μια σχετικά εύκολη διαδικασία και ανεξάρτητα από την τοπο-

θεσία που βρίσκονται (Costa et al., 2015). 

 

 
Εικόνα 7: Γενική διαδικασία για χρωματομετρία ψηφιακής εικόνας σε smartphone 

3.4.2 Βασικές αρχιτεκτονικές χρωματομετρίας ψηφιακής εικόνας smartphone 

Οι βασικές αρχιτεκτονικές της χρωματομετρίας ψηφιακής εικόνας περιλαμβάνουν τους: 

χρωματικούς χώρους, τα εργαλεία για την λήψη της εικόνας, τις συνθήκες φωτισμού και 
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την ποσοτικοποίηση των χρωμάτων APP και DIC APP.  Για να θεωρηθούν τα αποτελέσματα 

της ανάλυσης αξιόπιστα, αρχικά επιλέγονται οι κατάλληλοι χρωματικοί χώροι ανάλογα με 

τις διαφορετικές απαιτήσεις που προκύπτουν. Ένας χρωματικός χώρος, που ονομάζεται 

επίσης εύρος ή φάσμα , είναι ένα σύνολο χρωμάτων «ορατών» στο ανθρώπινο μάτι ή σε 

μια συσκευή. Το εύρος μιας οθόνης αντιπροσωπεύει όλα τα χρώματα που μπορούν να 

εμφανιστούν. Οι χρωματικοί χώροι που χρησιμοποιούνται περισσότερο είναι μοντέλα 

χρώματος που περιλαμβάνουν τα RGB, CMYK, XYZ,HSV και το μοντέλο Gray. Τα μοντέλα 

RGB και Gray είναι αυτά που χρησιμοποιούνται περισσότερο ως συστήματα χρωμάτων. 

• Μοντέλο RGB: Αναλυτικά θα αναφερθούμε στο μοντέλο RGB ως το πιο ευρέως χρη-

σιμοποιούμενο. Αρχικά ο χρωματικός χώρος για ένα σύστημα οθόνης που βασίζεται σε 

υπολογιστή συχνά οπτικοποιείται από έναν κύβο μονάδας. Κάθε χρώμα (Κόκκινο, Πράσινο 

και Μπλε) καταχωρείται σε ένα από τους τρεις ορθογώνιους άξονες συντεταγμένων στον 

τρισδιάστατο χώρο. Ένας τέτοιος κύβος φαίνεται παρακάτω μαζί με μερικά από βασικά 

χρώματα και τις συντεταγμένες τους (Εικόνα 8). Κατά μήκος κάθε άξονα του κύβου χρώ-

ματος, τα χρώματα κυμαίνονται από τη μη συμβολή αυτού του συστατικού σε ένα πλήρως 

κορεσμένο χρώμα. Ο κύβος χρώματος είναι συμπαγής και οποιοδήποτε σημείο (χρώμα) 

μέσα στον κύβο καθορίζεται από τρεις αριθμούς δηλαδή, R, G, B. Η διαγώνια γραμμή του 

κύβου από το μαύρο (0, 0, 0) στο λευκό (1, 1, 1) αντιστοιχεί σε όλα τα γκρι και οι τρεις 

άξονες αντιπροσωπεύουν όλα τα κόκκινα, πράσινα και μπλε, αντίστοιχα. Στην πράγματι-

κότητα, διαφορετικοί συνδυασμοί υλικού/λογισμικού υπολογιστή θα χρησιμοποιούν δια-

φορετικές σειρές χρωμάτων. Ο χρωματικός χώρος RGB βρίσκεται μέσα στον αντιληπτικό 

μας χώρο, δηλαδή, ο κύβος RGB αντιπροσωπεύει λιγότερα χρώματα από όσα μπορούμε 

να αντιληφθούμε. Το μοντέλο RGB εφαρμόζεται συχνά σε ψηφιακά προϊόντα και χρησι-

μοποιείται ευρέως στη βιομηχανία παραγωγής (Khairy et al., 2019). 

 

Εικόνα 8: Κύβος χρωματικού χώρου RGB – Πηγή: Khairy et al., 2019 
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3.4.3 Ενδεικτικές εφαρμογές χρωματομετρίας μέσω smartphone 

3.4.3.1 Μέταλλα και Βαρέα Μέταλλα – Χημικές ενώσεις 

Τα βαρέα μέταλλα είναι εξαιρετικά τοξικά τόσο για τον άνθρωπο όσο και για το περιβάλ-

λον  και όταν εντοπιστούν ειδικά σε τρόφιμα η τοξικότητα τους έχει δείξει μεγάλη απειλή 

παγκοσμίως για το καταναλωτικό κοινό. Ωστόσο, οι περισσότερες μέθοδοι ανάλυσης για 

βαρέα μέταλλα απαιτούν ακριβά όργανα, χρονοβόρα διαδικασία και μπορούν να πραγ-

ματοποιηθούν μόνο σε εξειδικευμένα εργαστήρια. Η χρήση της χρωματομετρίας ψηφια-

κής εικόνας (DIC) σε smartphone για ανίχνευση βαρέων μετάλλων μπορεί να είναι μια ει-

δική εναλλακτική λύση για γρήγορες επιτόπιες αναλύσεις. 

Οι El Kaoutit et al. (2013) παρουσίασαν χρωματομετρικές αισθητήριες μεμβράνες 

για την ανίχνευση υδραργύρου Hg(II) σε υδατικά μέσα χρησιμοποιώντας ψηφιακές εικό-

νες των μεμβρανών που λαμβάνονται με συμβατικές κάμερες ενός κινητού. Η νανομο-

ριακή συγκέντρωση του υδραργύρου Hg(II) θα μπορούσε να ανιχνευθεί ποιοτικά με γυμνά 

μάτια σύμφωνα με τις χρωματικές αλλαγές των μεμβρανών και η χιλιογραμμομοριακή  

συγκέντρωση σε νανομοριακή συγκέντρωση του υδραργύρου Hg(II) θα μπορούσε να πο-

σοτικοποιηθεί μέσω ανάλυσης των ψηφιακών πληροφοριών των εικόνων που λαμβάνο-

νται από αυτές βυθίζοντάς τις μεμβράνες μέσα νερό που περιέχει κατιόν υδραργύρου 

Hg(II). Στη συνέχεια, οι Firdaus et al. (2019) προσάρτησαν τα νανοσωματίδια αργύρου 

(AgNPs) τα οποία χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο στις πράσινες τεχνολογίες λόγω 

μη-τοξικότητας, για να δημιουργήσουν μια αναλυτική συσκευή με βάση το χαρτί για τη 

μέτρηση του υδραργύρου Hg(II) χρησιμοποιώντας χρωματομετρία ψηφιακής εικόνας DIC 

στο smartphone. Η μέθοδος έχει καλή ευαισθησία με όριο ανίχνευσης LOD 0,86 ppb. 

Οι Levin et al. (2016) οδηγούμενοι από το ινδικό ζήτημα της ενδημικής φθορίω-

σης, μιας χρόνιας ασθένειας που προκύπτει από την υπερβολική πρόσληψη φθορίου, πα-

ρουσίασαν ένα χρωματόμετρο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο χωράφι για τον έλεγχο 

των υπόγειων υδάτων για την ύπαρξη φθορίου σε ενδημικές περιοχές. Η συγκεκριμένη 

μέθοδος χρησιμοποίησε ένα εμπορικά διαθέσιμο αντιδραστήριο και προσάρμοσε ένα 

smartphone ως χρωματόμετρο. Ένας εύκαμπτος, συμπαγής προσαρμογέας θαλάμου δειγ-

μάτων για smartphone σχεδιάστηκε για να βελτιστοποιήσει τη χρωματομετρική ανά-

γνωση. Χρησιμοποίησαν τρία smartphones όπου η βαθμονόμηση κάθε τηλεφώνου ήταν 

απαραίτητη λόγω σημαντικών διαφορών στην ανίχνευση χρώματος μεταξύ των καμερών. 

Η διαδικασία βαθμονόμησης περιελάμβανε την ανάλυση πέντε διαφορετικών προτύπων 
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φθορίου. Έπειτα, ένα πρόγραμμα λογισμικού αναπτύχθηκε για χρήση με το τηλέφωνο για 

την εγγραφή και ανάλυση του χρώματος RGB της εικόνας. Οι εικόνες που προέκυψαν α-

ναλύθηκαν χρησιμοποιώντας μια γραμμική παρεμβολή για τον υπολογισμό των αναμενό-

μενων χρωμάτων μεταξύ των βαθμονομημένων χρωμάτων. Το γραμμικό εύρος για την ε-

κτίμηση φθορίου ήταν 0-2 mg L−1 και τα αποτελέσματα ήταν συγκρίσιμα με εκείνα της 

ακριβής εργαστηριακής μεθόδου αναφοράς Ion Selective Electrode, χωρίς την ανάγκη τε-

χνικής εμπειρογνωμοσύνης για τη διεξαγωγή της ανάλυσης δοκιμής (Εικόνα 9). 

 

Εικόνα 9: Σχηματική αναπαράσταση και εικόνα της δοκιμής ανίχνευσης φθορίου που βασίζεται σε 
smartphone – Πηγή: Levin et al., 2016 

 
 
3.4.3.2 Φυτοφάρμακα 

Τα φυτοφάρμακα χρησιμοποιούνται ευρέως στη γεωργία για την καταπολέμηση των δια-

φόρων παράσιτων και των εντόμων για να βελτιώσουν τις αποδόσεις των καλλιερ-
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γειών.Λόγω της κατάχρηση τους που παρατηρείται τα τελευταία χρόνια, είναι σχεδόν α-

ναπόφευκτο τα τρόφιμα να μην μολυνθούν από υπολείμματα φυτοφαρμάκων, με αποτέ-

λεσμα να υπάρξει η συσσώρευση τους σε τρόφιμα και κάθε χρόνο ένα τεράστιο ποσοστό 

ανθρώπων να έχει σοβαρές επιπτώσεις στην υγεία του σε σημείο  που μπορεί να επιφέρει 

μέχρι και τον θάνατο. Επομένως, δημιουργήθηκε η επιτακτική ανάγκη να καθιερωθεί κά-

ποια μέθοδο ταχείας ανάλυσης με υψηλότερη ευαισθησία και επιλεκτικότητα στο να α-

ναλύει τα υπολείμματα φυτοφαρμάκων για την ασφάλεια των τροφίμων και της ανθρώ-

πινης υγείας. 

Οι Sicard et al. (2015) χρησιμοποίησαν έναν συνδυασμό αισθητήρων με βάση το 

χαρτί και μια νέα εφαρμογή APP για να αναλύσουν ποσοτικά τα οργανοφωσφορικά φυτο-

φάρμακα στο νερό με χρωματομετρικές μετρήσεις επί τόπου με την χρήση ενός 

smartphone. Μετά τη λήψη εικόνων μιας αναλυτικής συσκευής που βασίζεται σε χαρτί 

(μPAD), τα χρωματομετρικά σήματα αναλύθηκαν από την εφαρμογή Sentinel Reports που 

αναπτύχθηκε στην πλατφόρμα iOS. Το μPAD μπορεί να ανιχνεύσει την παρουσία οργανο-

φωσφορικών φυτοφαρμάκων στο νερό με βάση την ανασταλτική τους δράση. Ετσι το 

smartphone έχει την ικανότητα να μπορεί να μεταδώσει τα αποτελέσματα σε έναν συγκε-

κριμένο ιστότοπο και να εμφανίσει ποσοτικά αποτελέσματα δειγμάτων νερού σε χάρτη με 

σήμανση GPS της τοποθεσίας δοκιμής (Εικόνα 10). 

 

Εικόνα 10: Smartphοne (iPhone) για την εφαρμογή ποσοτικού προσδιορισμού οργανοσφικών φυτοφαρμά-
κων στο νερό: (Α) Αρχική οθόνη στην εφαρμογή, (Β) Τοποθέτηση του δείγματος και του μάρτυρα σε σχέση 
με το τηλέφωνο, (C) Εικόνα των ταινιών που περιέχουν το δείγμα και το μάρτυρα, (D) αποδοχή των εικόνων 
για επεξεργασία, (Ε) αριθμός εικονοστοιχείων για το χειριστή-ριο, (F) συντεταγμένες GPS για τη θέση όπου 
τραβήχτηκαν οι φωτογραφίες – Πηγή: Sicard et al., 2015 

 

3.4.3.3 Ζιζανιοκτόνα 

Η επιτόπια ανίχνευση ζιζανιοκτόνων και υπολειμμάτων ζιζανιοκτόνων σε περιβαλλοντικά 

και βιολογικά δείγματα είναι σημαντική για τη γεωργία, τις περιβαλλοντικές ανησυχίες και 
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την ασφάλεια των τροφίμων. Η παραδοσιακή μέθοδος ανίχνευσης ζιζανιοκτόνων απαιτεί 

ακριβό εργαστηριακό εξοπλισμό επομένως, είναι ζωτικής σημασίας η ταχεία ανίχνευση 

των ζιζανιοκτόνων σε δείγματα τροφίμων έτσι ώστε να προληφθούν και να εξαληφθούν 

οι πιθανοί κίνδυνοι για την υγεία των καταναλωτών. 

Οι Wang et al. (2017) σχεδίασαν μια πλατφόρμα χρωματομετρίας ψηφιακής ει-

κόνας DIC με πλάκα μονής λωρίδας για εύχρηστες, γρήγορες και χαμηλού κόστους επιτό-

πιες δοκιμές ζιζανιοκτόνων, με βαθμονόμηση του R και κανάλια G σε smartphone χρησι-

μοποιώντας διαλύματα βαφής μπλε του μεθυλίου (MB) και ροδαμίνης (Β). Στη συνέχεια, 

με το πρόγραμμα Matlab για φορητές συσκευές λάμβαναν τη μέση τιμή έντασης των κα-

ναλιών R, G και B της εικόνας. Το ζιζανιοκτόνο 2,4-διχλωροφαινοξικό οξύ σε δείγματα νε-

ρού βρύσης, πλάσματος και ανθρώπινου ορού μπορεί να ανιχνευθεί με ποσοστό ανάκτη-

σης που μπορεί να φτάσει 93,7%− 106,9% και με το εύρος από 1 έως 80 ppb (Εικόνα 11). 

 

 
Εικόνα 11: Πλατφόρμα οπτικής ανίχνευσης smartphone – Πηγή: Sicard et al., 2015 

 
3.4.3.4 Αντιβιοτικά 

Η ταχεία ανίχνευση υπολειμμάτων αντιβιοτικών είναι πολύ σημαντική για την ασφάλεια 

των τροφίμων στην καθημερινή ζωή του καταναλωτή. Προκειμένου να πραγματοποιηθεί 

ο επιτόπιος έλεγχος και οπτικός προσδιορισμός του αντιβιοτικού οι Masawat et al. (2015) 

χρησιμοποιήσαν ορισμένες μεθόδους με τη χρήση χρωματομετρίας ψηφιακής εικόνας DIC 

σε smartphone. Οι τιμές χρώματος μετρήθηκαν από κάθε εικόνα των τυπικών διαλυμάτων 

τετρακυκλίνης και στην συνέχεια αναπτύχθηκε μια εφαρμογή με το όνομα ColorConc για 

το iPhone που χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο αντιστοίχισης εικόνας για τον προσδιορισμό 

της συγκέντρωσης της τετρακυκλίνης στο βόειο γάλα που κυμαίνεται από 0.5–10 μg mL-1 
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με όριο ανίχνευσης LOD 0.5 μg mL-1 και LOQ 1.5 μg mL-1. Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε 

εκχύλιση της στερεάς φάσης για την αύξηση του εγγενούς χρώματος της τετρακυκλίνης, 

προτού χρησιμοποιηθεί η ψηφιακή εικόνα DIC στο smartphone για την ανάλυση της τε-

τρακυκλίνης στο γάλα, με τα αποτελέσματα αυτής της μεθόδου να μην παρουσιάζουν ση-

μαντική διαφορά από εκείνα της υπεριώδους/ορατής φασματοφωτομετρίας. 

Οι Lin et al. (2018) προκειμένου να καθιερωθεί μια επιτόπια και οπτική μέθοδος 

που θα μπορούσε να εφαρμοστεί αποτελεσματικά για την ανίχνευση των αντιβιοτικών 

υπολειμμάτων στα τρόφιμα, συνδύασαν την ανάλυση φθορισμού και την ψηφιακή χρω-

ματομετρία εικόνας που βασίζεται σε smartphone έτσι ώστε να καθιερώσουν μια ευαί-

σθητη και ταχεία μέθοδο ανίχνευσης για τα αντιβιοτικά. Χρησιμοποίησαν την στρεπτομυ-

κίνη ως μοντέλο αναλυτέας ουσίας των αντιβιοτικών. Η στρεπτομυκίνη αναγνωρίζεται 

κατά κύριο λόγο από το απταμερές (ολιγονουκλεοτιδικά ή πεπτιδικά μόρια που συνδέο-

νται με ένα συγκεκριμένο μόριο στόχο) όπου η περίσσεια απταμερούς υβριδοποιείται με 

το συμπληρωματικό DNA για να σχηματίσει το dsDNA. Το SYBRTM Green I (παθητική βαφή 

αναφοράς) συνδυάστηκε με το dsDNA και εκπέμπει εμφανή πράσινο φθορισμό, η ένταση 

του οποίου μειώνεται με την αύξηση της συγκέντρωσης της στρεπτομυκίνης. Αφού απο-

κτηθούν οι εικόνες του φθορισμού που προέρχονται από τα δείγματα με κάμερα 

smartphone, η εφαρμογή Touch Color APP που είναι εγκατεστημένη στο ίδιο smartphone 

διαβάζει τις τιμές RGB των εικόνων. Διαπιστώθηκε ότι, υπήρχε μια γραμμική σχέση μεταξύ 

των τιμών G και των συγκεντρώσεων στρεπτομυκίνης. Μια γραμμική σχέση που επιβε-

βαιώθηκε μεταξύ των τιμών G και των συγκεντρώσεων στρεπτομυκίνης στο εύρος των 

10x10-7 – 1,0x10-4 mol/L με όριο ανίχνευσης LOD 9.4x10-8 mol/L ήταν χαμηλότερο από το 

μέγιστο όριο υπολειμμάτων που ορίζεται από τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας (ΠΟΥ). 

Έτσι, η οπτική μέθοδος για τη στρεπτομυκίνη καθιερώθηκε και χρησιμοποιήθηκε με επι-

τυχία για την επιτόπια ανίχνευση στρεπτομυκίνης στα πραγματικά δείγματα. Εφαρμό-

στηκε για τον προσδιορισμό της στρεπτομυκίνης σε δείγματα κοτόπουλου και γάλακτος 

με ανακτήσεις σε 94,1-110%. Η μέθοδος ήταν απλή και δεν απαιτούσε εξειδικευμένο τε-

χνικό προσωπικό ούτε πολύπλοκο εξοπλισμό. Τέλος, αν το απταμερές της στρεπτομυκίνης 

αντικατασταθεί από το απταμερές άλλων αντιβιοτικών, αυτή η μέθοδος θα μπορούσε να 

χρησιμοποιηθεί και για την ανίχνευση άλλων αντιβιοτικών (Εικόνα 12). 
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Εικόνα 12: (a) Κατασκευή συσκευής που βασίζεται σε smartphone, (b) Η εφαρμογή Touch Color APP που 
είναι εγκατεστημένη στο smartphone, (c) Εικόνες δειγμάτων διαλυμάτων που περιέχουν διάφορες συγκε-
ντρώσεις στρεπτο-μυκίνης, (d) Σχέση μεταξύ των τιμών G και των συγκεντρώσεων στρεπτομυ-κίνης – Πηγή: 
Lin et al., 2018 

 
3.4.3.5 Βιοχημικοί δείκτες - ένζυμα 

Το 2008, οι Martinez et al. (2008)  χρησιμοποίησαν ένα  smartphone για τη συλλογή εικό-

νων ενός διαλύματος αντίδρασης, με αντιδρώντα την γλυκόζη και μια πρωτεΐνη με χρω-

μογόνα αντιδραστήρια αντίστοιχα, όπου τα αποτελέσματα ανατροφοδοτήθηκαν για να ε-

πιτευχθεί μια διαδικασία προεπιλογής. Η αλκαλική φωσφατάση (ALP) ως 

μεταλλοπρωτεΐνη θεωρείται ως ένα σημαντικός βιοδείκτης στον ποιοτικό έλεγχο του νω-

πού γάλακτος. Ο ποσοτικός προσδιορισμός πραγματοποιείται από την ανάλυση ψηφιακής 

εικόνας DIC σε smartphone με την ομοιοπολική ακινητοποίηση του αντισώματος anti-ALP 

στην λειτουργική επιφάνεια χαρτιού που λειτουργεί ως αισθητήρας, ο οποίος αντιδρά με 
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το ALP και παράγει μπλε-πράσινο ίζημα. Η εξαρτώμενη από τη δόση εμφάνιση του μπλε-

πράσινου συμπλέγματος καταγράφηκε με τη χρήση κάμερας smartphone χρησιμοποιώ-

ντας το σύστημα Red, Green και Blue (RGB), όπου επιτεύχθηκε η μέγιστη ευαισθησία για 

το κανάλι του κόκκινου χρώματος. Με βάση την ανάλυση DIC, ένα ευρύ δυναμικό εύρος 

για την ανίχνευση ALP λαμβάνεται από 10 έως 1000 U/mL με όριο ανίχνευσης 0,87 (± 0,07) 

U/mL. Ο σχεδιασμένος βιοαισθητήρας με βάση το χαρτί εφαρμόζεται με επιτυχία για την 

ανίχνευση ALP σε εμπορικά και ακατέργαστα δείγματα γάλακτος (Εικόνα 13).  

 

 

Εικόνα 13: Σχηματική αναπαράσταση της αρχής κατασκευής και ανίχνευσης βιοαισθητήρα ALP – Πηγή: 
Martinez et al., 2008 

 
3.4.3.6 Βακτήρια και ιοί 

Βακτήρια ή ιοί (όπως ο νέος κορωνοϊός του 2019) με υψηλή παθογονικότητα αποτελούν 

σημαντική απειλή για την ανθρώπινη υγεία σε όλο τον κόσμο. Η βακτηριακή μόλυνση που 

μεταδίδεται από το νερό είναι ένα αυξανόμενο πρόβλημα παγκοσμίως. Παρατηρήθηκε 

ότι υπάρχει μεγάλη ζήτηση για μια γρήγορη και αξιόπιστη μέθοδος ανίχνευσης της μόλυν-

σης του πόσιμου νερού. Οι Huang et al. (2020) εισάγουν μια χρωματομετρική στρατηγική 

ανίχνευσης βακτηρίων που βασίζεται σε λειτουργικά νανοσωματίδια χρυσού (AuNPs) με 

4-μερκαπτοφαινυλοβορονικό οξύ (4-MPBA). Η ακινητοποίηση των 4-MPBA-AuNPs στην ε-

πιφάνεια των βακτηριακών κυττάρων μέσω ομοιοπολικών δεσμών εμποδίζει την επαγό-

μενη από NaCl συσσωμάτωση των 4-MPBA-AuNPs (Εικόνα14). Η χρωματική αλλαγή λόγω 
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της συσσωμάτωσης των AuNPs διακρίνεται με γυμνό μάτι και είναι μετρήσιμη μέσω ψη-

φιακής εικόνας DIC με μια γραμμική σχέση μεταξύ της έντασης απορρόφησης και της αφ-

θονίας των βακτηρίων στα 524 nm από 104 × 107 CFU mL 1 (r2 = 0,9577) (Εικόνα 15). Η 

συγκεκριμένη πλατφόρμα έχει επικυρωθεί με πέντε στελέχη βακτηρίων, τα οποία απέδει-

ξαν την ικανότητά της, για ανίχνευση βακτηρίων ευρέως φάσματος. Η συγκεκριμένη μέ-

θοδος απαιτεί μόνο την προσθήκη 10 μL δείγματος ανίχνευσης και 10 μL NaCl και τα απο-

τελέσματα είναι άμεσα διαθέσιμα σε διάστημα 20 λεπτών. Ωστόσο μέχρι στιγμής, δεν 

υπάρχει ταχεία ανίχνευση ιών από την ψηφιακή εικόνα στο smartphone, καθώς οι εξαιρε-

τικά παθογόνοι ιοί θα πρέπει να ανιχνεύονται χρησιμοποιώντας κιτ νουκλεϊκού οξέος σε 

εργαστήριο P3 ή P4 που έχει εγκριθεί από την Εθνική Επιτροπή Υγείας. 

 

 
Εικόνα 14: Σχηματική απεικόνιση του μηχανισμού ανίχνευσης βακτηρίων. Χωρίς βακτήρια, η επαγωγή NaCl 
συσσωματώνει τα 4-MPBA-AuNP και το χρώμα του διαλύματος αλλάζει από κόκκινο σε μπλε. Με την πα-
ρουσία βακτηρίων, τα 4-MPBA-AuNPs δεσμεύονται στην επιφάνεια των βακτηρίων και το χρώμα του διαλύ-
ματος παρέμενε κόκκινο. Η χρωματική απόκριση μπορεί να καταγραφεί μέσω φασματόμετρου UV–Vis και 
ανάλυσης RGB που βασίζεται σε ψηφιακή κάμερα – Πηγή: Huang et al., 2020 

Τέλος, οι DuVall et al., το 2015 παρουσίασαν μια μέθοδο ταχείας ανίχνευση πα-

θογόνων που προκαλούνται από τα τρόφιμα χρησιμοποιώντας ένα κινητό τηλέφωνο και 

μια προσαρμοσμένη εφαρμογή, στην οποία η φυσική ταυτοποίηση έγινε με μεταγωγή του 

DNA παθογόνου, με τη μεσολάβηση μαγνητικής συσσωμάτωσης σφαιριδίων με παθογόνα 

θραύσματα DNA. Το smartphone χρησιμοποιήθηκε για να αποκτήσει την εικόνα της αντί-

δρασης ανάλυσης και να την αναλύσει για να πραγματοποιήσει ποιοτική ανίχνευση της 

παρουσίας του παθογόνου. Η προτεινόμενη μέθοδος ανίχνευσης ήταν πλήρως φορητή για 

την ανίχνευση των παθογόνων που μεταδίδονται από τα τρόφιμα και είναι η Escherichia 

coli O157: H7 και Salmonella enterica . 
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Εικόνα 15: Ανάλυση RGB βασισμένη σε ψηφιακή κάμερα: (Α) Οι εικόνες καταγράφηκαν από κάμερα από το 
iPhone 8© υπό σταθερό φως και υποβλήθηκαν σε επεξεργασία από την Python© για την εξαγωγή τιμών 
RGB, (Β) Ανάγνωση RGB διαφορετικών συγκεντρώσεων βακτηρίων, (C) Η γραμμική προσαρμογή της ανά-
γνωσης καναλιού R. Η ένδειξη του καναλιού R δείχνει μια ακριβή γραμμική σχέση με τη συγκέντρωση του E. 
coli που κυμαίνεται από 104 –108 CFU/mL –Πηγή: Huang et al., 2020 

 

 
Εικόνα 16: Ανίχνευση Salmonella spp. χρησιμοποιώντας τροποποιημένη εφαρμογή Android: (Α) Επιλέγε-
ται η ρύθμιση της κάμερας για τη λήψη εικόνας, (Β) περικοπή της εικόνα εάν χρειάζεται, (C) Η εικόνα ανα-
λύεται χρησιμοποιώ-ντας έναν προσαρμοσμένο αλγόριθμο για τον υπολογισμό της «Ποσοστό συγκέντρω-
σης», (D) Τα αποτελέσματα δίνονται ως μια απλή έξοδος ΝΑΙ/ΟΧΙ για ευκολία στην ερμηνεία – Πηγή: 
DuVall et al., 2015 
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3.4.4 Τρέχουσα κατάσταση χρωματομετρίας ψηφιακής εικόνας σε smartphone 

Σήμερα, υπάρχει σημαντική πρόοδος στην απεικόνιση σε κινητά smartphone και είναι 

πλεον εφικτό να γίνει διάκριση μεταξύ των εντάσεων του χρώματος, που σε άλλη περί-

πτωση θα ήταν ανέφικτο να διακριθούν με γυμνό μάτι, ειδικά μετά τη μετατροπή του χρώ-

ματος από κόκκινο, πράσινο, μπλε μοντέλο (RGB) σε π.χ. μοντέλο χρώματος απόχρωσης, 

κορεσμού, έντασης (HSI), όπου το συστατικό της έντασης μπορεί εύκολα να απομονωθεί 

(Εικόνα 17). Η πρόσφατη αυτή πρόοδος στην ψηφιακή απεικόνιση δημιούργησε μια φω-

τογραφία υψηλής ανάλυσης που παράγεται από την κάμερα smartphone η οποία πλεονε-

κτεί στο ότι είναι  πιο οικονομική και πιο πρακτική. Η εκτεταμένη χρήση ψηφιακών εικό-

νων παρέχει τρέχουσες ευκαιρίες ανάπτυξης γρήγορου και χαμηλού κόστους DIC σε 

smartphone για ημιποσοτικές και ποσοτικές αναλύσεις για μετάλλα/βαρέων μέταλλα, ζι-

ζανιοκτόνα, φυτοφάρμακα, αντιβιοτικά, βιοχημικούς δείκτες και βακτήρια/ιούς. 

 

Εικόνα 17: Σχηματική αναπαράσταση της προσέγγισης για την αξιολόγηση της ποιότη-τας των τροφίμων με 
βάση την τηλεπισκόπηση με κάμερα smartphone: (1) λήψη μιας εικόνας σε ελεγχόμενο περιβάλλον, με χρώ-
ματα αναφοράς για βαθμονόμηση, (2) επεξεργασία εικόνας: ισορροπία λευκού, βαθμονόμηση, μετατροπή 
RAW, μετάφραση χρωματικού χώρου κ.λπ. (3) εξαγωγή και τυ-ποποίηση μεταβλητών και εφαρμογή μοντέ-
λου μηχανικής μάθησης, (4) α-ποτέλεσμα εκφρασμένο με τρόπο κατανοητά για τον τελικό χρήστη – Πηγή: 
Kaja Kalinowska et al. 2021 
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3.5 Φθορισμός 

Φθορισμός είναι η ακτινοβολία που εκπέμπουν κάποια σώματα υπό ειδικές συνθήκες φω-

τισμού ή ακτινοβόλησης τους. Η απεικόνιση φθορισμού είναι η απεικόνιση φθοριζόντων 

βαφών ως ετικετών για βιολογικά ή χημικά μόρια ενδιαφέροντος. Καταλαμβάνει ένα ευρύ 

φάσμα πειραματικών παρατηρήσεων, όπως της θέσης της γονιδιακής έκφρασης, της έκ-

φρασης των πρωτεϊνών και των μοριακών αλληλεπιδράσεων σε κύτταρα και ιστούς. Για 

να επισημανθεί ένα βιολογικό μόριο, θα πρέπει να εισαχθεί ένας φθορίζων δείκτης, ο ο-

ποίος έχει την ικανότητα να δεσμεύσει το μόριο-στόχο. Οι ρυθμίσεις που εκτελούν την 

απεικόνιση φθορισμού, περιλαμβάνουν μια μονοχρωματική πηγή φωτός, συνήθως ένα 

UV LED, για τη δημιουργία διέγερσης της βαφής και μια κάμερα smartphone που χρησι-

μοποιείται ως ανιχνευτής για τη συλλογή και τη μέτρηση της έντασης φθορισμού. Τα συ-

στήματα, που προτείνονται για μια συγκεκριμένη εφαρμογή ανίχνευσης, έχουν το πλεο-

νέκτημα ότι μπορούν να εφαρμοστούν και σε άλλους στόχους μέσω της χρήσης 

διαφορετικών ειδικών μοριακών χρωστικών. Έχει αποδειχθεί ότι η προσέγγιση του φθο-

ρισμού είναι πιο ευαίσθητη από τη χρωματομετρική προσέγγιση και η ενσωμάτωση ενός 

smartphone με τη συσκευή φθορισμού που βασίζεται στο δείγμα για ακριβή ποσοτικοποί-

ηση θα ανοίξει ένα νέο δρόμο για μια πιο ελπιδοφόρα ανάλυση που θα εξασφαλίσει την 

ασφάλεια των τροφίμων. 

 

3.5.1 Οπτική ανίχνευση τετρακυκλίνης 

Η αξιόπιστη επιτόπια παρακολούθηση των υπολειμμάτων αντιβιοτικών αποτελεί ένα κρί-

σιμο ζήτημα για τη δημιουργία ενός αποτελεσματικού μηχανισμού έγκαιρης προειδοποί-

ησης για την ασφάλεια των τροφίμων. Ως αντιβιοτικό ευρέος φάσματος, η τετρακυκλίνη 

(TC) έχει εφαρμοστεί σε μεγάλο βαθμό στην κτηνοτροφία και την υδατοκαλλιέργεια λόγω 

του χαμηλού κόστους, της υψηλής αντιμικροβιακής της δράσης. (Hou et al., 2016, Li et al., 

2020a). Η κατάχρηση της όμως, ως κτηνιατρικό φάρμακο για την πρόληψη βακτηριακών 

λοιμώξεων δημιουργεί υπολείμματα φαρμάκων σε τρόφιμα (όπως γάλα, κρέας, αυγό, 

ψάρι και μέλι), τα οποία αποτελούν σοβαρή απειλή για την ανθρώπινη υγεία, συμπερι-

λαμβανομένης της ηπατοτοξικότητας, των γαστρεντερικών διαταραχών, των αλλεργικών 

αντιδράσεων και της βακτηριακής αντοχής στα αντιβιοτικά (Wang et al., 2018, Han et al., 

2020). Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει θεσπίσει τα ανώτατα όρια καταλοίπων τετρακυκλίνης TC 
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στο γάλα σε 225 nM (Hu et al., 2020). Έτσι, για να διασφαλιστεί η ασφάλεια των τροφίμων, 

είναι ιδιαίτερα επιθυμητή η ανάπτυξη αποτελεσματικών πλατφορμών για την υπερευαί-

σθητη, οπτική και άμεση ανίχνευση κατάλοιπων της. Οι κβαντικές κουκίδες πυριτίου 

(SiQDs), διατηρούν μεγάλο δυναμικό εφαρμογής στην ανίχνευση και βιοατήμηση του 

φθορισμού λόγω των μοναδικών πλεονεκτημάτων τους, όπως η υψηλή φωτοσταθερότητα 

(Liu et al., 2020),η χαμηλή /μη τοξικότητα, η προεξέχουσα βιοσυμβατότητα και η προσαρ-

μοστικότητα της επιφάνειας (Wang et al., 2020). Ειδικά, η χαμηλή /μη τοξικότητα καθιστά 

την πρακτική τους χρήση πιο ελκυστική σε σύγκριση με τις συμβατικές κβαντικές κουκίδες 

με βάση το μέταλλο (Morozova et al., 2020). H ομάδα των Liu et al. χρησιμοποίησε ένα 

smartphone βασισμένο σε λογικομετρική πλατφόρμα ανίχνευσης φθορισμού για επιτόπια 

ανάλυση υπολειμμάτων τετρακυκλίνης TC, εκμεταλλευόμενη τον αποτελεσματικό συντο-

νισμό της με το Eu3+. Χρησιμοποίησε νανοφύλλα C3N4 συζευγμένα με Eu3+ ως σήματα φω-

ταύγειας για να επιτύχει την ταχεία επιτόπια αναλογική φθορίζουσα απόκριση της τετρα-

κυκλίνης σε smartphone. Επομένως, για την πραγματοποίηση επί τόπου αναλογικής 

φθορίζουσας απεικόνισης με βάση ένα smartphone για υπολείμματα τετρακυκλίνης TC, η 

βασική πρόκληση είναι να σχεδιαστούν και να προετοιμαστούν σταθερά υλικά φθορισμού 

που μπορούν να αντιμετωπίσουν το πρόβλημα της μη ειδικής δέσμευσης. 

Συμπερασματικά, μετά το πείραμα αποδείχθηκε επιτυχώς ότι η μηχανική του 

smartphone θα χρησιμοποιηθεί ως ιδέα απόδειξης για την ακριβή και επιτόπια αναφορά 

των επιπέδων ρύπανσης του υπολείμματος τετρακυκλίνης TC σε πραγματικά δείγματα 

τροφίμων. Καθοδηγούμενη από την ευαισθητοποίηση του κιτρικού άλατος, η τετρακυ-

κλίνη πυροδότησε αποτελεσματικά την αλλαγή της φωτεινής μπλε απεικόνισης φθορι-

σμού του λιποσώματος Eu3+@AIEgen σε ροζ απεικόνιση με την απλή διέγερση μιας λά-

μπας 365 nm, που αποδίδει την απόκριση αναλογίας φθορισμού διπλής εκπομπής. Με τα 

πλεονεκτήματα της υψηλής ευαισθησίας, της επιλεκτικότητας, του γρήγορου χρόνου α-

πόκρισης και της οικονομικής αποδοτικότητας συγκεντρώθηκε γρήγορα ένα επίπεδο υπο-

λειμμάτων τετρακυκλίνης TC που εξαρτάται από τις αναλογικές φθορίζουσες εικόνες με 

την ενσωματωμένη κάμερα, η οποία θα μπορούσε να αλλάξει περαιτέρω σε τιμές ψηφια-

κών έγχρωμων RGB μέσω της εγκατεστημένης εφαρμογής Color Picker APP, επιτυγχάνο-

ντας έτσι την επιτόπια ποσοτική ανάλυση των υπολειμμάτων τετρακυκλίνης TC σε τρό-

φιμα (π.χ. γάλα, νερό βρύσης). 
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Εικόνα 18: Περιγραφή του φορητού αναλογικού αισθητήρα φθορισμού που αποκρίνεται σε TC ενσωματώ-
νοντας το λιπόσωμα Eu3+@AIEgen υποβοηθούμενο από κιτρικό άλας σε smartphone – Πηγή: Liu et al., 2017 

3.5.2 Aνίχνευση Escherichia coli σε δειγμάτα νερού και τροφίμων 

Το 2012, οι Zhu et al. ανέπτυξαν μια φορητή πλατφόρμα ανίχνευσης Escherichia coli για 

τον έλεγχο δειγμάτων νερού και τροφίμων. Η πλατφόρμα απεικόνισης φθορισμού που 

βασίζεται σε κινητό τηλέφωνο smartphone υλοποιήθηκε για να ποσοτικοποιήσει τη βα-

κτηριακή συγκέντρωση σε ένα δείγμα νερού. Δευτερεύοντα αντισώματα, συζευγμένα με 

κβαντικές κουκκίδες, διανεμήθηκαν στα τριχοειδή αγγεία και χρησίμευσαν ως σήμα φθο-

ρισμού. Οι κβαντικές κουκκίδες είναι ανόργανοι νανοκρύσταλλοι με μοναδικές οπτικές και 

χημικές ιδιότητες που τους δίνουν εξαιρετική φωτεινότητα και φωτοσταθερότητα. Τα UV-

LED ήταν αυτά που παρείχαν το σήμα διέγερσης. Η εκπομπή από τις κβαντικές κουκκίδες 

μέσω ενός πρόσθετου φακού μεταφέρθηκε στη μονάδα κάμερας του τηλεφώνου. Στην 

συνέχεια σχεδιάστηκε ένα ελαφρύ (~28 g) και συμπαγές εξάρτημα στην ήδη υπάρχουσα 

μονάδα κάμερας ενός κινητού τηλεφώνου έτσι ώστε να φιλοξενεί τη διαγνωστική πλατ-

φόρμα. Με ποσοτικοποίηση της εκπομπής φωτός φθορισμού από κάθε τριχοειδή σωλήνα, 

προσδιορίστηκε η συγκέντρωση E. coli στο δείγμα (Εικόνα 19). Οι συγγραφείς επισήμαναν 

ότι η δοκιμή μπορεί να ολοκληρωθεί εντός 2 ωρών, συμπεριλαμβανομένης της προετοι-

μασίας του δείγματος, της φόρτωσης του δείγματος και της επώασης, με όριο ανίχνευσης 

5–10 CFU/mL σε ρυθμιστικό διάλυμα. Έδειξαν επίσης, την αποτελεσματικότητα αυτής της 

προσέγγισης χρησιμοποιώντας ως δείγμα γάλα χωρίς λιπαρά, όπου επιτεύχθηκε ένα πα-

ρόμοιο όριο ανίχνευσης. 
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Εικόνα 19: Σχηματικό διάγραμμα (A) και εικόνα (B) του οπτικού προσαρτήματος για ανίχνευση E. coli σε 
smartphone χρησιμοποιώντας την ανάλυση σάντουιτς με βάση την κβαντική κουκκίδα σε γυάλινους τριχο-
ειδείς σωλήνες. Ολό-κληρο το εξάρτημα στο κινητό ζυγίζει ~28 γραμμάρια και έχει διαστάσεις ~3,5 × 5,5 × 
2,4 cm. Αυτή η συμπαγής και ελαφριά μονάδα έχει οπτικό πεδίο απεικόνισης 11 mm × 11 mm και μπορεί να 
παρακολουθεί ~ 10 τριχοειδείς σωλήνες παράλληλα. Μπορεί επίσης να συνδεθεί και να αποσπαστεί επα-
νειλημμένα από το σώμα του κινητού τηλεφώνου χωρίς να χρειάζεται λεπτή ευθυγράμμιση, καθιστώντας 
τη διεπαφή του αρκετά εύκολη στη χρήση – Πηγή: Zhu et al., 2012 

 
Εικόνα 20: Καμπύλη δόσης-απόκρισης για E. coli O157:H7 σε ρυθμιστικό διάλυμα ζελα-τίνης-PBS 2% χρησι-
μοποιώντας την ανάλυση με βάση την κβαντική κουκκί-δα που εφαρμόστηκε σε κινητό τηλέφωνο. Αυτή η 
καμπύλη απόκρισης πα-ρέχει μια γραμμική προσαρμογή (F = 1,89 × log[E. coli] + 2,36) με R = 0,985. Το όριο 
ανίχνευσης είναι ~5 έως 10 cfu mL−1. Για κάθε σημείο μέτρησης, χρησιμοποιούνται 3 διαφορετικά δείγ-
ματα (δηλαδή, n = 3). Η τυπική απόκλιση (σ) για το επίπεδο σήματος φθορισμού του δείγματος ελέγχου 
είναι 0,62. – Πηγή: Zhu et al., 2012 

3.5.3 Ανίχνευση σωματοτροπίνης βοοειδών (rbST) στο γάλα 

Η ίδια τεχνική – ανοσοδοκιμασία φθορισμού μικροσφαιρών – χρησιμοποιήθηκε και από 
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τους Ludwig et al. το 2014 για την ανίχνευση της παρουσίας αντισωμάτων αντι-ανασυν-

δυασμένης σωματοτροπίνης βοοειδών (rbST) στο γάλα, ο οποίος είναι ένας ενισχυτής πα-

ραγωγής γάλακτος σε βοοειδή γαλακτοπαραγωγής, που είναι παράνομος στην Ευρωπαϊκή 

Ένωση και αποτελεί ανησυχία για τη δημόσια υγεία στις Η.Π.Α. Για τον σκοπό αυτό, ανα-

πτύχθηκε μια πλατφόρμα απεικόνισης βασισμένη σε κινητό τηλέφωνο για μια ανοσοδο-

κιμασία φθορισμού μικροσφαιρών που ανιχνεύει την παρουσία αντισωμάτων αντι-ανα-

συνδυασμένης σωματοτροπίνης βοοειδών (rbST) σε εκχυλίσματα γάλακτος. Το κινητό 

τηλέφωνο παρακολουθεί την παρουσία αντισωμάτων anti-rbST (rbST biomarker), τα ο-

ποία παράγονται ενδογενώς κατά τη χορήγηση του rbST και απεκκρίνονται στο γάλα. Ο 

βιοδείκτης rbST που υπάρχει στα εκχυλίσματα γάλακτος, συλλήφθηκε από τα rbST ομοιο-

πολικά συζευγμένος με παραμαγνητικές μικροσφαίρες και επισημάνθηκε με αντισώματα 

ανίχνευσης συζευγμένα με κβαντική κουκκίδα (QD). Το εκπεμπόμενο φως φθορισμού από 

αυτά τα ληφθέντα (QD) απεικονίστηκε στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας την κάμερα του 

κινητού τηλεφώνου. Επιπλέον, λήφθηκε μια εικόνα σκοτεινού πεδίου στην οποία όλες οι 

μικροσφαίρες που υπήρχαν ήταν ορατές. Οι μικροεικόνες φθορισμού και σκοτεινού πε-

δίου αναλύθηκαν χρησιμοποιώντας μια προσαρμοσμένη εφαρμογή Android που εκτελεί-

ται ταυτόχρονα στο ίδιο κινητό τηλέφωνο. Με αυτή τη ρύθμιση, η ανοσοδοκιμασία φθο-

ρισμού μικροσφαιρών και η ανίχνευση με βάση το κινητό τηλέφωνο εφαρμόστηκαν με 

επιτυχία σε εκχυλίσματα δειγμάτων γάλακτος από αγελάδες που υποβλήθηκαν σε αγωγή 

με rbST και χωρίς θεραπεία. Επιτεύχθηκε 80% αληθές-θετικό ποσοστό και 95% αληθές-

αρνητικό ποσοστό. Το συγκεκριμένο σύστημα έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να μπορεί να προ-

σαρμοστεί σε οποιοδήποτε διαθέσιμο κινητό τηλέφωνο που διαθέτει μονάδα κάμερας α-

πλώς τροποποιώντας τις διαστάσεις της θήκης κινητού τηλεφώνου (Εικόνα 21). Αξίζει να 

αναφερθεί ότι, η πλατφόρμα ανίχνευσης που βασίζεται σε smartphone συγκρίθηκε έναντι 

μιας νέας εναλλακτικής διάταξης επίπεδης απεικόνισης που αναπτύχθηκε πρόσφατα και 

βρέθηκε ότι έχει εξίσου απόδοση σε σχέση με την πολύ πιο εξελιγμένη εναλλακτική. Η 

χρήση της επιτόπιας ανάλυσης που βασίζεται σε κινητό τηλέφωνο σε μελλοντική παρακο-

λούθηση υπολειμμάτων μπορεί να περιορίσει τον αριθμό των δειγμάτων για εργαστη-

ριακή ανάλυση ήδη σε πρώιμο στάδιο. Με αυτόν τον τρόπο, ολόκληρη η διαδικασία πα-

ρακολούθησης μπορεί να γίνει πολύ πιο αποτελεσματική και οικονομική. 
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Εικόνα 21: Smartphone με προσάρτηση μικροσκοπίου φθορισμού, ρύθμιση ανίχνευ-σης και εικόνα μικρο-
συστοιχίας: (Α) Φωτογραφία του τρισδιάστατου ε-κτυπωμένου προσαρτήματος μικροσκοπικής απεικόνισης 
στο smartphone που χρησιμοποιήθηκε για ανάλυση, (Β) Ρύθμιση της πλατφόρμας ανί-χνευσης βιοδεικτών 
smartphone, (C) Ενδεικτική εικόνα μικροσυστοιχίας που ελήφθη χρησιμοποιώντας το μικροσκόπιο φθορι-
σμού smartphone, (D) Διάταξη μικροσυστοιχίας για κηλίδες τεσσάρων διαφορετικών πρωτε-ϊνών: ανασυν-
δυασμένη βόεια σωματοτροπίνη (rbST) για την ανίχνευση του βιοδείκτη αντισώματος anti-rbST (α-rbST, 
μπλε), αντίσωμα κατά του αυξητικού παράγοντα-1 (IGF-1) που μοιάζει με ινσουλίνη (με κηλίδες σε δύο συ-
γκεντρώσεις: 100 μg mL-1 και 250 μg mL-1) για την ανίχνευση του βιοδείκτη IGF-1 (IGF-1 100, κίτρινο, IGF-1 
250, πορτοκαλί), ωολευκωματίνη ως αρνητικό μάρτυρα (N, γκρι) και IgG προβάτου ως θετικό μάρτυρα (P, 
πράσινο) – Πηγή: Ludwig et al. , 2014 

 

3.5.4 Οπτική ανίχνευση πράσινου μαλαχίτη 

Η δημιουργία μιας έξυπνης, ευαίσθητης και ταχείας ανίχνευσης κτηνιατρικών υπολειμμά-

των είναι μια επιτακτική ανάγκη για τη διασφάλιση της ποιότητας και της ασφάλειας των 

τροφίμων. Ο πράσινος μαλαχίτης (MG) αποτελεί ένα από τα πιο τοξικά κτηνιατρικά υπο-

λείμματα λόγω της πιθανής καρκινογένεσης και τερατογένεσης του σε ζώα και ανθρώπους 

(Hu et al., 2021 , Luo et al., 2018 ). Πολλές χώρες έχουν απαγορεύσει την χρήση του στην 

υδατοκαλλιέργεια και την παραγωγή τροφίμων, παρόλα αυτά χρησιμοποιείται παράνομα 

λόγω του αντιβακτηριακού του φάσματος, του χαμηλού κόστους και της διαθεσιμότητάς 

του (Abbasi et al., 2020 , Ju et al., 2018). 

Οι αισθητήρες φθορισμού πλεονεκτούν σε σχέση με το ανθρώπινο μάτι, ιδιαί-

τερα στην ικανότητα ανάγνωσης για προσδιορισμό των αναλυτών με τη βοήθεια μιας α-
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πλής λάμπας υπεριώδους (UV). Οι Xiaoyue Yue et al ανέπτυξαν μια φορητή συσκευή ανά-

λυσης με βάση το χαρτί φωταύγειας για την ανάπτυξη μιας εύκολης, γρήγορης και έξυπνης 

μεθόδου για να ανιχνεύσουν τον πράσινο μαλαχίτη MG. Οι φωτεινές έγχρωμες εικόνες με 

ποικίλες συγκεντρώσεις MG τραβήχτηκαν με smartphone για να γίνει το φωταυγές χαρτί 

προσβάσιμο για επιτόπια εφαρμογή (Εικόνα 22). Όταν προστέθηκαν οι διαφορετικές συ-

γκεντρώσεις MG, το φωτεινό χρώμα του χαρτιού της δοκιμαστικής ταινίας άλλαξε από 

πορτοκαλί σε μπλε κάτω από μια λάμπα UV 365 nm. 

 

 
Εικόνα 22: (Α) Αναλογικές φθορίζουσες εικόνες του επικαλυμμένου με ανιχνευτή δι-ηθητικού χαρτιού κάτω 
από μια λάμπα UV 365 nm μετά από επώαση με MG σε διαφορετικές συγκεντρώσεις (0, 10, 20, 30, 40, 50, 
70, 90, 100, 150 μg/mL), (Β) Σχεδιάσμος των τιμών lnR που ενεργοποιούνται από τη χρω-ματική παραλλαγή 
σε σχέση με τις συγκεντρώσεις MG στην περιοχή από 0 έως 150 μg/mL, (C) Σχηματική απεικόνιση της χρήσης 
της σχεδιασμένης εφαρμογής για την ανίχνευση MG. – Πηγή: Xiaoyue Yue et al., 2021 

Στην συνέχεια, μια εφαρμογή για κινητά με το όνομα "Rapid Tester" σχεδιάστηκε 

έτσι ώστε να επιτευχθεί έξυπνη ανίχνευση. Τα smartphones μπορούσαν να συλλάβουν 

εύκολα τις εικόνες λόγω της κάμερας τους που έχει υψηλή ανάλυση. Ο απώτερος στόχος 

του ανεπτυγμένου αισθητήρα φθορισμού ήταν η πρακτική εφαρμογή του. Το προτεινό-

μενο αυτό σύστημα ανίχνευσης χρησιμοποιήθηκε για την ανίχνευση μαλαχίτη MG σε δείγ-

ματα κυπρίνου και σταυροειδών. Ο Πίνακας 3 δείχνει ότι τα αποτελέσματα ανίχνευσης 

που λήφθηκαν χρησιμοποιώντας το φασματοφωτόμετρο φθορισμού και το smartphone 

ήταν σε καλή συμφωνία με αυτά που ελήφθησαν χρησιμοποιώντας υγρή χρωματογραφία 

HPLC.  
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Πίνακας 3: Αποτελέσματα προσδιορισμού της MG με χρήση HPLC, φασματοφωτόμετρο φθορι-
σμού και χαρτί φθορισμού με τη βοήθεια smartphone (n = 3). 
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Επίσης, η μέθοδος που αναπτύχθηκε έδειξε ικανοποιητικές ανακτήσεις που κυ-

μαίνονται από 81,90% έως 108,00% και χαμηλές σχετικές τυπικές αποκλίσεις (RSD) 1,00%-

4,69%. Το RSD υπολογίστηκε με βάση την εξίσωση RSD = σ/c (σ είναι η τυπική απόκλιση 3 

τυφλών δειγμάτων, c είναι η μετρηθείσα μέση συγκέντρωση 3 δειγμάτων). Τα αποτελέ-

σματα δείχνουν ότι η προτεινόμενη μέθοδος είναι εξαιρετικά ακριβής και αξιόπιστη και 

μπορεί να εφαρμοστεί για την ανίχνευση μαλαχίτη MG σε δείγματα. 
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3.5.5 Ανίχνευση πολλαπλών φυτοφαρμάκων με φθορισμό 

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενες ενότητες, η ευρεία χρήση πολλαπλών φυτοφαρ-

μάκων έχει προκαλέσει σοβαρή ανησυχία σχετικά με τις επιπτώσεις τους τόσο στο φυσικό 

περιβάλλον όσο και στην ανθρώπινη υγεία (Calvert et al. 2004, Pingali and Roger, 2012). 

Μια βασική λύση του προβλήματος έτσι ώστε να υπάρχει εποπτεία των φυτοφαρμάκων, 

είναι η συνεχής καινοτομία και η πρόοδος της τεχνολογίας ανίχνευσης. 

Οι Nan Cheng et al αναπτύξαν έναν βιοαισθητήρα πλευρικής ροής με βάση το 

απταμερές φθορισμού (apta-LFB) ενσωματωμένο με νανοζεύγη σβέσης φθοροφόρων και 

έναν αναγνώστη φάσματος smartphone έτσι ώστε να επιτευχθεί ανίχνευση του τριπλού 

στόχου chlorpyrifos, diazinon και malathion. Ο συγκεκριμένος σχεδιασμός αντιπροσω-

πεύει τρία κύρια πλεονεκτήματα: α) χρησιμοποιεί απταμερή ως στοιχεία αναγνώρισης α-

ντί για αντισώματα, επιτυγχάνοντας ταυτόχρονη ανίχνευση τριπλού αναλύτη 

(chlorpyrifos, diazinon και malathion), β) ανιχνεύει ένα εξαιρετικά ευαίσθητο σήμα «ενερ-

γοποίησης» που λειτουργεί με βάση ένα νέο σύστημα σβέσης φθορισμού (QDs-AuNSs), γ) 

λαμβάνει μια ανάγνωση μηδενικού φόντου χρησιμοποιώντας έναν τρισδιάστατο εκτυπω-

μένο αναγνώστη που βασίζεται σε smartphone που μετρά τα πλήρη φάσματα εκπομπής 

του φθορίζοντος apta-LFB, σηματοδοτώντας την πρώτη επιτυχημένη εφαρμογή σε LFB. Η 

διαδικασία είναι η εξής: Τα απταμερή χρησιμεύουν ως εναλλακτικά στοιχεία αναγνώρισης 

αντί για αντισώματα στο LFB, προσφέροντας καλύτερη σταθερότητα. Ένα νέο νανο-ζεύγος 

φθοροφόρων-σβεστών (νανοσφαιρίδια κβαντικών κουκκίδων και AuNSs -χρυσά νανο-

στάρ) εφαρμόστηκε για την εκτέλεση "signal-on" αντί για "signal-off". Μετά τη βελτιστο-

ποίηση, το όριο ανίχνευσης των chlorpyrifos, diazinon και malathion προσδιορίστηκε ότι 

είναι 0,73 ng/mL, 6,7 ng/mL και 0,74 ng/mL, αντίστοιχα. Η αυξημένη ευαισθησία μπορεί 

να προέλθει από τον συνδυασμό βελτιωμένου σήματος και μηδενικού φόντου. Αυτή η 

καινοτόμος στρατηγική μέθοδος επέτρεψε τη μείωση του ορίου ανίχνευσης του επιπέδου 

υπολειμμάτων φυτοφαρμάκων στα τρόφιμα, το οποίο θεωρείται σε μεγάλο βαθμό ικανο-

ποιητικό. Η ακρίβεια και η πρακτικότητα αυτού του σχεδιασμού για αποτελεσματική επι-

τόπια ποσοτικοποίηση των πολλαπλών φυτοφαρμάκων επιβεβαιώθηκαν περαιτέρω χρη-

σιμοποιώντας 12 δείγματα λαχανικών και φρούτων. Οι εκτιμώμενες ανακτήσεις ήταν 

μεταξύ 82,4% και 112,8% σε δείγματα λαχανικών, γεγονός που επιβεβαίωσε ότι η μέθοδος 
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που αναπτύχθηκε είναι ικανή να ανιχνεύει πολλαπλά φυτοφάρμακα σε δείγματα τροφί-

μων. Η συγκεκριμένη μέθοδος ανοίγει τον δρόμο έτσι ώστε μελλοντικά να αποτελέσει ένα 

ισχυρό εργαλείο για πρακτική εφαρμογή επιτόπιων αναλύσεων και ποσοτικοποίηση πολ-

λαπλών φυτοφαρμάκων. Σημειώνεται ότι τα Golden nanostars είναι τελευταίας τεχνολο-

γίας μεταλλικά νανοσωματίδια που διαθέτουν εγγενή χαρακτηριστικά όπως αξιοσημείω-

τες οπτικές ιδιότητες και εξαιρετικές φυσικοχημικές δραστηριότητες. Αυτά τα 

νανοσωματίδια χρυσού σε σχήμα αστεριού μπορούν κυρίως να χρησιμοποιηθούν σε βιο-

αισθητήρες, φωτοθερμική θεραπεία, απεικόνιση, φασματοσκοπία Raman ενισχυμένης ε-

πιφάνειας και εφαρμογές χορήγησης φαρμάκων στόχων λόγω της χαμηλής τοξικότητάς 

τους και των εξαιρετικών οπτικών χαρακτηριστικών τους (Chin Wei Lai et al., 2020). 

 
3.5.6 Ανίχνευση δειγμάτων επί του πεδίου 

Τα λαχανικά και τα φρούτα θεωρούνται προϊόντα υψηλού κινδύνου υπολειμμάτων φυτο-

φαρμάκων. Πραγματοποιήθηκε ανίχνευση σε δείγματα από 13 λαχανικά και φρούτα, τα 

οποία είναι: ο αραβόσιτος, το μακρύ φασόλι, το κουνουπίδι, η μελιτζάνα,  τα μανιτάρια, 

τα shiitake μανιτάρια, το μήλο, το πορτοκάλι, η ντομάτα, το βατόμουρο, το σπανάκι, το 

μαρούλι, το λάχανο. Και τα 13 δείγματα τροφίμων έδειξαν «μη ανιχνευμένα» αποτελέ-

σματα σε chlorpyrifos, diazinon και malathion με αέρια χρωματογραφία (NY/T 761–2008, 

πρότυπο γεωργικής βιομηχανίας της Κίνας) και στην προτεινόμενη μέθοδο των Nan Cheng 

et al. (2018). Παρασκευάστηκε μια σειρά διαφορετικών συγκεντρώσεων δειγμάτων με α-

κίδα (100 ng/mL, 50 ng/mL και 10 ng/mL). Τα ποσοστά ανάκτησης εκτιμήθηκαν μεταξύ 

83,4% και 110,7% για την αέρια χρωματογραφία και μεταξύ 82,4% και 112,8% για την προ-

τεινόμενη μέθοδο των συγγραφέων. Τα δεδομένα αποκάλυψαν ότι δεν υπήρχε διαφορά 

μεταξύ των δύο δοκιμασιών, επιβεβαιώνοντας την ακρίβεια του ανεπτυγμένου φορητού 

συστήματος για την ανίχνευση πολλαπλών φυτοφαρμάκων.(Εικόνα 23) Συμπερασματικά, 

τα συγκεκριμένα αποτελέσματα έδειξαν ότι έχει σημαντική δυνατότητα για πρακτική ε-

φαρμογή στην ανάλυση τροφίμων. 
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Εικόνα 23: Αναγνώστης φάσματος φθορισμού κινητού τηλεφώνου: (Α) Ανατομία της συσκευής, (Β) Σχημα-
τική πλάγια όψη που δείχνει την εσωτερική δομή, (C) Αρχή ανίχνευσης φθορισμού που βασίζεται σε 
smartphone: Το λέιζερ διέ-γερσης (405 nm) φωτίζει τη ζώνη ελέγχου που περιέχει τα διπλά εξαρτή-ματα 
ανιχνευτή-στόχου όπου ένα μέρος της εκπομπής συγκεντρώνεται - μέσω ενός φακού συλλογής προσανατο-
λισμένου κάθετα στο λέιζερ - και αποστέλλεται μέσω φίλτρου, σε ένα πλέγμα περίθλασης που τοποθετεί-
ται ακριβώς μπροστά από την κάμερα, (D) εικόνες ευρυζωνικού φωτός, κόκκινου, πράσινου και μπλε δείκτες 
λέιζερ πάνω από την οθόνη smartphone, (E) Βαθμονόμηση pixel σε σχέση με το μήκος κύματος με τρεις 
δείκτες λέιζερ. – Πηγή: Nan Cheng et al., 2018 

 
3.5.6.1  Ποσοτική ανίχνευση με φθορισμό του βακτηρίου Staphylococcus aureus σε δείγμα γά-
λακτος φιστικιού 

Υπάρχει επιτακτική ανάγκη να πραγματοποιείται  αξιόπιστη επιτόπια ανίχνευση βακτη-

ριακών παθογόνων σε διάφορα δείγματα τροφίμων με γρήγορο και ποσοτικό τρόπο. Οι 

Sajal Shrivastava et al., (2018) πραγματοποιήσαν πείραμα για την ανίχνευση του 

Staphylococcus aureus που βασίζεται σε smartphone χωρίς καλλιέργεια από ελάχιστα ε-

πεξεργασμένα υγρά δείγματα γάλακτος φιστικιού, χρησιμοποιώντας φθορίζοντα μαγνη-
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τικά νανοσωματίδια λειτουργικά με απταμερές. Τα κύτταρα του S. aureus που είχαν επι-

σημανθεί καταγράφηκαν μαγνητικά, σε μια κασέτα ανίχνευσης και στη συνέχεια απεικο-

νίστηκε ο φθορισμός χρησιμοποιώντας μια κάμερα smartphone και μια δίοδο εκπομπής 

φωτός ως πηγή διέγερσης. Η πλατφόρμα σε smartphone έχει την ικανότητα να εκμεταλ-

λεύεται τις διπλές λειτουργίες των μαγνητικών νανοσωματιδίων φθορισμού (FMNPs) για 

ταυτόχρονη σύλληψη στο τσιπ και την ποσοτική ανίχνευση βακτηρίων με απεικόνιση 

smartphone (Εικόνα 24). Συνοπτικά τα βήματα είναι τα εξής: (α) Ένα εξαιρετικά ανακλα-

στικό, πολυανθρακικό φύλλο με εναπόθεση αργύρου προσαρτήθηκε σε ένα βύσμα για την 

κατασκευή ενός σφραγισμένου θαλάμου με εισόδους σε δύο γωνίες για φόρτωση και 

πλύση του δείγματος. Ένα στήριγμα τοποθετημένο σε μαγνήτη εκτυπώθηκε σε 3D και ο 

σφραγισμένος θάλαμος εισήχθη για να δημιουργηθεί μια κασέτα ανίχνευσης βακτηρίων . 

Μόλις φορτωθεί με υγρό δείγμα, η κασέτα βακτηριακής ανίχνευσης αφέθηκε να συλλάβει 

το παθογόνο στόχο , το οποίο ακολούθησε πλύση και απεικόνιση με μικροσκόπιο φθορι-

σμού smartphone ειδικά σχεδιασμένο για απεικόνιση φθορισμού με δίοδο εκπομπής φω-

τός . (β) Ένα ειδικό απταμερές S. aureus (Sap) προσαρτήθηκε ομοιοπολικά σε φθορίζοντα 

μαγνητικά νανοσωματίδια (FMNPs). Τα συζευγμένα με Sap FMNPs (Sap-FMNPs) χρησιμο-

ποιήθηκαν για την επισήμανση βακτηρίων-στόχων και αυτά τα βακτήρια με φθορισμό ε-

πισημάνθηκαν στη συνέχεια σε ένα ελάχιστα επεξεργασμένο, πολύπλοκο υγρό δείγμα. Τα 

δείγματα φορτώθηκαν στην κασέτα ανίχνευσης βακτηρίων για σύλληψη και μετέπειτα πο-

σοτικοποίηση χρησιμοποιώντας απεικόνιση smartphone.  Η σύλληψη των βακτηριδίων 

από το δείγμα απαιτούσε περίπου 10 λεπτά και ο φθορισμός από τα βακτηριακά κύτταρα 

απεικονίστηκε χρησιμοποιώντας μια κάμερα smartphone. Επιπλέον, αξίζει να επισημαν-

θεί ότι η συσκευή που βασίζεται σε smartphone αποτελείται από μια κασέτα ανίχνευσης 

βακτηριδίων μιας χρήσης και μια δίοδο εκπομπής λευκού φωτός (LED) ενσωματωμένο στο 

smartphone που απαιτεί ελάχιστη ισχύ για τη λειτουργία του. Η εν λόγω προσέγγιση που 

βασίζεται σε smartphone μπορεί να ανιχνεύσει μεμονωμένα βακτήρια και δεν απαιτεί πε-

ρίπλοκες διαδικασίες και προ-επεξεργασίες των δειγμάτων. Τα αποτελέσματά που προέ-

κυψαν, τους έδειξαν την ικανότητα της μεθόδου ποσοτικής ανίχνευσης με ελάχιστη ανι-

χνεύσιμη συγκέντρωση τόσο χαμηλή περίπου στο 10 CFU/mL μετρώντας μεμονωμένα 

κύτταρα βακτηρίων, συλλαμβάνοντας αποτελεσματικά κύτταρα S. aureus απευθείας από 

ένα δείγμα γάλακτος φιστικιού. Αναφορικά, η επιλεκτικότητα της ανίχνευσης διερευνή-

θηκε με τη χρήση δειγμάτων και με άλλα παθογόνα βακτήρια και δεν προέκυψε σημαντική 



37  

μη ειδική ανίχνευση. Επιπλέον, στελέχη S. aureus από διάφορες προελεύσεις έδειξαν συ-

γκρίσιμα αποτελέσματα, διασφαλίζοντας ότι η προσέγγιση μπορεί να υιοθετηθεί ευρέως. 

Συμπερασματικά, η μέθοδος ποσοτικής απεικόνισης φθορισμού σε ένα smartphone θα 

μπορούσε να διευκολύνει την επιτόπια ανίχνευση βακτηρίων, παρέχοντας μεγάλη βοή-

θεια κατά τη διάρκεια μεγάλων εστιών μολυσματικών ασθενειών σε απομακρυσμένες και 

περιορισμένες σε πόρους περιοχές. 

 
Εικόνα 24: Σχηματική αναπαράσταση σύλληψης βακτηρίων και ποσοτική ανίχνευση από ελάχιστα επεξερ-
γασμένα δείγματα. Πηγή:Sajal Shrivastava et al., 2018 

3.6 Φασματοσκοπία Smartphone 

Οι νέες τεχνολογίες για τον έλεγχο των τροφίμων που βασίζονται σε smartphone, έχουν 
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την δυνατότητα να φέρουν επανάσταση στον τομέα των τροφίμων επιτρέποντας ταχεία, 

επιτόπια και οικονομική ανάλυση τροφίμων και προϊόντων διατροφής (Rateni et al., Dario, 

& Cavallo, 2017). Αυτή η δυνατότητα αναγνωρίστηκε και από την Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) 

όπου το 2016 πραγματοποιήθηκε διαγωνισμός με τίτλο «Food Scanner» για την ανάπτυξη 

προσιτών και μη επεμβατικών εφαρμογών για κινητές συσκευές, που θα επιτρέπουν 

στους χρήστες να μετρούν και να αναλύουν τα τρόφιμα που είναι  προς κατανάλωση. Νι-

κητές αναδείχθηκαν τρεις ευρωπαϊκές νεοφυείς επιχειρήσεις: η Spectral Engines (νικητής), 

η SCIO (επιλαχούσα) και η TellSpec (επιλαχούσα) (Horizon, 2016). Αυτές οι τρεις εταιρείες 

έχουν αναπτύξει νέες εφαρμογές διάγνωσης τροφίμων που βασίζονται σε smartphone 

χρησιμοποιώντας την αναλυτική δύναμη της φασματοσκοπίας εγγύς υπέρυθρης ακτινο-

βολίας (NIRS). Σε αντίθεση με την προσέγγιση που βασίζεται στους βιοαισθητήρες, στην 

οποία είναι απαραίτητο ένα αντιδραστήριο για να ενεργοποιηθεί η μεταγωγή, στην περί-

πτωση αυτή η ανάλυση πραγματοποιείται με μη επεμβατικό τρόπο. Τα NIRS χρησιμοποι-

ούν τη φασματική περιοχή από 800 nm έως 2500 nm προκειμένου να παρέχουν χημικές 

πληροφορίες μέσω της διαφορετικής απόκρισης των μοριακών δεσμών και των δομικών 

πληροφοριών του σαρωμένου δείγματος (Burns & Ciurczak, 2007). Όσον αφορά στις εμπο-

ρικές εφαρμογές, ένας μεγάλος αριθμός startups παγκοσμίως προσφέρουν NIRS που βα-

σίζονται σε smartphone εκτινάσσοντας τις τεχνολογικές εξελίξεις στην κατασκευή μικροη-

λεκτρομηχανικών συστημάτων (MEMS) και συστοιχιών μικροκατοπτρισμού μεγάλου 

όγκου. Οι τρέχουσες εξελίξεις κατέστησαν δυνατή την κατασκευή μικροσκοπικών και φθη-

νών φασματόμετρων NIR, διατηρώντας όμως παράλληλα την απόδοση σε παρόμοια επί-

πεδα με τον εξοπλισμό ενός πάγκου εργαστηρίου. (Ozcan, 2016). Τα ερευνητικά πειρά-

ματα που θα δούμε στην παρούσα ενότητα, ανήκουν στη μακρο-κατηγορία οπτικών 

διαγνωστικών. Ειδικότερα, η φασματοσκοπία είναι ένα ισχυρό εργαλείο στην έρευνα και 

τις βιομηχανικές εφαρμογές. Χρησιμοποιείται ευρέως και επιτυχώς σε εφαρμογές που πε-

ριλαμβάνουν διαγνωστικά, αξιολόγηση της ποιότητας των τροφίμων, περιβαλλοντική ανί-

χνευση και δοκιμές ανάλυσης φαρμάκων. Τα τελευταία χρόνια λόγω των προόδων στην 

τεχνολογία και τις μεθόδους κατασκευής τους, έχουν πραγματοποιηθεί περισσότερα φο-

ρητά φασματόμετρα. Η τεχνολογική πρόοδος επέτρεψε την απελευθέρωση μικροφασμα-

τομετρητών που εκμεταλλεύονται νέες μικρο-τεχνολογίες όπως μικροηλεκτρομηχανικά 

συστήματα (MEMS), μικρο-οπτο-ηλεκτρομηχανικά συστήματα (MOEMS), συστοιχίες μι-
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κρο-καθρέφτη κ.λπ. Ο απώτερος σκοπός, μελλοντικά είναι η ενσωμάτωση ενός φασματό-

μετρου σε ένα smartphone, έτσι ώστε να αξιοποιηθούν οι εξαιρετικά αποδοτικές δυνατό-

τητες επεξεργασίας στη συμπαγή διαμόρφωση, για να προσφέρει φασματοσκοπικές πλη-

ροφορίες σε οποιοδήποτε σημείου ελέγχου χρειαζόμαστε, καθώς θα χρησιμοποιήσουν τη 

μεγάλη κοινότητα χρηστών για να δημιουργήσουν τράπεζες δεδομένων με βάση τη μηχα-

νική εκμάθηση μέσω εφαρμογών (Bouyé et al., 2016). 

 

Πίνακας 4: Περίληψη πρόσφατων συστημάτων φασματοσκοπίας smartphone. 

Στόχος 
ανίχνευσης 

Μεθοδολογία Υλικά 
LoD/ 

Απόδοση 
Smartphone Χρήση 

Μικροβιακή αλ-
λοίωση στο βόειο 

κρέας 

Mie Στάδια τοποθέ-
τησης, LED NIR 

880 nm 

10 1 CFU 
mL −1 έως 
10 8 CFU 

mL −1 

Ενσωματωμένος 
αισθητήρας  και φα-

σματοσκοπία κάμερας 

Γενική εφαρμογή Φασματοσκο-
πική 

χρωματομε-
τρία 

Τρισδιάστατο 
περίβλημα, πί-
νακα LED, πίνα-
κας Phidgets και 
φασματόμετρο 

VIS 

Καλή συμ-
φωνία με πι-
στοποιημένα 
φάσματα με 
dE/E που κυ-

μαίνονται 
από 0,5% 
έως 1,5% 

Συσκευή IoT για χρήση 
με smartphone 

Γλυκόζη και αιθα-
νόλη σε αλκοο-

λούχα ποτά 

Φασματοσκο-
πία FTIR και α-
νεξάρτητη α-

νάλυση 
συστατικών 

Πηγή φωτός 
γραφίτη, πρί-

σματα ATR, δισ-
διάστατη συ-
σκευή λήψης 

φωτός για 
smartphone 

Ανάλυση μή-
κους κύμα-

τος 0,057 μm 

Προτείνεται ως φα-
σματοσκοπική μονάδα 

μεγέθους φασολιών 
που θα τοποθετηθεί 

σε smartphone 

Ανίχνευση ChlF 
σε ποικιλία δειγ-

μάτων μήλου 

Φασματοσκο-
πία φθορι-
σμού UV 

UV LED, φασμα-
τόμετρο VIS πε-
ριβλήματος τύ-

που 
ακροφυσίου, 
Arduino pro 

mini μ, 
Bluetooth 

Παρατηρή-
θηκε ικανο-

ποιητική 
συμφωνία 
μεταξύ των 

σημάτων  και 
φθορισμού 

Διεπαφή εφαρμογής 
στο smartphone για ε-
πικοινωνία, λήψη, σχε-

δίαση και ανάλυση 
φασματικών δεδομέ-

νων 

Γενική εφαρμογή 
ανίχνευσης τρο-

φίμων 

Υπερφασμα-
τική απεικό-

νιση 

Ρυθμιζόμενη 
MEMS FPI, 
Bluetooth 

Εύρος λει-
τουργίας 

450-550 nm 
με φασμα-

τική ανάλυση 
8-15 nm 
@FWHM 

Συμβατό με κινητό τη-
λέφωνο υπερφασμα-

τική απεικόνιση 
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Στόχος 
ανίχνευσης 

Μεθοδολογία Υλικά 
LoD/ 

Απόδοση 
Smartphone Χρήση 

Μόλυνση 
με E.coli στο 

κρέας 

Απεικόνιση με 
βάση τον φθο-

ρισμό 

LED 4405-nm 10 
W, κάμερα CCD, 
οπτικό φίλτρο 

στα 670 nm και 
πομπός Wi-Fi 

Εντοπίστηκε 
επιτυχώς ο ε-

ντοπισμός 
των περισσό-

τερων ση-
μείων μόλυν-

σης 
κοπράνων 

Περιγράφηκε η μετά-
δοση σε πραγματικό 
χρόνο στη συσκευή 

παρακολούθησης, ό-
πως το smartphone 

Δοκιμή ποιότη-
τας τροφίμων 

Διαθλαστική  
παρεμβολή 

Κόκκινο λέιζερ 
ημιαγωγών 5 
mW, κυκλικό 

χωρικό φίλτρο, 
ανιχνευτές Si και 
συσκευή PDMS 

LoD 4 × 10 
− 4 RIU 

Περιγραμμένη διε-
παφή smartphone βα-
σισμένη στη διαμόρ-

φωση της λειτουργίας 
μετάδοσης 

Πρόβλεψη περιε-
κτικότητας σε ζά-
χαρη σε αχλάδια 

Φασματομε-
τρία NIR και 

PLS 

4 λαμπτήρες 
βολφραμίου, 
LVF 620–1080 
nm και σειρά 

γραμμικών ανι-
χνευτών CMOS 

Χαμηλή ι-
σχύς, λόγος 

SNR έως 
5000, 

R 2 0,96, SEC 
0,29 ° Bx και 
SEP 0,46 ° Bx 

Όργανα ασύρματα 
που λειτουργεί με 

smartphone 

 
 
3.6.1  Μέθοδος ανίχνευσης για μικροβιακή αλλοίωση βοείου κρέατος μέσω ενός ο-
πτικού διαγνωστικού συστήματος  που βασίζεται σε smartphone 

Οι Liang et al., το 2014 ανέπτυξαν έναν βιοαισθητήρα που χρησιμοποιείται από 

smartphone για την ανίχνευση μικροβιακής αλλοίωσης στον κιμά βοείου κρέατος, χωρίς 

τη χρήση αντισωμάτων, μικροσφαιριδίων ή άλλων αντιδραστηρίων, ένα προκαταρκτικό 

εργαλείο ελέγχου για μικροβιακή μόλυνση σε προϊόντα κρέατος. Η διαδικασία ήταν η ε-

ξής: 150 μL απιονισμένου νερού (αρνητικός μάρτυρας) και σειρά διαλυμάτων Escherichia 

coli K12 σειριακά αραιωμένα (101 – 108  CFU/mL), προστέθηκαν σε προϊόντα κιμά βοείου 

κρέατος για την προσομοίωση της μικροβιακής αλλοίωσης.  
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Εικόνα 25: Επιτραπέζιο σύστημα αποτελούμενο από ένα smartphone (iPhone 4S), ένα NIR LED και δείγμα 
κιμά και τη θήκη του. Η γωνία ανίχνευσης διασπο-ράς είναι η γωνία μεταξύ της κάμερας του smartphone 
και της πηγής φω-τός NIR LED – Πηγή: Liang et al.,2014 

Ένα LED 880 nm κοντά στο υπέρυθρο (NIR) ακτινοβολήσε κάθετα στην επιφάνεια του κιμά, 

ενώ η ψηφιακή κάμερα ενός smartphone εντόπισε το σήμα διασποράς υπό γωνία 15°, 30°, 

40° και 60° μοιρών αντίστοιχα, από το προσπίπτον φως. Αρχικά, η ακτινοβολία NIR και η 

ανίχνευση διασποράς έγιναν στα στάδια τοποθέτησης. Στην συνέχεια, πραγματοποιήθηκε 
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επανάληψη των πειραμάτων χωρίς να χρησιμοποιηθούν τα στάδια τοποθέτησης, ενώ η 

απόσταση και η γωνία ενός smartphone από τον κιμά και το NIR LED διορθώθηκαν μέσω 

μιας εφαρμογής λογισμικού και του ενσωματωμένου γυροσκοπίου ενός smartphone (Ει-

κόνα 25, 26). Συμπερασματικά, αυτό το αποτέλεσμα υποδηλώνει ότι μπορούμε να χρησι-

μοποιήσουμε μια εφαρμογή smartphone για να αντικαταστήσουμε το σύστημα πάγκου 

ενός εργαστηρίου που είναι χρονοβόρο και αρκετά ακριβό και να κάνουμε την συσκευή 

πραγματικά φορητή και φθηνή, διατηρώντας παράλληλα το χαμηλό όριο ανίχνευσης. Η 

προτεινόμενη μέθοδος παρουσιάστηκε ως ένα προκαταρκτικό εργαλείο ελέγχου για την 

παρακολούθηση της μικροβιακής μόλυνσης των προϊόντων κρέατος. 

 
Εικόνα 26: Φωτογραφίες που δείχνουν τη λειτουργία της εφαρμογής smartphone στις τέσσερις συγκεκρι-
μένες γωνίες ανίχνευσης διασποράς: (A) 15°, (B) 30°, (C) 45° και (D) 60°- Πηγή: Liang et al.,2014 

3.6.2  Έλεγχος της ωρίμανσης των φρούτων με την χρήση φασματόμετρου 
smartphone 

O έλεγχος της ωρίμανσης των φρούτων που βασίζεται σε smartphone μπορεί να είναι ε-

ξαιρετικά χρήσιμος για χρήστες από διαφορετικούς κλάδους. Μέχρι σήμερα, ο έλεγχος της 
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ωριμότητας στα μήλα και σε πολλά άλλα φρούτα γίνεται με καταστροφικό τρόπο με την 

χρήση μηχανικών δοκιμών. Οι οπτικές δοκιμές των φρούτων, μπορούν να βοηθήσουν τον 

έλεγχο της ωρίμανσης σε διάφορους κλάδους, όπως για παράδειγμα τους αγρότες στον 

καθορισμό των βέλτιστων χρόνων συγκομιδής της παραγωγής τους. Η συσκευή που προ-

τείνεται στην συνέχεια, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για γρήγορη διαλογή σε εγκαταστάσεις 

αποθήκευσης διαφορετικών ποικιλιών φρούτων και για την αξιολόγηση της ωρίμανσης 

τους. Επιπλέον, θα μπορούσε να προσαρμοστεί για καταναλωτικές εφαρμογές όπως, για 

τον έλεγχο για ελαττώματα που ενδέχεται να μην μπορούν να αποτυπωθούν οπτικά. Οι 

Das et al. (2016) ανέπτυξαν μια κινητή συσκευή για την αξιολόγηση της ωριμότητας των 

φρούτων. Χρησιμοποίησαν το φορητό πρωτότυπο φασματόμετρο για να μελετήσουν τον 

φθορισμό UV της χλωροφύλλης (ChlF) στα φρούτα. Ανέδειξαν έναν σχεδιασμό φασματό-

μετρου που βασίζεται σε smartphone, λειτουργεί αυτόνομα και υποστηρίζεται σε ασύρ-

ματη πλατφόρμα. Ως συσκευή έχει υπολογιστεί ότι είναι χαμηλού κόστους και η κατανά-

λωση της ενέργειας της, είναι ελάχιστη. Τα βασικά εξαρτήματα της συσκευής όπως η πηγή 

φωτός, το φασματόμετρο, τα φίλτρα, ο μικροελεγκτής για μετατροπή A/D και τα ασύρ-

ματα κυκλώματα έχουν συναρμολογηθεί σε ένα περίβλημα διαστάσεων 88 mm × 37 mm 

× 22 mm και ολόκληρη η συσκευή ζυγίζει περίπου 48 g. Επιπλέον αποτελείται από το τσιπ 

φασματόμετρου, λευκό ή UV LED, μονάδα Bluetooth για ασύρματη μεταφορά δεδομένων 

και επαναφορτιζόμενη μπαταρία Li-ion μαζί με διακόπτες για τροφοδοσία. Το LED είναι 

τοποθετημένο κοντά στο άνοιγμα του ακροφυσίου υπό γωνία ως προς το φασματόμετρο 

επιτρέποντας αποτελεσματικό φωτισμό με μέγεθος σημείου 4,5 mm (Εικόνα 27). Το ανα-

λογικό σήμα από το φασματόμετρο αποτελείται από μια σειρά παλμών. Ο γραμμικός αι-

σθητήρας μέσα στο τσιπ του φασματόμετρου έχει 256 pixels που αντιστοιχούσαν σε μήκη 

κύματος στην περιοχή 340–780 nm. Κατά τη λήψη της εντολής από τη συνοδευτική εφαρ-

μογή για την καταγραφή του φάσματος, ενεργοποιήθηκε ένας παλμός ST που ξεκινάει την 

ενσωμάτωση φόρτισης κάθε εικονοστοιχείου. Μετά τον χρόνο που απαιτείται για την ο-

λοκλήρωση, ενεργοποιήθηκε ένας δεύτερος παλμός ST για να τερματιστεί η ολοκλήρωση 

φόρτισης. Εδώ να επισημάνουμε ότι δεδομένου ότι η ανάγνωση είναι διαδοχική, η ενσω-

μάτωση φόρτισης λαμβάνει χώρα σε διαφορετικούς χρόνους σε κάθε εικονοστοιχείο και 

ο επόμενος παλμός έναρξης μπορεί να δημιουργηθεί μόνο αφού ολοκληρωθεί η ανά-

γνωση. Ο αισθητήρας παρείχε επίσης ένα σήμα λήξης σάρωσης (EOS) που χρησιμοποιή-
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θηκε για τον τερματισμό της διαδικασίας ανάγνωσης και την έναρξη της διαδικασίας με-

τάδοσης δεδομένων μέσω Bluetooth σε οποιοδήποτε smartphone ήταν εξοπλισμένο με 

την συγκεκριμένη εφαρμογή. Μόλις τα εικονοστοιχεία συσχετίστηκαν με την παλμική α-

κολουθία πραγματοποιήθηκε ένα βήμα βαθμονόμησης για τη μετατροπή των εικονοστοι-

χείων σε μήκος κύματος. Μετά τη βαθμονόμηση ρυθμίστηκε μια διεπαφή Bluetooth για 

επικοινωνία με το smartphone (Eικόνα 28). 

 

Εικόνα 27: (a) Σχηματική απεικόνιση των διαφορετικών στοιχείων του πρωτοτύπου φασματόμετρου 
smartphone, (b)πλάνο του ακροφυσίου που απεικονίζει το φωτισμό και τη γεωμετρία συλλογής, (c) Μοντέλο 
του συναρμολογημένου πρωτοτύπου, (d) Φωτογραφία πρωτοτύπης μεθοδου- Πηγή: Das et al, 2016. 

 

Στην συνέχεια, η προσαρμοσμένη εφαρμογή αναπτύχθηκε στο λειτουργικό σύ-

στημα Android για επικοινωνία με το φασματόμετρου, για ανάλυση των φασμάτων στο 

smartphone. Η ανάλυση του φασματόμετρου είναι 15 nm, παρέχοντας ακριβείς και επα-

ναλαμβανόμενες μετρήσεις. Επίσης, σε ότι αφορά την σταθερότητα και την ανάλυση του 

μήκους κύματος του φασματόμετρου smartphone, διαπίστωσαν ότι είναι συγκρίσιμη με 

τα υπάρχοντα φασματόμετρα πάγκου. Ο υπεριώδες (UV) φθορισμός από τη χλωροφύλλη, 

μετρήθηκε σε διάφορες ποικιλίες μήλων κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ωρίμανσης και 
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συσχετίστηκε με δοκιμές που ήδη έχουν εφαρμοστεί για τον έλεγχο της. Παρατηρήθηκε 

μια ικανοποιητική συμφωνία μεταξύ των σημάτων ωρίμανσης και φθορισμού. Η συγκε-

κριμένη μέθοδος, είναι ένα βήμα προς πιθανές καταναλωτικές και διαγνωστικές εφαρμο-

γές που μπορούν να πραγματοποιηθούν με ταχύ και αξιόπιστο τρόπο. 

 

 
Εικόνα 28: Διαδικασία απόκτησης δεδομένων χρησιμοποιώντας τη διεπαφή εφαρμογής στο smartphone – 
Πηγή: Das et al, 2016. 

 

3.6.3 Φασματοσκοπία micro NIR σε smartphone για ποιοτικό έλεγχο του πράσινου 
τσαγιού 

Το πράσινο τσάι καταναλώνεται ευρέως τόσο στις Ασιατικές χώρες όσο και στην Ευρώπη, 

καθώς είναι ευεργετικό για την υγεία (Lorenzo et al., 2016) . Ωστόσο, χημικά συστατικά 

όπως οι τανίνες, η καφεΐνη και οι κατεχίνες ενισχύουν την στυπτικότητα και την πικρή 

γεύση του πράσινου τσαγιού (Zhang et al., 2020). Έχει παρατηρηθεί ότι αρκετοί παραγω-

γοί, προσθέτουν ζάχαρη και κολλώδες ρυζάλευρο κατά την επεξεργασία του πράσινου 
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τσαγιού έτσι ώστε να βελτιώσουν την πικρή γεύση του. Οι Xiang et al. (2019) απέδειξαν 

ότι η νοθεία ζάχαρης επηρεάζει την ποιότητα αποθήκευσης του τσαγιού και έχει πιθανούς 

κινδύνους για την ασφάλεια του, λόγω ανάπτυξης βακτηρίων. Επομένως, θα πρέπει να 

αναπτυχθεί μια αποτελεσματική και ακριβής μέθοδος ανίχνευσης μολυντών στο πράσινο 

τσάι.  

Το micro NIRS έχει προσελκύσει την προσοχή από τους ερευνητές εξαιτίας της 

φορητότητάς του, του χαμηλού κόστους και της καταλληλότητάς του για δοκιμές στην πα-

ραγωγή και την διανομή των τροφίμων. Υπάρχουν παραδείγματα όπου το micro NIRS έχει 

χρησιμοποιηθεί στη βιομηχανία τροφίμων για τον εντοπισμό νοθευτών τροφίμων. Ανα-

φορικα, οι Oliveira et al. (2020)  χρησιμοποίησαν ανάλυση μερικής διάκρισης ελαχίστων 

τετραγώνων (PLS-DA) και μερικής παλινδρόμησης ελαχίστων τετραγώνων (PLSR) για να 

αποδείξουν ότι το micro NIRS είναι μια χρήσιμη τεχνική διαλογής για τον εντοπισμό και 

τον ποσοτικό προσδιορισμό της νοθείας στην πάπρικα. Η συγκεκριμένη μελέτη, υποδει-

κνύει ότι το micro NIRS μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανίχνευση πιθανών νοθειών για 

ανώτερο ποιοτικό έλεγχο των τροφίμων. Οι Luqing Li et al., το 2021 πρότειναν μια φορητή 

και ακριβής τεχνολογία για τον ποιοτικό έλεγχο του πράσινου τσαγιού. Το πείραμα είχε 

περιλάμβανε τα ακόλουθα βήματα:  

1. Προετοιμασία νοθευμένων δειγμάτων που περιέχουν διαφορετικές συγκεντρώ-

σεις ζάχαρης ή κολλώδες ρυζάλευρο.  

2. Απόκτηση φασμάτων micro NIRS καθώς και προεπεξεργασία δεδομένων νοθευμέ-

νου τσαγιού και καθαρού τσαγιού. 

3. Καθιέρωση μοντέλων ταξινόμησης για τους τρεις τύπους δειγμάτων 

4. Καθιέρωση ενός ποσοτικού μοντέλου και για τους δύο τύπους νοθευμένων δειγ-

μάτων. 

Τα δείγματα τσαγιού νοθευμένα με ζάχαρη συμβολίζονται ως S tea, τα δείγματα 

νοθεμένου κολλώδους-ρυζάλευρου τσαγιού συμβολίζονται ως G tea και τα δείγματα κα-

θαρού τσαγιού συμβολίζονται ως P tea. Η συγκέντρωση νοθείας στα νοθευμένα δείγματα 

τσαγιού χρησιμοποιήθηκε ως η χαρακτηριστική ποσοτική παράμετρος των δειγμάτων. 

Ένα μικροφασματόμετρο NIRS βασισμένο στην ψηφιακή επεξεργασία φωτός 

(DLP) (NIR-S-R2 InnoSpectra Corporation, Ταϊβάν) χρησιμοποιήθηκε για την καταγραφή 

φασμάτων στην περιοχή 900-1700 nm σε ανάλυση 10-12 nm. Τα δεδομένα μεταδόθηκαν 

μεταξύ του φασματόμετρου micro NIRS και ενός smartphone (Xiaomi Redmi 7, Beijing 
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Xiaomi Technology Co., Ltd., Κίνα) μέσω Bluetooth. Κάθε φάσμα αποτελούνταν από 228 

σημεία δεδομένων και καταγράφηκε ως αρχείο CSV, το οποίο εξήχθη από το smartphone 

για περαιτέρω ανάλυση σε υπολογιστή. Κάθε δείγμα σαρώθηκε, αφού τοποθετήθηκε σε 

δοχείο χαλαζία έτσι ώστε ο πυθμένας του δοχείου να καλυφθεί πλήρως από το δείγμα. Η 

φασματική λήψη και ο έλεγχος οργάνων πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιώντας την εφαρ-

μογή ISC NIRScan (InnoSpectra Corporation, Ταϊβάν, Κίνα). Ο εξοπλισμός και η διαδικασία 

σάρωσης απεικονίζονται παρακάτω (Εικόνα 29). Οι περισσότερες μελέτες για την ποιό-

τητα του τσαγιού που βασίζονται στο NIRS έχουν διεξαχθεί με τη χρήση φασματόμετρου 

επιτραπέζιου υπολογιστή, το οποίο έχει μειονεκτήματα, όπως κακή κινητικότητα και υ-

ψηλό κόστος. Συμπερασματικά, το πείραμα κατέληξε ότι ο συνδυασμός μια συσκευής φα-

σματόμετρου micro NIRS και ενός smartphone  είναι  μια γρήγορη, φορητή και χαμηλού 

κόστους μέθοδος για την ανίχνευση των νοθευτών του τσαγιού που μελλοντικά μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί επιτόπια για την διατήρηση της ασφάλειας του πράσινου τσαγίου. 

 

 
Εικόνα 29: (a) Αξεσουάρ εξοπλισμού Micro NIR: ① φασματόμετρο micro NIRS, ② δοχείο χαλαζία και ③ 
δείγματα τσαγιού, (b) εικόνα ενός οργάνου micro NIR συνδεδεμένου σε smartphone - Πηγή: Luqing Li et 
al.,2021. 

 

3.6.4 Φορητό φασματομετρο χειρός που βασίζεται σε smartphone για την μέτρηση 
της εσωτερικής ποιότητας των φρούτων 

Η ορατή υπέρυθρη φασματοσκοπία ήδη χρησιμοποιείται για την πρόβλεψη της εσωτερι-

κής ποιότητας των φρούτων, με φορητά όργανα για επιτόπια ανάλυση. Οι Yu et al. (2016) 

κατασκεύασαν ένα φορητό φασματόμετρο NIR ειδικά σχεδιασμένο για την αξιολόγηση 

της εσωτερικής ποιότητας των φρούτων. Συγκεκριμένα, μια βασική πτυχή ανάπτυξης ήταν 

η μονάδα Linear Variable Filter ως στοιχείο το οποίο θα βοηθούσε στην διασπορά του φω-

τός. Το προτεινόμενο σύστημα φασματόμετρου ήταν μια συσκευή σε σχήμα όπλου, που 

λειτουργούσε στην περιοχή vis-NIR (620–1080 nm). Η πηγή του φωτός αποτελούνταν από 
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τέσσερις λάμπες βολφραμίου τοποθετημένες συμμετρικά περιφερειακά από την είσοδο 

του παραθύρου. Μια σχάρα από λάστιχο διαμέτρου περίπου 6 mm περιβάλλει την είσοδο 

του παραθύρου και λειτουργεί ως ελαφριά σφράγιση, εμποδίζοντας έτσι το φως που δια-

σκορπίζεται στην επιφάνεια να φτάσει απευθείας στο παράθυρο. Ένας μαλακός μαύρος 

δακτύλιος αφρού γύρω από την κεφαλή του ανιχνευτή παρέχεται για να στηρίζει τα 

φρούτα κατά την ανάλυση και να τα προστατεύσει από το εξωτερικό φως. Η πλατφόρμα 

που αναπτύχθηκε δοκιμάστηκε για τον προσδιορισμό της περιεκτικότητας σε ζάχαρη στην 

ποικιλία αχλαδιού Crown Pear.  

 

Εικόνα 30: Σχηματική απεικόνιση του φασματόμετρου χειρός,εικόνα και σχήματα της κεφαλής- Πηγή: Yu et 
al., 2016. 

 

Αρχικά, το φως από την πηγή εισήλθε στον καρπό και διείσδυσε μέρος του ιστού, 

και αυτό που προέκυψε από τον καρπό εισήλθε στο παράθυρο. Τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν συγκρίθηκαν με τη μέθοδο αναφοράς των μετρήσεων Brix, που καταγράφη-

καν με ένα διαθλασίμετρο χειρός. Τα μοντέλα που αναπτύχθηκαν χρησιμοποιώντας πα-

λινδρόμηση PLS με την πλήρη ζώνη των φασμάτων απορρόφησης, βελτιστοποιήθηκαν με 

την εφαρμογή MSC, SNV. Το όργανο ήταν σε θέση να αναλύσει φασματικά δεδομένα χρη-

σιμοποιώντας ένα ενσωματωμένο μοντέλο πρόβλεψης και να λειτουργήσει ασύρματα με 

smartphone και tablet. Βάσει των αποτελεσμάτων αποδείχθηκε ότι είναι ιδιαίτερα κατάλ-

ληλο για την πρόβλεψη της εσωτερικής ποιότητας των φρούτων. Ωστόσο, απαιτείται τρο-

ποποιημένο λογισμικό και απαιτούνται περαιτέρω μελέτες για τον έλεγχο της απόδοσης 

του φασματόμετρου για την πρόβλεψη άλλων χαρακτηριστικών ή την ανίχνευση ζάχαρης 
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σε άλλα φρούτα (Εικόνα 30). 

3.6.5 Πρόσφατα πειράματα που χρησιμοποιούν φασματοσκοπία σε συνδυασμό με 
smartphone για την μελλοντική συμβολή τους στην ποιότητα των τροφίμων. 

Οι τρέχουσες τεχνικές δυσκολίες που υπάρχουν, με την υλοποίηση της έννοιας 

smartphone-ως-φασματόμετρο στην ανάλυση τροφίμων έχει οδηγήσει ορισμένους στο 

συμπέρασμα να πιστεύουν ότι η μελλοντική τάση θα είναι ο συνδυασμός smartphone με 

φθηνά οπτικά εξαρτήματα (Scheeline, 2016). Ωστόσο, διάφοροι ερευνητές εργάζονται για 

την αύξηση της προσβασιμότητας της αναλυτικής χημείας τροφίμων μέσω της ενσωμάτω-

σης των ήδη υπαρχουσών μεθοδολογιών με συστήματα ανιχνευτών που βασίζονται σε 

smartphone ώστε μελλοντικά να αποτελέσουν ένα χρήσιμο εργαλείο στην ανάλυση των 

τροφίμων. Τα μολυσμένα τρόφιμα που προέρχονται από ζωικά προϊόντα αποτελούν μια 

από τις πιο  σημαντικές πηγές ανθρώπινης μόλυνσης και ασθένειας. Τα περιττώματα των 

ζώων θεωρούνται ως η πιο πιθανή πηγή παθογόνου μόλυνσης από E. coli που σχετίζεται 

με τροφιμογενείς ασθένειες, οπότε θα πρέπει να επιθεωρείται το κρέας για τυχόν επιμό-

λυνση από κόπρανα κατά την διάρκεια της επεξεργασία του. Ο έλεγχος του κρέατος στα 

εργοστάσια σφαγής για τα χαρακτηριστικά της ασφάλειας και της ποιότητας των τροφί-

μων, συμπεριλαμβανομένης της πιθανής μόλυνσης των κοπράνων, πραγματοποιείται με 

οπτική εξέταση από επιθεωρητές. Οι Oh et al., το 2016 ανέπτυξαν μια φορητή συσκευή 

απεικόνισης βασισμένη σε φθορισμό για να είναι ένα βοηθητικό εργαλείο για τους αν-

θρώπινους επιθεωρητές με στόχο την ενίσχυση της οπτικής ανίχνευσης της μόλυνσης με 

κόπρανα σε επιφάνειες κόκκινου κρέατος, λίπους και οστών βοείου κρέατος υπό ποικίλες 

φωτεινές εντάσεις. Η συσκευή αποτελούταν από τέσσερα LED 405-nm 10 W για διέγερση 

φθορισμού, μια κάμερα συσκευής (CCD), ένα οπτικό φίλτρο στα 670 nm και έναν πομπό 

Wi-Fi για την αποστολή δεδομένων σε πραγματικό χρόνο σε smartphone ή tablet. Ο εντο-

πισμός των περισσότερων κηλίδων μόλυνσης κοπράνων σε επιφάνειες βοείου κρέατος α-

ναγνωρίστηκε επιτυχώς λόγω της παρουσίας μεταβολιτών  χλωροφύλλης που εκλύουν 

φθορισμό κοντά στα 670 nm. Η εικόνα που αποκτήθηκε από τη συσκευή μεταδόθηκε 

μέσω Wi-Fi και υποβλήθηκε σε επεξεργασία με ανάλυση MATLAB. Τα αποτελέσματα έδει-

ξαν το προτεινόμενο σύστημα ως έναν αποτελεσματικό τρόπο για να βοηθήσει την οπτική 

επιθεώρηση για την ανίχνευση μόλυνσης κοπράνων. Οι Hosono et al. ανέπτυξαν έναν συ-

μπαγή φασματοσκοπικό απεικονιστή αλκαλικού μεγέθους μπαταρίας FTIR για την ταυτό-

χρονη μέτρηση γλυκόζης και αιθανόλης σε αλκοολούχα ποτά μέσω ανεξάρτητης ανάλυσης 
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συστατικών, χρησιμοποιώντας μια φασματοσκοπική μονάδα μεγέθους φασολιού το ο-

ποίο θα τοποθετηθεί σε smartphone. Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν στις περιοχές 

NIR και MIR, έτσι ώστε να βρεθεί μια περιοχή κατάλληλη για ανεξάρτητη ανάλυση συστα-

τικών για να γίνει η διάκριση της γλυκόζης και της αιθανόλης. (Hosono et al., 2015). Οι 

Rissanen et al., το 2016 ανέπτυξαν ένα ενεργό υπερφασματικός αισθητήρας (AHS) για ε-

φαρμογές ανίχνευσης και ταξινόμησης στόχων συμβατή με κινητά τηλέφωνα βασισμένη 

σε ένα συντονιζόμενο μετρητή παρεμβολής που ονομάζεται  MEMS Fabry-Perot για έλεγχο 

ταυτότητας των τροφίμων, και ανίχνευση τυχόν  νοθείας και πιθανές εφαρμογές της με-

θόδου σε πραγματικό έλεγχο τροφίμων. Η υπερφασματική απεικόνιση έχει εφαρμοστεί 

ευρέως σε εφαρμογές όπως η ιατρική απεικόνιση και διαγνωστική, η επιθεώρηση ασφά-

λειας τροφίμων (Feng YZ et al., 2012). Οι συγγραφείς περιέγραψαν την ανάπτυξη ενός ο-

πτικού φίλτρου MEMS Fabry-Perot (FPI) ενσωματωμένο με μια κάμερα iPhone 5s για την 

εκτέλεση υπερφασματικής απεικόνισης στο εύρος vis-NIR 450-550 nm. Η επικοινωνία με-

ταξύ της μονάδας MEMS FPI και του iPhone 5 πραγματοποιήθηκε  χρησιμοποιώντας Blue-

tooth. Μια διαμόρφωση δύο FPI με μήκη κύματος (λ = 500 nm και λ = 650 nm) σε συνδυα-

σμό με μια έγχρωμη κάμερα RGB έδειξαν ότι μπορεί να επιτευχθεί η δυνατότητα 

επέκτασης του εύρους συντονισμού μήκους κύματος στα 400-700 nm. 

 

3.6.6 Φασματοσκοπία σε συνδυασμό με το σύστημα οράσεως υπολογιστή (CVS) για 
τον έλεγχο ταυτότητας τροφίμων (νοθεία ελαιολάδου) 

Το εξαιρετικό παρθένο ελαιόλαδο (EVOO), αποτελεί ένα προϊόν με μεγάλη θρεπτική αξία 

και με πολλές ευεργετικές ιδιότητες για τον οργανισμό μας. Θεωρείται ως μια καλή πηγή 

μονοακόρεστων λιπαρών οξέων, βιταμινών, αντιοξειδωτικών και φαινολικών, που συχνά 

συνδέεται με την πρόληψη προβλημάτων υγείας, όπως είναι η παχυσαρκία, ο διαβήτης, 

η αθηροσκλήρωση, οι καρδιακές παθήσεις, η υψηλή αρτηριακή πίεση και ο καρκίνος 

(Harwood et al., 2002). Εξαιτίας της υψηλής τιμής και της αυξανόμενης ζήτησης του ελαι-

ολάδου (Espadas-Αldana et al., 2019), η νοθεία του ελαιολάδου όπου αναμιγνύεται με 

φθηνότερα βρώσιμα φυτικά έλαια (VO) αποτελει ένα σοβαρό ζήτημα απάτης στα τρόφιμα 

που μειώνει την εμπιστοσύνη των καταναλωτών, καταστρέφει τη φήμη της μάρκας της 

εταιρίας που τα διαθέτει. Τα καλά συντηρημένα εξαιρετικά παρθένα ελαιόλαδα (EVOO) 
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και τα φυτικά έλαια (VO) μπορούν εύκολα να διαχωριστούν αν τα ελέγξει κάποιος με εκ-

παιδευμένα μάτια, καθώς το ελαιόλαδο EVOO είναι πιο πλούσιο σε χρωστικές ουσίες ό-

πως χλωροφύλλες και καροτενοειδή συγκριτικά με το VO (Romaniello et al., 2018, Jiulin 

Shi et al., 2019). Ωστόσο, είναι αρκετά δύσκολο έως και ανέφικτο για τους καταναλωτές 

που δεν διαθέτουν την εμπειρία, να εκτιμήσουν το επίπεδο νοθείας του ελαιολάδου με 

τα φυτικά έλαια με βάση την αισθητηριακή ανάλυση. Επομένως, αντιλαμβανόμαστε ότι η 

βιομηχανία τροφίμων και οι καταναλωτές επιθυμούν νέες τεχνικές που να μπορούν να 

ποσοτικοποιήσουν τη νοθεία του ελαιολάδου με ταχύ, οικονομικά αποδοτικό, και μη κα-

ταστροφικό τρόπο. 

Μια τεχνική που ήδη εφαρμόζεται με επιτυχία στον έλεγχο ταυτότητας των τρο-

φίμων και την αξιολόγηση της ποιότητας είναι η φασματοσκοπία. Μετρά την αλληλεπί-

δραση μεταξύ χημικών ενώσεων και μηκών κύματος ακτινοβολούμενου φωτός χρησιμο-

ποιώντας φασματόμετρα κοντινού υπέρυθρου (NIR), υπεριώδους-ορατού (UV-Vis), 

Raman, φθορισμού και υπέρυθρου μετασχηματισμού Fourier (FT-IR) (Cayuela-Sánchez et 

al., 2019; Ferreiro-González et al., 2017). Τα παραπάνω φάσματα περιέχουν χρήσιμες πλη-

ροφορίες δακτυλικών αποτυπωμάτων και αντιπροσωπεύονται ως σύνολα τιμών έντασης 

φωτός σε διάφορα μήκη κύματος. 

Σύμφωνα με τους Ali et al., (2018) και Sayago et al., (2018), η φασματοσκοπία σε 

συνδυασμό με τη χημειομετρία παρέχει έναν εξαιρετικά αποτελεσματικό τρόπο για την 

ποιοτική και ποσοτική ανάλυση των ιδιοτήτων του ελαιολάδου, συμπεριλαμβανομένης 

της προέλευσης, της σύνθεσης των ορυκτών και του επιπέδου νοθείας. Συγκεκριμένα, η 

χρήση φορητού φασματόμετρου παρουσιάζει ακόμη και συγκρίσιμα αποτελέσματα με τις 

παραδοσιακές προσεγγίσεις στην ανίχνευση νοθείας ελαιολάδου. Για παράδειγμα, η φα-

σματοσκοπία Raman σε συνδυασμό με μηχανή διανύσματος υποστήριξης ελαχίστων τε-

τραγώνων (LS-SVM) λαμβάνει 0,9976 της τιμής R2 στην πρόβλεψη του επιπέδου νοθείας 

που κυμαίνεται από 0% έως 100% (v/v) σε προσαυξήσεις 10% (Dong et al., 2012). Ένα τέ-

τοιο αποτέλεσμα είναι συγκρίσιμο με αυτό της χρήσης αερίου χρωματογραφίας για τη 

μέτρηση παρόμοιου επιπέδου νόθευσης (Ruiz-Samblás et al., 2012). 

Μια άλλη τεχνική που χρησιμοποιήθηκε το 2013 (Wu et al., 2013) σχετικά πρό-

σφατα για τον έλεγχο ταυτότητας τροφίμων είναι το σύστημα όρασης υπολογιστή (CVS). 

Στόχος του είναι να αντικαταστήσει το ανθρώπινο μάτι που έχει μεγαλύτερη πιθανότητα 
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σφάλματος, από μαλακό αισθητήρα και να αποκτήσει αυτόματα υψηλού επιπέδου κατα-

νόηση της ποιότητας των τροφίμων μέσω λήψης, επεξεργασίας και ανάλυσης εικόνας. Η 

διάκριση μεταξύ νοθευμένων και μη νοθευμένων δειγμάτων από την άποψη CVS βασίζε-

ται στην διαφορά επιπέδου χρώματος Το CVS έχει αναφερθεί ότι έχει καλή απόδοση στην 

ανίχνευση νοθείας ελαιολάδου επειδή μπορεί να συλλάβει αποτελεσματικά τη διαφορά 

επιπέδου χρώματος μεταξύ του ελαιολάδου και του νοθευμένου λαδιού (Milanez, 2014). 

Αν και η φασματοσκοπία θεωρείται ως ένα ισχυρό εργαλείο για τον έλεγχο ταυτότητας 

του ελαιολάδου, το υψηλό κόστος του εξακολουθεί να υπερβαίνει τις προσδοκίες των κα-

ταναλωτών. Αναφορικά, η τιμή ενός φορητού φασματόμετρου NIR (NIRQuest512, Ocean 

Optics) είναι περίπου 15.600 USD (13.784,86 Ευρώ). Η πρόσφατη τεχνολογία κάνει προ-

σπάθειες έτσι ώστε να καταφέρει να ελαχιστοποιήσει το μέγεθος και την τιμή του φασμα-

τόμετρου, παράγοντας φασματόμετρα μεγέθους τσέπης όπως τα SCIO και TellSpec (SCiO , 

Tellspec). Τα εν λόγω φασματόμετρα μπορούν να εξυπηρετήσουν τους καταναλωτές στο 

να αξιολογήσουν την ποιότητα των τροφίμων με γρήγορο και βολικό τρόπο όταν συνδέο-

νται με ένα smartphone. Το CVS με τις έως τώρα έρευνες δεν είναι η κατάλληλη μέθοδος 

για χρήση από τους καταναλωτές για την ανίχνευση νοθείας ελαιολάδου, καθώς απαιτεί 

προσεκτική ρύθμιση της κάμερας και σταθερό φωτισμό (Wu et al., 2013). Επιπλέον, το 

συμβατικό CVS χρειάζεται εξωτερική κάμερα και λογισμικό υπολογιστή για την απόκτηση 

και επεξεργασία εικόνας αντίστοιχα. Αυτός ο περιορισμός οργάνων εμποδίζει τη λήψη και 

την ανάλυση δεδομένων στιγμιαία. Μελέτες που έχουν διεξαχθεί  πρόσφατα, επιχειρούν 

να χρησιμοποιήσουν φορητές συσκευές, όπως είναι το smartphone για να αντικαταστή-

σουν την εξωτερική κάμερα για τον έλεγχο ταυτότητας των τροφίμων και την αξιολόγηση 

της ποιότητας (Karagiorgos et al., 2017). Οι καταναλωτές θα μπορούν να ανεβάσουν φω-

τογραφίες στην εφαρμογή smartphone ή στους διακομιστές cloud και στη συνέχεια να 

λάβουν αναλυτικά αποτελέσματα σε πραγματικό χρόνο των προϊόντων διατροφής. Αξίζει 

να αναφερθεί, ότι πρόσφατα το εργαστήριο Μικροβιολογίας & Βιοτεχνολογίας Τροφίμων 

του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών κατάφερε να δημιουργήσει σε εργαστηριακή κλί-

μακα και όχι μόνο, μία εφαρμογή ελέγχου ποιότητας, ασφάλειας και νοθείας των τροφί-

μων. H συγκεκριμένη εφαρμογή βρίσκεται ακόμη σε εξέλιξη και ήδη έχει χρησιμοποιηθεί 

με μεγάλη επιτυχία σε εργοστάσιο προϊόντων που έχουν ως βάση το κοτόπουλο. Ο μελ-

λοντικός στόχος είναι να καταφέρουν να «βλέπουν» τα αποτελέσματα στα κινητά ή στα 

tablets των managers και στο κοντινό μέλλον στα κινητά των καταναλωτών (Πηγή: 
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Reporter.gr). 

 

 

Εικόνα 311: Η τεχνολογια θα μας επιτρέπει να ¨διαβάζουμε¨ τα τρόφιμα – Πηγή Reporter.gr 

 

Οι WeiranSong et al. (2020)  χρησιμοποίησαν ένα smartphone (Samsung Galaxy 

S6),  για να μπορέσουν να δημιουργήσουν μια σειρά χρωμάτων στην οθόνη του κινητού 

τηλεφώνου με χρωματικό εύρος από το μωβ έως το κόκκινο, έτσι ώστε να μπορεί φωτίζει 

τα ελεγχόμενα δείγματα του λαδιού. Για να καταφέρουν να εξασφαλίσουν ομοιόμορφο 

φωτισμό στην επιφάνεια του δείγματος, το smartphone τοποθετήθηκε παράλληλα περί-

που 5 cm από την επιφάνεια του δείγματος, με το κέντρο της οθόνης στραμμένο προς την 

επιφάνεια του. Στην συνέχεια ένα βίντεο 5 δευτερολέπτων εγγράφηκε από την μπροστινή 

κάμερα και αποθηκεύτηκε σε μορφή MP4. Όλα τα βίντεο που ελήφθησαν μεταφορτώθη-

καν σε φορητό υπολογιστή εγκατεστημένο με λογισμικό MATLAB 7.12 R2011a (The 

MathWorks Inc., ΗΠΑ) για επεξεργασία των εικόνων και εν συνεχεία ανάλυση των δεδο-

μένων. Το 50ο καρέ σε ένα βίντεο όπως φαίνεται στην (Εικόνα 32), ένα από τα δείγματα 

του λαδιού φωτίστηκε χρησιμοποιώντας οθόνη smartphone με κυανό χρώμα και φασμα-

τοσκοπία NIR. 
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Εικόνα 32: Το 50ο καρέ ενός βίντεο smartphone. Το δείγμα λαδιού φωτίστηκε χρησι-μοποιώντας οθόνη 
smartphone (κυανό χρώμα) και το επιλεγμένο ROI με 70 × 70 pixel σημειώθηκε σε λευκό τετράγωνο, (β) 
ένα υποσύνολο εικόνων απόδοσης επένδυσης (ROI) και μια ακολουθία χρωμάτων που ποικίλλει από μωβ 
έως κόκκινο – Πηγή: WeiranSong et al., 2020. 

Για το συγκεκριμένο πείραμα, χρησιμοποίησαν ένα φορητό φασματόμετρο NIR 

(NIRQuest512, Ocean Optics, Inc., ΗΠΑ) εξοπλισμένο με ανιχνευτή InGaAs για την λήψη 

των φασμάτων. Το πείραμα διεξήχθη υπό συνθήκες φωτισμού περιβάλλοντος και σε θερ-

μοκρασία δωματίου. Τα φασματικά δεδομένα NIR, 512 μεταβλητών αποκτήθηκαν με το 

λογισμικό OceanView. Κάθε δείγμα σαρώθηκε για 5 φορές σε διάρκεια 5 δευτερόλεπτων 

και το μέσο φάσμα χρησιμοποιήθηκε ως δείγμα δεδομένων. Στην συνέχεια, για την ψη-

φιακή απεικόνιση των δειγμάτων, χρησιμοποίησαν ένα  smartphone (Huawei P30 Pro) με 

μπροστινή κάμερα υψηλής απόδοσης. Η κάμερα στερεώθηκε 5 cm μακριά από το δείγμα 

και έλαβε εικόνες δύο φορές μέσω πλαστικών γυαλιών υπό συνθήκες φωτισμού περιβάλ-

λοντος και φωτισμού LED. Παρατήρησαν ότι, η διαφορά χρώματος μεταξύ παρθένου ελαι-

ολάδου (EVOO) και φυτικών ελαίων (VO) είναι σημαντική, διευκρινίζοντας ότι το επίπεδο 

φυτικών ελαίων στο ανάμεικτο λάδι δεν μπορεί να αναγνωριστεί αποτελεσματικά με γυ-

μνά μάτια. Για να ποσοτικοποιηθεί με ακρίβεια το επίπεδο νοθείας, κάθε εικόνα ROI απο-

συντέθηκε σε τρεις εικόνες με βάση κανάλια RGB με επίπεδα χρώματος που κυμαίνονται 

από 0 έως 255. Για την ανάλυση των δεδομένων που ελήφθησαν, χωρίστηκαν  σε ένα σύ-

νολο βαθμονόμησης και ένα ανεξάρτητο σύνολο δοκιμής σύμφωνα με την αναλογία 5:2. 

Το μοντέλο παλινδρόμησης PLS που βασίζεται σε δεδομένα βίντεο με πλήρεις μεταβλητές, 

έχει αποδείξει ότι έχει την δυνατότητα χρήσης βίντεο smartphone για την πρόβλεψη νο-

θείας VO στο EVOO. Ωστόσο, μπορεί να είναι δύσκολο για το σύστημα αισθητήρων να 

καταστεί αποτελεσματικό σύστημα σε πραγματικό χρόνο, διότι η χρήση smartphone για 

τη διαχείριση δεδομένων με περισσότερες από εκατοντάδες μεταβλητές απαιτεί πολύ 

χρόνο και υψηλό υπολογιστικό φορτίο. Γενικότερα, η επιλογή σημαντικών μεταβλητών 

μπορεί να μην έχει μεγάλη επιρροή στα αποτελέσματα, αλλά έχει πρακτική σημασία κατά 
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την ανάπτυξη συστημάτων σε πραγματικό χρόνο (Kamruzzaman et al., 2016). Συμπερα-

σματικά, οι ερευνητές χρησιμοποίησαν βίντεο smartphone σε συνδυασμό με επεξεργασία 

εικόνας και χημειομετρία για να καταφέρουν να ποσοτικοποιήσουν το επίπεδο νοθείας 

φυτικών ελαίων στο εξαιρετικά παρθένο ελαιόλαδο. Βάση των αποτελεσμάτων που προ-

έκυψαν οι πραγματικές και οι προβλεπόμενες τιμές είναι εξαιρετικά συνεπείς. Ωστόσο το 

σύστημα μπορεί να αναπτυχθεί περαιτέρω έτσι ώστε να γίνει ένα σύστημα που θα λει-

τουργεί  σε πραγματικό χρόνο, για να μπορεί να βοηθήσει τους καταναλωτές μελλοντικά 

να καταπολεμήσουν την απάτη που υπάρχει στα τρόφιμα. Μελλοντικός στόχος των ερευ-

νητών είναι να μπορέσουν να βελτιστοποιήσουν το σύστημα αισθητήρων για δειγματολη-

ψία, ώστε να μπορέσουν να δημιουργήσουν μεγάλα σύνολα δεδομένων, για τον έλεγχο 

ταυτότητας και αξιολόγηση ποιότητας του ελαιολάδου. 

 

 
Εικόνα 33: Σχηματική περιγραφή του συστήματος αισθητήρων για τον έλεγχο ταυτό-τητας τροφίμων – 
Πηγή: Weiran Song et al., 2020. 

 

3.7 Ηλεκτρο-αναλυτικές πλατφόρμες που βασίζονται σε Smartphone 

Οι ηλεκτροαναλυτικές μέθοδοι αποτελούν έναν σημαντικό τρόπο παρακολούθησης της 

διατροφικής διαδικασίας και του ποιοτικού ελέγχου των προϊόντων διατροφής. Οι συγκε-

κριμένες μέθοδοι χρησιμοποιούν ηλεκτρόδια για να δημιουργήσουν την ηλεκτρική επαφή 

με το διάλυμα της αναλυόμενης ουσίας, σε συνδυασμό με ηλεκτρικές ή ηλεκτρονικές συ-

σκευές στις οποίες είναι προσαρτημένες, για τη μέτρηση μιας ηλεκτρικής παραμέτρου του 
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διαλύματος. Ανάλογα με τις ηλεκτρικές παραμέτρους που μετρώνται, οι ηλεκτροαναλυτι-

κές μέθοδοι περιλαμβάνουν την ποτενσιομετρία, αμπερομετρα, αγωγιμόμετρα, ηλεκτρο-

βαρύμετρα και την κουλομετρία (coulometry). Τα εν λόγω ονόματα των μεθόδων αντικα-

τοπτρίζουν την μετρημένη ηλεκτρική ιδιότητα ή τις μονάδες της. Οι ηλεκτροαναλυτικές 

μέθοδοι είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες για την ανάπτυξη πλατφορμών smartphone έτσι 

ώστε να πραγματοποιείται επιτόπια ανάλυση των τροφίμων, καθώς πλεονεκτούν στον 

συνδυασμό ανίχνευσης υψηλής απόδοσης με μεγάλη απλότητα, χαμηλό κόστος, φορητό-

τητα, αυτονομία, λειτουργία χωρίς καλώδια, και ικανότητα διεξαγωγής αποτελεσμάτων 

σε πραγματικό χρόνο ολόκληρης της αναλυτικής μέτρησης σε απομακρυσμένα μέρη. Οι 

περισσότεροι ηλεκτροχημικοί αισθητήρες χρησιμοποιούν τη διάταξη τριών ηλεκτροδίων 

που αποτελείται από: ένα ηλεκτρόδιο εργασίας (WE), ένα αντίθετο ηλεκτρόδιο (CE) και 

ένα ηλεκτρόδιο αναφοράς (RE). Με το δυναμικό που εφαρμόζεται μεταξύ του ηλεκτρο-

δίου εργασίας και του αντίθετου ηλεκτροδίου, οι ηλεκτροχημικοί βιοαισθητήρες μετατρέ-

πουν τη βιολογική απόκριση που εμφανίζεται στα ηλεκτρόδια του μορφοτροπέα σε ένα 

μετρήσιμο ηλεκτρικό σήμα (Grieshaber et al., 2008). Η σμίκρυνση των ηλεκτροχημικών 

μετατροπέων και οργάνων ανάγνωσης είναι τα κύρια θέματα στην ανάπτυξη ηλεκτροχη-

μικών συσκευών. Τα τελευταία χρόνια, ηλεκτροχημικοί βιοαισθητήρες που υποστηρίζο-

νται από smartphone έχουν αναπτυχθεί από ερευνητές (Zhang et al., 2015, Shen et al., 

2020). Ως μονάδα ανίχνευσης και μεταγωγής, τα ηλεκτρόδια (SPE) έχουν εμπλακεί για να 

εκμεταλλευτούν πλήρως το μικρό μέγεθος, το μικρό βάρος και την ευκολία τροποποίησης 

(Jiang et al., 2020). 

 
 
3.7.1. Ανίχνευση κλενβουτερόλης με τη χρήση ηλεκτροχημικού βιοαισθητήρα που βα-
σίζεται σε smartphone 

Η ηλεκτροχημική ανάλυση έχει την ικανότητα να παρέχει ένα ευρύ φάσμα ποσοτικών με-

θόδων για την ανίχνευση των αναλυτέων ιόντων μιας ουσίας και έχει αποδειχθεί ευρέως 

σε πολλούς ζωτικούς τομείς, συμπεριλαμβανομένης της κλινικής διάγνωσης, της περιβαλ-

λοντικής παρακολούθησης, της εσωτερικής ασφάλειας και της ανάλυσης των τροφίμων 

(Liu et al., 2015). Σε σχετικά πρόσφατη μελέτη, προτάθηκε η έννοια της χρήσης έξυπνου 

κινητού τηλεφώνου smartphone σε συνδυασμό με την ηλεκτροχημεία, εξαιτίας της διαθε-

σιμότητάς του σε οποιοδήποτε μέρος είναι αναγκαίο, καθώς και της βολικής σύνδεσής 
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του με δίκτυα πληροφοριών (Wei et al., 2014) . Ορισμένες συσκευές διερευνώνται για 

διαγνωστικά σημεία φροντίδας (POC) και περιβαλλοντική παρακολούθηση, με  σκοπό την 

ανάπτυξη χρήσιμου κινητού εξοπλισμού ανίχνευσης. Ακόμη και αυτές οι συσκευές προ-

σπαθούν να χρησιμοποιήσουν τα κινητά τηλέφωνα για πολλούς διαφορετικούς τομείς 

(Wong et al., 2014, Ryu et al., 2014). Πολλές από αυτές τις συσκευές παρέχουν μόνο ποιο-

τική ("ναι" ή "όχι") ή οπτική ανάγνωση, η οποία μπορεί να είναι είτε διφορούμενη, είτε 

δύσκολο να ερμηνευτεί. Ωστόσο, μόνο οι ποσοτικές μετρήσεις προσφέρουν ένα ακριβές 

μέσο για την παρακολούθηση της επισιτιστικής ασφάλειας. 

Οι Dou et al., (2016) προκειμένου να συνδυάσουν το smartphone με τους βιοαι-

σθητήρες για να αναπτύξουν ένα κινητό σύστημα ανίχνευσης, σχεδίασαν μια φορητή ηλε-

κτροχημική συσκευή, η οποία έχει τόσο την ταχεία ηλεκτροχημική ικανότητα βιοαισθητι-

κής όσο και την επεξεργασία πληροφοριών και την ιδιότητα επικοινωνίας. Στην Εικόνα 34, 

απεικονίζεται η κινητή ηλεκτροχημική συσκευή που βασίζεται σε smartphone συνδεδε-

μένη με τσιπ βιοαισθητήρα, ηλεκτροχημικό στοιχείο ανίχνευσης και διάγραμμα πλαισίου 

ηλεκτρικού κυκλώματος της ηλεκτροχημικής συσκευής στο smartphone. Η εν λόγω συ-

σκευή ηλεκτροχημικής βιοαισθητικής που βασίζεται σε smartphone έχει πολλά πλεονε-

κτήματα. Αρχικά, ένας ηλεκτροχημικός ανιχνευτής ενσωματώθηκε σε ένα smartphone και 

παρέχεται μια εφαρμογή για τον αισθητήρα. Επίσης, διατίθενται οι πιο κοινές ηλεκτροχη-

μικές μέθοδοι, όπως είναι η ετερομετρία και η βολτομετρική. Ακόμη, ο ηλεκτροχημικός 

βιοαισθητήρας που βασίζεται σε smartphone έχει την ικανότητα να λειτουργήσει ως μό-

ντεμ για να μεταφέρει τα αποτελέσματα των δοκιμών σε μια απομακρυσμένη εγκατά-

σταση, μέσω οποιουδήποτε διαθέσιμου δικτύου επικοινωνιών (2G, 3G, WiFi, bluetooth) 

και υποστηρίζει εκτεταμένη μνήμη (για παράδειγμα MicroSD 32G / 64G) για την αποθή-

κευση δεδομένων. Επίσης, είναι έτοιμο για χρήση ανά πάσα στιγμή στην καθημερινή μας 

ζωή, ειδικά αν η συσκευή που βασίζεται σε smartphone μπορεί επίσης να υποστηρίξει την 

επιτάχυνση με γνώμονα το ηλεκτρικό πεδίο για ταχεία ανάλυση. 
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Εικόνα 34: (α) Φωτογραφία του ηλεκτροχημικού βιοαισθητήρα που βασίζεται σε smartphone, (β) φωτογρα-
φία του smartphone, της θύρας USB, του chipbox και του τυπωμένου στην οθόνη ηλεκτροδίου άνθρακα, (γ) 
Ένα διάγραμμα πλαισίου ηλεκτρικού κυκλώματος της κινητής ηλεκτροχημικής συσκευής, επιτρέπει την ει-
σαγωγή παραμέτρων από το χρήστη στο κινητό τηλέφωνο και τη συλλογή δεδομένων από τρία ηλεκτρόδια 
που συνδέονται με το τηλέφωνο. (ADC: αναλογικός προς ψηφιακό μετατροπέα. LCD: υγρή επίδειξη κρυ-
στάλλου, Dou et al., 2016) 

 
 
 

Για να καταφέρουν να αποδείξουν την διαθεσιμότητα αυτού του συστήματος για 

δοκιμές POC, σχεδίασαν μια μέθοδο επιτάχυνσης με γνώμονα το ηλεκτρικό πεδίο για την 

ανίχνευση κλενβουτερόλης (4-αμινο-[t-βουτυλομιμεθύλιο]-3,5-διχλωροβενζυλική υδρο-

χλωρικό αλκοόλη, CLB) στην κτηνοτροφία. Διαπίστωσαν ότι, η CLB βελτίωσε το ρυθμό α-

νάπτυξης, μείωσε την εναπόθεση λίπους και αύξησε την πρόσληψη πρωτεϊνών, έτσι ώστε 

να μπορεί να χρησιμοποιηθεί παράνομα στην κτηνοτροφία για οικονομικά οφέλη. Ω-

στόσο, το CLB μπορεί εύκολα να παραμείνει στους ζωικούς ιστούς και να οδηγήσει σε συ-

μπτώματα, όπως η προσωρινή ζάλη και αίσθημα αυξημένων παλμών (Mbuna et al., 2011). 

Η συνεχής παρακολούθηση της χρήσης/ κατάχρησης CLB καθίσταται απολύτως αναγκαία 

τόσο για τη δημόσια υγεία, όσο και για την ανάπτυξη της βιομηχανίας τροφίμων. Στο εν 

λόγω πείραμα, οι συγγραφείς ακολούθησαν την εξής διαδικασία. Το μόριο της κλενβου-

τερόλης συζευγμένο με CLB (CLB-HRP), ανταγωνίστηκε με το ελεύθερο μόριο CLB στα δείγ-

ματα για να συνδεθεί με το μονοκλωνικό αντίσωμα, που τροποποιήθηκε στην επιφάνεια 

ηλεκτροδίου άνθρακα, με την μέθοδο  της επιτάχυνσης με ηλεκτρικό πεδίο (Εικόνα 35). Η 

βελτιωμένη ευαισθησία και ο μικρότερος χρόνος ανίχνευσης που επιτεύχθηκαν με την ε-

νίσχυση ενζύμων και τις ηλεκτρικές δυνάμεις, απέδειξαν ότι, η εύχρηστη αυτή συσκευή 
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είναι ικανή για ταχεία και ευαίσθητη ανίχνευση σε άλλες εφαρμογές δοκιμών POC. Η μέ-

θοδος που βασίστηκε στο ηλεκτρικό πεδίο επιλέχθηκε για να επιταχύνει την ανοσοαντί-

δραση στη διεπαφή στερεού-υγρού των ηλεκτροδίων, επιταχύνοντας  έτσι την μεταφορά 

χαμηλής αφθονίας μορίων του φαρμάκου. Στη συνέχεια, ένα βιοτσίπ εργαλείου 

smartphone αναπτύχθηκε για να πραγματοποιήσει την ηλεκτροχημική ανίχνευση και να 

στείλει δεδομένα στο κινητό τηλέφωνο μέσω μιας θύρας USB. Ο ανοσοαισθητήρας που 

βασίζεται σε smartphone ήταν σε θέση να ανιχνεύσει τουλάχιστον 0,076 ng/ mL CLB σε 

διάστημα 6 λεπτών. Το πλεονέκτημα της συγκεκριμένης μεθόδου είναι ότι συνδυάζοντας 

διαφορετικά λειτουργικά ηλεκτρόδια, η συσκευή μπορεί να ικανοποιήσει όλων των ειδών 

τις απαιτήσεις για ανίχνευση σε απομακρυσμένες περιοχές που σχετίζονται με την ασφά-

λεια των τροφίμων. Τέλος, ο ανοσοαισθητήρας είναι πολύ πιο αποτελεσματικός για την 

ανίχνευση της κλενβουτερόλης CLB από οποιαδήποτε άλλη εργαστηριακή μέθοδο όπως 

ELISA, HPLC και φορητές μεθόδους που βασίζονται σε χαρτί (Li et al., 2013, Dou et al., 

2016). 

 

 
Εικόνα 35: Σχηματική αναπαράσταση ηλεκτροχημικού ανοσολογικού συστήματος για ανίχνευση CLE μέσω 
επώασης σε ηλεκτρικό πεδίο: (A) αυτοσχέδια η-λεκτροχημική συσκευή που βασίζεται σε smartphone, (Β) 
τυπωμένο τσιπ ηλεκτροδίων, (C) ελεύθερη κλενβουτερόλη σε ανταγωνισμό με CLB-HRP για να συνδεθεί με 
το περιορισμένο αντίσωμα αντι-κλενβουτερόλη στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου. Το CLB-HRP σε συνδυα-
σμό με το αντίσωμα κατά της κλενβουτερόλης κατέλυσε την ηλεκτροχημική αντίδραση του διαλύματος 
υποστρώματος TMB για να ληφθεί ένα σήμα ανίχνευσης ρεύ-ματος. - Πηγή: Dou et al., 2016 

 

3.7.2. Συνδυασμός ενός ποτενσιοστάτη με ένα κινητό τηλέφωνο για την αναγνώριση 
προτύπων δειγμάτων μελιού της Βραζιλίας σύμφωνα με τη βοτανική και γεωγραφική 
προέλευσή τους 
Οι Giordano et al., το 2016 ανέπτυξαν μια πλατφόρμα για αναλύσεις, χρησιμοποιώντας 
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έναν ποτενσιοστάτη με ένα κινητό τηλέφωνο και εφαρμόστηκαν με επιτυχία για την ανα-

γνώριση προτύπων δειγμάτων μελιού της Βραζιλίας σύμφωνα με τη βοτανική και γεωγρα-

φική τους προέλευσή. Σύμφωνα με τους συγγραφείς , η συγκεκριμένη μέθοδος είναι η 

πρώτη απόπειρα, σχετικά με την ανάπτυξη ενός ολοκληρωμένου συστήματος σημείου 

χρήσης με χημειομετρική επεξεργασία δεδομένων στο smartphone. Ο ποτενσιοστάτης βα-

σίστηκε στο εργαλείο CheapStat, ένα πρόσφατα κατασκευασμένο εργαλείο ανάλυσης α-

νοιχτού κώδικα "do-it-yourself" (Rowe et al., 2011). Ενώ τα πιο εμπορικά ισχυρά στατι-

στικά κοστίζουν μερικές χιλιάδες δολάρια, το CheapStat απαιτεί λιγότερα από ογδόντα 

δολάρια για την κατασκευή του. Αρχικά η συγκεκριμένη πλατφόρμα χρησιμοποίησε έναν 

υπολογιστή τόσο ως παροχή ρεύματος όσο και ως συλλογή δεδομένων. Η εν λόγω μέθο-

δος εξετάστηκε κατά βάση για να υπάρξουν μελλοντικές βελτιώσεις όσον αφορά την αυ-

τονομία της συσκευής και τη μετάδοση δεδομένων. Η εφαρμογή αυτή πραγματοποιήθηκε 

με κυκλική βολταμετρική χρησιμοποιώντας ένα ενιαίο και μη τροποποιημένο ηλεκτρόδιο 

χρυσού (Au). Οι αναλύσεις PCA πραγματοποιήθηκαν από το smartphone για να συγκε-

ντρώσουν τις πιο χρήσιμες πληροφορίες από το σύνθετο σύνολο δεδομένων που προκύ-

πτουν. Η ανθοκομική και γεωγραφική προέλευση των δειγμάτων μελιού εξακριβώθηκε με 

κυκλική βολταμετρική όπως αναφέρθηκε προηγουμένως. Αρχικά, παρασκευάστηκαν τρία 

διαλύματα κάθε δείγματος σε 100 g L−1 σε 100 mmol L−1 φωσφορικό ρυθμιστικό διάλυμα 

(PBS, pH 7.0). Οι βολταμμετρικές αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν σε δυναμικό εύρος σά-

ρωσης −0,8 έως 1,2 V έναντι Ag/AgCl με ρυθμό σάρωσης 50 mV s−1.Η αυτονομία επιτεύ-

χθηκε με τη χρήση μιας μπαταρίας (9 V) ως τροφοδοτικό. Επιπλέον, η προτεινόμενη πλατ-

φόρμα δεν επέτρεπε μόνο καλωδιακή σύνδεση USB, αλλά και ασύρματη επικοινωνία 

μέσω μιας μονάδας Bluetooth που ήταν ενσωματωμένη και επέτρεψε την απομακρυ-

σμένη σύνδεση σε smartphones ή tablet, εξαλείφοντας έτσι τη χρήση πρόσθετων συστη-

μάτων δικτύου. Σε σχέση με τις προόδους στο λογισμικό του smartphone, ανέπτυξαν πα-

ράλληλα ένα εσωτερικό λειτουργικό σύστημα App for Android (που ονομάζεται 

TongueMetrix) για τη συλλογή, αποθήκευση και επεξεργασία πολυμεταβλητών δεδομέ-

νων. Τέτοια μεγάλα και σύνθετα δεδομένα απαιτούν τη χρήση χημειομετρικών τεχνικών 

για την εξαγωγή χρήσιμων πληροφοριών από τις ληφθείσες μετρήσεις. Η πλατφόρμα ε-

φαρμόστηκε με επιτυχία στη δημιουργία βολταμμετρικών δακτυλικών αποτυπωμάτων 

πολλών δειγμάτων μελιού. Συμπερασματικά, η πλατφόρμα που προτείνουν, είναι μια ι-

σχυρή εναλλακτική λύση για την ανίχνευση μοναδικών μοτίβων σε δείγματα μελιού που 
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σχετίζονται με τη βοτανική και γεωγραφική προέλευσή τους, καθώς είναι δυνητικά ελκυ-

στική για επιτόπια πειράματα συνδυάζοντας την ανίχνευση υψηλής απόδοσης με εύκολο 

και απλό τρόπο, χαμηλό κόστος, φορητότητα, αυτονομία, σύστημα χωρίς καλώδια και ι-

κανότητα διεξαγωγής σε πραγματικό χρόνο ολόκληρης της αναλυτικής μέτρησης σε απο-

μακρυσμένα μέρη (Εικόνα 36). 

 

Εικόνα 36: Φορητή πλατφόρμα που αναπτύσσεται για αναλύσεις σημείου χρήσης. Ηλεκτροχημικό σύστημα 
α), δείγμα μελιού β), ισχυριοστάτη χειρός (γ) και smartphone (δ). με άδεια του Elsevier. 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013468616320 

 

 
Εικόνα 37: Στιγμιότυπα οθόνης smartphone που δείχνουν την εφαρμογή TongueMetrix Android. α) Αρχική 
οθόνη,β) τυπικό κυκλικό βολταμμόγραμμα για το Fe(CN)64−/3− οξειδωμένος καθετήρας,γ) προαιρετική 
διαβίβαση δεδομένων μέσω ηλεκτρονικού ταχυδρομείου και δ) οθόνη διεπαφής για το PCA. 

3.7.3 Hλεκτροχημικός βιοαισθητήρας  για ανίχνευση της αιθανόλης στις μπύρες 

Ο ποιοτικός έλεγχος των προϊόντων διατροφής αποτελούν τεράστια ζητήματα στον αγρο-

διατροφικό τομέα, όπως τονίζει και η εφημερίδα Αμβούργο στο άρθρο της: «η διασφάλιση 

της ασφάλειας και της ποιότητας των τροφίμων και των ιατρικών προϊόντων δεν ήταν ποτέ 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013468616320
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πιο περίπλοκη» (ΜΑ.Hamburg, 2011) . Επομένως, απαιτούνται μέθοδοι αξιόλογες που να 

έχουν την ικανότητα να παρέχουν γρήγορες, οικονομικές, αξιόπιστες και εύκολες απαντή-

σεις. Εκτός από τις παραδοσιακές μεθόδους όπως η χρωματογραφία, η φασματομετρία 

μάζας, η NMR και οι εξαρτώμενες από το φως προσεγγίσεις (UV), αρκετές ερευνητικές 

δραστηριότητες έχουν στραφεί στην αναλυτική χημεία και έχουν επικεντρωθεί στην ανά-

λυση των προϊόντων με την μεγαλύτερη κατανάλωση, όπως τα τρόφιμα και τα ποτά. Ανα-

φορικά, σε μια έκθεση που πραγματοποιήθηκε το 2013, υπολογίστηκε ότι η παγκόσμια 

κατανάλωση μπύρας έφτασε τα 188,81 δισεκατομμύρια λίτρα το 2013, αυξημένη κατά 

0,5% από το 2012, αντιπροσωπεύοντας την 28η συνεχή χρονιά ανάπτυξης (Kirin Beer 

University Report Global Beer Consumption by Country in 2013). Η περιεκτικότητα της μπύ-

ρας σε αιθανόλη αποτελεί ένα από τα πιο σημαντικά στοιχεία της και χρησιμοποιείται για 

τη διασφάλιση της αυθεντικότητας της. Μια αξιόπιστη ανίχνευση μπορεί να βελτιώσει όχι 

μόνο την εμπιστοσύνη των καταναλωτών, αλλά μπορεί επίσης να αποτελέσει χρήσιμο ερ-

γαλείο για τον έλεγχο της διαδικασίας. Στην διαδικασία της παραγωγής μπύρας, οι εται-

ρείες χρειάζονται μεθοδολογίες για  να μπορούν να ταξινομούν τις μπύρες στις κατηγορίες 

τους (Pilsner, Lager, Weiss κ.λπ.), ανάλογα με τις διάφορες ιδιότητες, π.χ. αλκοολικό τίτλο, 

χρώμα, γεύση, περιεκτικότητα σε σάκχαρα, πικράδα, προέλευση κ.λπ. Επιπλέον, οι αρχές 

τροφίμων ζητούν βιώσιμες αναλυτικές μεθόδους ικανές να επιβεβαιώσουν την ποιότητα 

των τροφίμων και ποτών που φέρουν ετικέτα (Mignani et al., 2012, O'Neill et al., 2014). 

Ανάμεσα από τα συστατικά και τις ιδιότητες που χαρακτηρίζουν μια μπύρα, η αιθανόλη 

είναι μια στρατηγική ένωση ώστε να αντιληφθούμε την κατάσταση αποθήκευσης της μπύ-

ρας καθώς και την ανάπτυξη νέων προϊόντων, όπως είναι οι μπύρες με χαμηλή περιεκτι-

κότητα σε αλκοόλ. Η ηλεκτροανάλυση είναι καλά καθιερωμένη ως τεχνική για την εύκολη 

ανίχνευση της αιθανόλης. 

Οι Cinti et al., το 2017 ανέπτυξαν ένα βιοαισθητήρα με βάση το χαρτί για την ανί-

χνευση αιθανόλης σε εμπορικές μπύρες. Στην μελέτη που πραγματοποίησαν ανέλυσαν 

τέσσερα διαφορετικά είδη μπύρας, μια «Lager» (Best Bräu, Πολωνία), μια «Pilsner» (Ceres 

Top Pilsner, Δανία), μια «Weiss» (Franziskaner, Γερμανία) και μια «χωρίς αλκοόλ» (Tourtel, 

Ιταλία), των οποίων η περιεκτικότητα σε αιθανόλη που αναφερόταν στις ετικέτες ήταν α-

ντίστοιχα, 4,7 % vol (0,805 M), 4,6 % vol (0,787 M), 5 % vol (0,856 M) και <0,5 % vol(0,086 

Μ). Οι μπύρες Lager, Pilsner και Weiss αραιώθηκαν περίπου σε τελική συγκέντρωση 0,2 M 
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σε νερό, ενώ η χωρίς αλκοόλη δεν αραιώθηκε. Για να πραγματοποιηθεί ο ποσοτικός προσ-

διορισμός της αιθανόλης στα πραγματικά δείγματα, μια σταγόνα 100 μL δείγματος, που 

περιείχε περίπου 4 mM (0,023 % vol ) αιθανόλης, αναλύθηκε με την ίδια διαδικασία που 

ακολουθήθηκε για τα πρότυπα διαλύματα. Η αιθανόλη που ανιχνεύθηκε στις τρεις «αλ-

κοολούχες» μπύρες έδειξε πολύ καλή συμφωνία με την περιεκτικότητα σε αιθανόλη που 

δήλωσε ο παραγωγός. Η  «μη αλκοολική» μπύρα, το σήμα που καταγράφηκε είχε ως απο-

τέλεσμα συγκέντρωση 0,059 M (0,34 % vol), σχετική τυπική απόκλιση (RSD) = 6,8%. Για να 

επιτευχθεί αυτό, ένα νανοσύνθετο που σχηματίστηκε από νανοσωματίδια αιθάλης, χρη-

σιμοποιήθηκε ως ηλεκτροκαταλύτης στη συσκευή για την ανίχνευση του υπεροξειδίου 

του υδρογόνου (H2O2) που παράγεται από την ενζυματική αντίδραση μεταξύ αιθανόλης 

και οξειδάσης αλκοόλης (AOx). Η συσκευή που αναπτύχθηκε μπόρεσε να ανιχνεύσει αι-

θανόλη έως και 10 mM (0,058% vol) με όριο ανίχνευσης περίπου 0,52 nM (0,003% vol) σε 

διαφορετικούς τύπους μπύρας. Συμπερασματικά ακολουθώντας απλές και προσιτές προ-

σεγγίσεις, κατέστη δυνατή η κατασκευή μιας συσκευής μιας χρήσης ικανής να ανιχνεύει 

με ακρίβεια την αιθανόλη σε διαφορετικές μπύρες. Μελλοντικές μελέτες έχουν ως στόχο 

να επιτύχουν συνδυαστικά και την χρήση smartphone σε παρόμοιους ελέγχους έτσι ώστε 

να επιτυγχάνουν πιο γρήγορα αποτελέσματα οπουδήποτε το απαιτούν οι συνθήκες. 

 

3.8 Πλατφόρμες διάγνωσης τροφίμων που βασίζονται σε smartphone 

Πρόσφατα, διάφορες νεοσύστατες εταιρείες προτείνουν τη χρήση κινητών συσκευών ικα-

νών να ελέγξουν την ποιότητα των τροφίμων και να καθορίσουν τα συστατικά τους, χάρη 

στην αυξανόμενη χρήση των πλατφορμών όπως η Indiegogo και Kickstarter. Τα συγκεκρι-

μένα ‘’έξυπνα’’ συστήματα αντιπροσωπεύουν κινητά και μικροσκοπικά εργαστήρια, βελ-

τιστοποιημένα για τον εντοπισμό ενός συγκεκριμένου στόχου, τα οποία προσφέρονται σε 

συνδυασμό με ειδικές εφαρμογές smartphone και παρέχουν έναν εύκολο και εύχρηστο 

χειρισμό για τον χρήστη και την εμφάνιση των αποτελεσμάτων των δοκιμών, που λαμβά-

νονται μέσω σύνδεσης BLE (Bluetooth χαμηλής ενέργειας). Επίσης , καθώς η συνδεσιμό-

τητα των smartphone πραγματοποιείται οπουδήποτε και αν θέλουμε, γίνονται μοντέλα 

IoT (Internet of Things) που μπορούν να αξιοποιήσουν την εκτεταμένη υπολογιστική ισχύ 

και  να εκμεταλλευτούν τον χώρο αποθήκευσης που προσφέρει το cloud computing. Πα-
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ρακάτω αναφέρονται εφαρμογές και προϊόντα τα οποία κατέχουν κατοχυρωμένο δί-

πλωμα ευρεσιτεχνίας. 

Η Cellmic LLC (πρώην Holomic LLC), που ιδρύθηκε από τον καθηγητή Aydogan Oz-

can, προσφέρει μια σειρά αναγνωστικών δοκιμών ταχείας διάγνωσης για προηγμένα δια-

γνωστικά για κινητά(http://www.cellmic.com). Μια από τις πλατφόρμες είναι η πλατ-

φόρμα ελέγχου αλλεργιογόνων που έχει ήδη έχει περιγραφεί σε παραπάνω κεφάλαιο και 

καλύπτεται από δίπλωμα ευρεσιτεχνίας (Ozcan et al., 2013) . Αυτή η συσκευή αναπτύ-

χθηκε από τους ερευνητές του UCLA για την ανίχνευση αλλεργιογόνων, με βάση ένα κιτ 

ELISA και έναν δοκιμαστικό σωλήνα που περιέχει προσαρτημένη μονάδα στην κάμερα του 

smartphone. Η εν λόγω εφαρμογή Android, λειτουργεί ως εξής: 

• Ο χρήστης κάνει κλικ στο εικονίδιο του iTube και ξεκινά να εκτελεί την έξυπνη εφαρμογή 

στο κινητό τηλέφωνο. 

• Το νέο παράθυρο παρέχει δύο επιλογές: Είτε Νέα δοκιμή ή Οδηγίες. Μόλις επιλεγεί η 

καρτέλα Οδηγίες, εμφανίζεται το πρωτόκολλο χρήστη για τη δοκιμή αλλεργιογόνων. Δια-

φορετικά, εάν επιλεγεί Νέα δοκιμή, ο χρήστης καλείται να προσδιορίσει τον τύπο αλλερ-

γιογόνου που πρόκειται να δοκιμαστεί. 

• Όταν ο χρήστης αποφασίσει για τον τύπο του αλλεργιογόνου που θα δοκιμαστεί (π.χ. 

φιστίκι), η εφαρμογή κινητού τηλεφώνου ενεργοποιείται στην ψηφιακή κάμερα του τηλε-

φώνου. Στη συνέχεια, ο χρήστης μπορεί να αγγίξει την οθόνη του κινητού τηλεφώνου για 

να τραβήξει ταυτόχρονα τις εικόνες μετάδοσης των σωλήνων (δηλ. τόσο του δείγματος 

όσο και του σωλήνες ελέγχου). 

•Αυτές οι ληφθείσες εικόνες υποβάλλονται σε επεξεργασία μέσα σε ένα δευτερόλεπτο 

για να προσδιοριστεί η συγκέντρωση του επιλεγμένου αλλεργιογόνου εντός ενός εύρους 

από 1 έως 25 μέρη ανά εκατομμύριο (ppm). Το αποτέλεσμα της δοκιμής εμφανίζονται ως 

"θετικό" για ≥1 ppm ή "αρνητικό" για < 1 ppm (Ozcan et al., 2013). 
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Εικόνα 38: Εμφανίζονται στιγμιότυπα οθόνης της εφαρμογής μας iTube που εκτελείται σε κινητό τηλέφωνο 
Android. Μόλις εκτελεστεί η εφαρμογή, μπορεί να επιλεγεί είτε η καρτέλα Νέα δοκιμή είτε η καρτέλα Οδη-
γίες. Ο χρήστης μπορεί να διαβάσει το πρωτόκολλο δοκιμών που εξηγείται στις Οδηγίες. Με την επιλογή 
του New Test, μπορεί να οριστεί ένας τύπος αλλεργιογόνου ενδιαφέροντος στο αναδυόμενο μενού. Μετά 
την ενεργοποίηση της κάμερας κινητού τηλεφώνου, ο χρήστης μπορεί απλώς να αγγίξει την οθόνη για να 
τραβήξει τις εικόνες μετάδοσης των δοκιμαστικών σωλήνων και των σωλήνων ελέγχου. Οι ληφθείσες εικό-
νες υποβάλλονται σε ταχεία επεξεργασία στο κινητό τηλέφωνο για να ποσοτικοποιηθεί η ποσότητα αλλερ-
γιογόνου εντός του δείγματος τροφής στόχου (Ozcan et al., 2013) 

Η MyDx Inc. είναι μια εταιρεία επιστήμης και τεχνολογίας που δημιούργησε το 

MyDx, έναν φορητό ηλεκτρονικό στόχο για να μετρήσει με ακρίβεια τις χημικές ουσίες που 

υπάρχουν στα τρόφιμα και το νερό, να ανιχνεύσει ίχνη φυτοφαρμάκων ή μετάλλων και να 

αποστείλει αποτελέσματα σε smartphone που χειρίζονται από την εφαρμογή MyDx. Η ε-

ταιρεία κατέχει πολλά σχετικά διπλώματα ευρεσιτεχνίας. Στο ηλεκτρονικό site παρουσιά-

ζουν τους αισθητήρες μιας χρήσης OrganaDx™  οι οποίοι δεν απαιτούν ψηφιακό στόχο και 

είναι πιο προσιτοί για τους καταναλωτές, ώστε να μπορούν να ξεκινήσουν τις δοκιμές σή-

μερα (https://www.mydxlife.com/organa-sensor-v2). Τα χαρακτηριστικά τους είναι τα ε-

ξής:   

1. Είναι κατάλληλοι για δοκιμές για φυτοφάρμακα, βαρέα μέταλλα και άλλες νευρο-

τοξικές χημικές ουσίες σύμφωνα με την Κατευθυντήρια Γραμμή για την Ασφάλεια της 

Στρατιωτικής Έκθεσης των ΗΠΑ 

2. Εύκολο στη χρήση, Pass/Fail αποτελέσματα μέσα σε 6 λεπτά 

3. Δοκιμασμένο ανεξάρτητα από το Κέντρο Έρευνας για την Περιβαλλοντική Υγεία 

του Στρατού των ΗΠΑ 
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Εικόνα 39: Αισθητήρας μια χρήσης της OrganaDx™ - Πηγή: (https://www.mydxlife.com/organa-sensor-v2) 
 

Επιστήμονες και ερευνητές του Πανεπιστημίου Τεχνολογίας του Κάουνας, σε συ-

νεργασία με την εταιρεία ARS Lab, ανέπτυξαν την πατενταρισμένη έξυπνη ηλεκτρονική 

μύτη FOODsniffer (πρώην PERES) (Gailius, 2014). Βασίζεται σε αισθητήρες αερίου και προ-

ορίζεται για την αλλοίωση του κρέατος και των ψαριών ανιχνεύοντας αέρια που αντανα-

κλούν τέτοια αλλοίωση. 

 

Εικόνα 40: Το OrganaDx™  θα λειτουργεί ως προκαταρκτικός ελεγκτής όπου θα ανιχνεύσετε επιβλαβείς 
χημικές ουσίες στα τρόφιμα μέσα σε λίγα λεπτά (https://www.mydxlife.com/organa-sensor-v2) 

https://www.mydxlife.com/organa-sensor-v2
https://www.mydxlife.com/organa-sensor-v2
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Είναι η πρώτη φορητή συσκευή χειρός στον κόσμο που καθορίζει τη φρεσκάδα του 

ωμού κρέατος, των πουλερικών και των ψαριών. Μόλις συνδεθεί ασύρματα στο 

smartphone σας μέσω εφαρμογής, μετρά τα επίπεδα αερίων ωμού κρέατος, αναλύει τα 

αποτελέσματα και σας ενημερώνει αμέσως για το επίπεδο φρεσκάδας και ασφάλειας για 

κατανάλωση. http://www.myfoodsniffer.com 

Η Nimasensor, αναπτύχθηκε από τη Nima Labs Inc. και επιτρέπει τον εντοπισμό 

της παρουσίας γλουτένης στα τρόφιμα. Βασίζεται στην τεχνική του ανοσοαισθητήρα, κατά 

την οποία ένα συγκεκριμένο αντίσωμα δεσμεύει τη γλουτένη, πυροδοτώντας τη διαδικα-

σία μεταγωγής. (Sundvor et al., 2016). Σύμφωνα με έρευνα που δημοσιεύτηκε στο Ameri-

can Journal of Gastroenterology, 1 στα 3 πιάτα εστιατορίου με ετικέτα χωρίς γλουτένη πε-

ριέχει γλουτένη. Τα τρόφιμα δοκιμάζονται μέσα σε ένα φυσίγγιο μιας χρήσης που στη 

συνέχεια εισάγεται στο κύριο σώμα της συσκευής. Τα αποτελέσματα παρέχονται μέσω 

μιας ειδικής εφαρμογής. Η συσκευή Nima ενσωματώνει μια οθόνη OLED που δείχνει την 

γλουτένη για συγκεντρώσεις από 20 ppm και άνω (https://nimasensor.com). 

 

 
Εικόνα 41: FOODsniffer και εφαρμογή FOODsniffer που εκτελεί μια βιο-οργανική δοκιμή που μπορεί να "μυ-
ρίσει" και να ελέγξει εάν το κρέας είναι καλό για κατανάλωση.(http://www.myfoodsniffer.com) 

http://www.myfoodsniffer.com/
https://nimasensor.com/
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Εικόνα 42: H Συσκευη NIMA.(https://nimasensor.com) 

 

Πολλές νέες εταιρείες προσφέρουν αισθητήρες βασισμένους στην αναδυόμενη 

και πολλά υποσχόμενη τεχνική της φασματοσκοπίας NIR. Το Spectral Engine Oy παρουσί-

ασε προϊόντα υψηλής τεχνολογίας βασισμένα σε ένα ρυθμιζόμενο οπτικό φίλτρο ως ένα 

ιδιότυπο συστατικό, που προήλθε από χρόνια έρευνας που πραγματοποιήθηκε στο Κέ-

ντρο Τεχνικών Ερευνών VTT της Φινλανδίας, η οποία κατέληξε σε πολλά κατοχυρωμένα 

διπλώματα ευρεσιτεχνίας (Antila et al., 2016). Η πλατφόρμα της συσκευής αισθητήρων 

ασύρματου NIR, η οποία έχει σχεδιαστεί για ανάπτυξη φορητών εφαρμογών, έχει την ικα-

νότητα να λειτουργεί συνδυαστικά με υπολογιστή, tablet και smartphone. Η ιδέα του Food 

Scanner χρησιμοποιεί τον ασύρματο αισθητήρα NIR σε συνδυασμό με προηγμένους αλ-

γόριθμους, συνδεσιμότητα στο cloud και μια τεράστια βιβλιοθήκη υλικών ώστε να απο-

καλύψει το λίπος, την πρωτεΐνη, τη ζάχαρη και το συνολικό ενεργειακό περιεχόμενο των 

τροφίμων με καλό επίπεδο ακρίβειας. 

(https://www.spectralengines.com/products/food-scanner) 

Η TellSpec Inc. πρότεινε ένα φασματόμετρο NIR σε μέγεθος τσέπης και μια εφαρ-

μογή για κινητά που συνεργάζονται για τη σάρωση τροφίμων, τον προσδιορισμό θερμί-

δων, μακροθρεπτικών συστατικών, αλλεργιογόνων και μολυσματικών ουσιών όπου θα 

παρέχουν σχετικές πληροφορίες όπως  είναι η διατροφική απάτη, νοθεία τροφίμων και 

ποιότητα τροφίμων (Watson et al.,2015). Το φασματόμετρο βασίζεται στην τεχνολογία 

https://nimasensor.com/
https://www.spectralengines.com/products/food-scanner
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Texas Instruments DLP ® NIRscan.(http://tellspec.com) 

 
 

 

http://tellspec.com/
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4. Συζήτηση – Συμπεράσματα 

4.1  Προοπτική της χρωματομετρίας ψηφιακής εικόνας σε smartphone 

Η ευρεία χρήση των smartphone στην σημερινή εποχή, η ισχυρή τους ικανότητα στην επε-

ξεργασία και η φορητότητα τους κατάφερε να δημιουργήσει την χρωματομετρία ψηφια-

κής εικόνας DIC στα κινητά τηλέφωνα. Τα smartphone χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό 

με μικρορευστοποιημένα τσιπ και διαγνωστικά με βάση το χαρτί, συμπεριλαμβανομένων 

των δοκιμών πλευρικής ροής και αναλυτικών συσκευών με βάση την μικρορευστότητα 

χαρτιού για δοκιμές επιτόπου στο σημείο ενδιαφέροντος. Έτσι, το DIC στο smartphone 

καταλήγει στο να μια τάση για διάφορες αναλυτικές λειτουργίες, μετρήσεις, επεξεργασίες 

και κοινοποίηση των αποτελεσμάτων που μοιράζονται διαδικτυακά μεταξύ παραγωγών, 

καταναλωτών και ελεγκτών. Ωστόσο, οι περισσότερες από τις δημοσιευμένες μελέτες στις 

μέρες μας έχουν αποδείξει ότι η χρωματομετρία ψηφιακής εικόνας DIC στο smartphone 

θα πρέπει να εξελιχθεί και να βελτιωθεί περαιτέρω, με ελεγχόμενη γεωμετρία και τυπικές 

πηγές φωτός (συνήθως σύμφωνα με τα πρότυπα CIE) έτσι ώστε να καταφέρουν να γίνουν 

μελλοντικά ακόμη πιο ισχυρές και αξιόπιστες αναλυτικές διαδικασίες. Θα πρέπει να ληφ-

θούν υπόψη τα ακόλουθα ζητήματα. 

▪ Η σταθερότητα των συνθηκών λήψης εικόνας. Τα σύγχρονα smartphone έχουν σα-

φώς καλύτερη ποιότητα οπτικών εξαρτημάτων  τα οποία είναι ενσωματωμένα στα κινητά 

ωστόσο όμως στην πραγματικότητα δεν έχουν παραχθεί για να χρησιμοποιούνται για 

λήψη εικόνων με σκοπό την χρωματομετρία ψηφιακής εικόνας. Επιπλέον, οπτικά εξαρτή-

ματα όπως φακοί macro, φίλτρα, οπτικές ίνες ή παραμετροποιητές δεν είναι συνήθως δια-

θέσιμα για τα περισσότερα smartphone και, εάν χρειάζονται, πρέπει να κατασκευάζονται 

για κάθε ειδικό σκοπό. 

▪ Ο φωτισμός πρέπει να ελέγχεται για ομοιογένεια χρώματος. Είναι ένα από τα βασικά 

σημεία για μια αξιόπιστη αναλυτική διαδικασία. Προς το παρόν έχουν δημοσιευτεί πολλά 

έρευνες που  αναφέρουν ότι ο ελεγχόμενος φωτισμός μπορεί να επιτευχθεί χρησιμοποιώ-

ντας έναν ελεγχόμενο θάλαμο ή χρησιμοποιώντας τη ρύθμιση «ΕΚΘΕΣΗ» στα νέα τηλέ-

φωνα. Η διασφάλιση της ομοιογένειας χρώματος κάτω από τον ίδιο φωτισμό είναι ένα 

από τα κλειδιά για την επίτευξη υψηλής ακρίβειας ανάλυσης. Ο ίδιος φωτισμός με ελεγ-

χόμενη γεωμετρία και κατάλληλες πηγές φωτός θα μπορούσαν να κάνουν DIC στο 

smartphone να γίνει μια αξιόπιστη και  αναλυτική διαδικασία. 
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▪ Έλεγχος του κατάλληλου χρωμογόνου αντιδραστηρίου για την αναλυόμενη ουσία 

για την επίτευξη υψηλότερης ευαισθησίας και επιλεκτικότητας μέτρησης. Στοχεύοντας σε 

αξιόπιστο αποτέλεσμα οι αναλυτικές τεχνικές DIC δεν απαιτούν μόνο ισχυρές συσκευές 

για την εικόνα αλλά και επαναλαμβανόμενα, σταθερά, ευαίσθητα και χαμηλού κόστους 

χρωμογόνα αντιδραστήρια. Μόλις η αναλυόμενη ουσία αντιδράσει με το επιλεγμένο χρω-

μογόνο αντιδραστήριο, τα προϊόντα της αντίδρασης είναι επιθυμητό να κατανεμηθούν ο-

μοιογενώς στην περιοχή ανίχνευσης για αύξηση της επιλεκτικότητας και βελτίωση της 

ευαισθησίας. 

 
4.2  Προοπτική του φθορισμού στην ανάλυση τροφίμων με τη χρήση Smartphone 

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει μια ανάπτυξη των ευαίσθητων στρατηγικών, οι προσπάθειες 

που έχουν γίνει για την ανάπτυξη ταχείας ποσοτικοποίησης των παθογόνων στόχων με 

βάση τον φθορισμό απευθείας από ακατέργαστα ή ελάχιστα επεξεργασμένα σύνθετα 

δείγματα έχουν αυξηθεί (Zhu et al., 2012). Η χρήση το smartphone για τον έλεγχο των τρο-

φίμων σε συνδυασμό με πρόσθετα εργαλεία, έχουν προσφέρει επιτόπια ανίχνευση βα-

κτηρίων ως πιθανή εναλλακτική λύση στη συμβατική μικροσκοπία και μια ταχύτερη και 

ευκολότερη εναλλακτική λύση στις εργαστηριακές μεθόδους ανίχνευσης (Gopinath 2014, 

Koydemir and Ozcan, 2017). Οι εικόνες που λαμβάνονται χρησιμοποιώντας το μικροσκό-

πιο που βασίζεται σε smartphone μπορούν να χρησιμοποιηθούν έτσι ώστε να ποσοτικο-

ποιηθεί ο στόχος με βάση τα διάφορα χαρακτηριστικά όπως η διάσταση, το χρώμα και η 

συνολική ένταση φθορισμού που μπορεί να είναι χρήσιμα στη διάγνωση της υγειονομικής 

περίθαλψης και στον έλεγχο υψηλής απόδοσης. Οι περισσότερες αναλυτικές μέθοδοι που 

βασίζονται σε smartphone μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο από εξειδικευμένο προσω-

πικό όσο και από μη εκπαιδευμένους καταναλωτές, οπότε θα μπορούσαν να εφαρμο-

στούν τακτικά για την παρακολούθηση της ποιότητας των τροφίμων, σε όλα τα στάδια 

παραγωγής και διανομής και τέλος στο σπίτι από τον καταναλωτή (Lu, Shi, & Liu, 2019). 

Ωστόσο, ενώ παρατηρούμε ότι έχει σημειωθεί σημαντική πρόοδος στον τομέα των φορη-

τών και εύχρηστων προς τον χρήστη αναλυτικών μεθοδολογιών, πιο συγκεκριμένα, η μέ-

θοδος του φθορισμού για την ποσοτικοποίηση του στόχου, θα πρέπει να γίνει περαιτέρω 

αριθμός δοκιμών προτού ακόμη εξεταστεί η χρήση των λύσεων που προτείνονται από 

τους ερευνητές. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα όσον αφορά την αξιολόγηση της ποιότητας των τρο-

φίμων όπου η εκτενής επικύρωση των πιθανών μεθοδολογιών είναι ζωτικής σημασίας. 
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Υπάρχουν σημαντικά ερωτήματα που εγείρονται από τη σκοπιά τόσο των ερευνητών όσο 

και των εκπροσώπων του κλάδου που μπορεί να ενδιαφέρονται για τη μελλοντική εφαρ-

μογή αυτών των μεθόδων όπως (de Oliveira Krambeck Franco et al., 2017; Silva & Rocha, 

2020, Zeinhom et al., 2018, Zhu et al., 2012):  

▪ Είναι η προτεινόμενη προσέγγιση συγκεκριμένη μόνο για έναν τύπο βακτηρίων και η 

παρουσία άλλων ειδών αλλοιώνει τα ληφθέντα αποτελέσματα;  

▪ Είναι επαρκής η ανάκτηση σε διαφορετικές παρτίδες του προϊόντος;  

▪ Η προμήθεια τροφίμων από διάφορους διανομείς επηρεάζει τα αποτελέσματα;  

▪ Πώς συγκρίνεται το όριο ανίχνευσης της μεθόδου με τις μεθόδους αναφοράς; 

 

Συμπερασματικά, θα πρέπει να γίνουν περαιτέρω έρευνες, πειράματα και δοκιμές για την 

συγκεκριμένες μεθοδολογίες, όπως συμβαίνει και στους άλλους κλάδους της ανάλυσης 

των τροφίμων, έτσι ώστε να ωριμάσουν οι τεχνικές που βασίζονται σε smartphone. 

 

4.3.  Προοπτική της φασματοσκοπίας για τον έλεγχο των τροφίμων 

Τα τελευταία χρόνια έχει υπάρξει μεγάλη ανάπτυξη των μεθόδων ανάλυσης που χρησιμο-

ποιούν φορητές συσκευές φασματοσκοπίας , σε συνδυασμό πάντα με χημειομετρική α-

νάλυση, για την επαλήθευση της γνησιότητας των τροφίμων, της ιχνηλασιμότητας, του 

ελέγχου αλλοιώσεων των τροφίμων, της ωριμότητας των φρούτων κλπ . Η συνδεσιμότητα 

των τροφικών αλυσίδων μεταξύ καλλιεργητών, μεταποιητών και εμπόρων λιανικής, επι-

κυρωμένη με ταχεία και συχνή ανάλυση, έχει τη δυνατότητα να διασφαλίσει ότι τα τρό-

φιμα που φτάνουν στον καταναλωτή είναι ασφαλή προς κατανάλωση. Ο συνδυασμός της 

φασματοσκοπίας και η χρήση smartphone στην αξιολόγηση και παρακολούθηση της ποι-

ότητας των τροφίμων θα ήταν η χρήση τους ως κινητά φασματόμετρα, καθώς μπορούσε 

κάλλιστα να λειτουργήσει ως ανιχνευτής, σε συνδυασμό με μια ενσωματωμένη διεπαφή 

χρήστη και επεξεργαστή εικόνας. Ωστόσο, χρειάζεται περισσότερη εστίαση σε αυτόν τον 

τομέα για να ξεπεραστούν οι τρέχουσες προκλήσεις. Αναμένουμε μελλοντικές έρευνες και 

πειράματα έτσι ώστε να υπάρξουν καλύτερα αποτελέσματα στον συγκεκριμένο τομέα. 
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