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 چکیده

متابولیت   مایکوتوکسین      رشد  متنوعی شامل خشکبار و غلات    کشاورزی ت  رمناطق جهان و در محصولااکث  تند که درقارچی هس   ثانویه  ها 

بیماریهای   بسیاری مسئول که  است شده  ثابت و  نمایندمی زیادی    .اندبوده  دامی و انسانی جوامع در واگیرغیر  از  های  ازجمله روش 

کروماتوگراف  ییروشها،   (TLC)نازک    هیلا  یکروماتوگراف اساس  کرو(GC)  یزگا  یبر  ،  (HPLC)بالا  ییکارا  اب  عیما  یرافماتوگ، 

زمانبر    و   قیمت گراناین روش ها  ،  برای سنجش توکسین ها در زنجیره غذایی معرفی شده اند  (LC-MS)یجرم  یسنج  فیط  عیما  یکروماتوگراف

اهستند بر  علاوه  تخریب    ، نی.  اصلی  بود  ه گردیدنمونه  نخواهند  استفاده  قابل  دیگر  بنابراو  در    ن یکوتوکسیما  ییشناسا  یابرهمواره    ، نی.  ها 

مادون قرمز سالهاست که   یسنج  فیط  .است  ازینو قابل کاربرد در مزرعه    غیر مخربو    عی، سرارزان  نیگزیجا  ی به روش هاغذایی  محصولات  

  ی رمز براون قماد  ی سنج  فیط  ک یتکن  ل یپتانس.  ردیگ  یمورد استفاده قرار م  یی غذا  ع یصنای  فیکنترل ک   بعنوان یک روش سریع و غیر مخرب در

با توجه به گزارشات مختلفی از آلودگی   مقاله  نیا.  شده است  یبررس  ...و    پاتولین  ،A  نی، اکراتوکسها  نیآفلاتوکس  فوزاریوتوکسین ها،   آنالیز

ها در ن مایکوتوکسی سنجشمادون قرمز و  یسنج فیط استفاده از در مورد ریاخ قاتیتحق یبه بررسبه مایکوتوکسین ها،   کشاورزی محصولات

 . پردازد یماین محصولات 
 

 

 . کمومتریکس،مادون قرمز  اسپکترسکوپی ،مایکوتوکسین ها : واژه های کلیدی
 

 . مقدمه 1
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 مقدمه .1

 مایکوتوکسین ها. 1-1

در تولید نان،   مند است ونه بیشتر آنها برای انسان سودشناسایی شده است که خوشبختا  گونه قارچ  10000در حال حاضر بیش از       

اگر بر روی یک ها برای انسان و دام و طیور مضر هستند و  گونه از این قارچ  50برد دارند. حدود  ر بیوتیک ها و غیره کایپنیر، آنت

-می شناخته  مایکوتوکسین نام  اب هاقارچ توسط شده تولید . سمومنمایندحت شرایط خاص تولید سم می  ماده غذایی رشد کنند، ت

در شوند هستن   ثانویه متابولیکی محصولات ها مایکوتوکسین ع  واق  و  ها  نقش  که است معنی  بدان این  ،دقارچ  ها   مایکوتوکسین 

  از معمولا  مواد این  شوند.می تولید رشد درحال هایقارچ توسط معمول بطور  و ندارد قارچ رشد و طبیعی متابولیسم در خاصی

 های حلقه از گروههایی تا دالتون  50 از کمتر مولکولی وزن  با  هتروسیکلیک حلقه یک  شامل هایراساخت  با متفاوتی یمولکولها

 های گونه از برخی است دانسته بشر که است مدت زمان طولانی  .شوندتشکیل می  دالتون 500 از بیش مولکولی وزن با نامتجانس

 تلقی زمانهای طولانی چنین  تا حتی اما ند،باش مطرح انسان سلامتی برای خطر یک توانند بعنوان یم مصرف از پس  بزرگ هایقارچ

 ثابت.  [1]شود  نمی محسوب  سلامتی  برای خطری و است شناختی زیبا مشکل  یک فقط غذا روی بر زدگی کپک وقوع  که  شد می

 ویژه به دامی و انسانی جوامع در واگیرغیراز بیماریهای   بسیاری مسئول ها مایکوتوکسین  یا قارچها سمی متابولیتهای که است شده

 صدها مرگ موجب که بود میلادی گذشته  هزاره در طی  به ارگوتیسم مربوط بیماری شیوع بوده است. مهمترین  اخیر دوران در

 ، شد  1948تا    1942سالهای طی روسیه مردم از هزار نفر صد  حداقل مرگ غذایی آلئوکیا موجب مسمویت. گردید اروپا در نفر هزار

واژه مایکوتوکسین اولین بار  . شد شوروی جماهیر اتحاد در اسب دهها هزار مرگ موجب 1930 دهه یوتوکسیکوز دربوتر استاکی

سال   انگل1962در  در  بوقلمون  هزار  اینکه حدود صد  از  پس  ناشناخته  میلادی  بیماری  اثر  در  رفتندیس  یافتازبین  رواج  این    .[1]، 

ن شده  بیماری  تولید  سم  از  پرندگان    توسطاشی  خوراک  روی  فلاوس  آسپرژیلوس  و  قارچ  بود  شده  بحران ایجاد  این  دنبال  به 

 .[2] ددانشمندان احتمال دادند سایر متابولیت های قارچ ها نیز ممکن است کشنده باشن 

علایم  شوند.  م قارچی و یا از طریق استنشاق وارد بدن موجودات زنده میآلوده به سمو  ها از طریق مصرف مواد غذاییمایکوتوکسین 

قارچ دارد نوع  به  بستگی  و ،  میزان سم  ،بیماری  میزان سلامت، وضعیت تغذیه ای  با آن، سن و جنس مصرف کننده،  تماس  مدت 

تاثیر  ژنتیک در بروز علایم مسمومیت تاث  بنابراین شدت مسمومیت می تواند تحت  ی مثل کمبود ویتامین، ضعف و  عواملیر دارند، 

بگیرد قرار  بیماری های عفونی  و  الکلی  از مشروبات  استفاده  انرژی،  به توکسین    .کمبود  توانند  قارچ ها می  تولید شده توسط  های 

رت حاد عوارض بیماری را می توان مشاهده کرد و یا می توانند با  صورت مستقیم باعث ایجاد بیماری در دام و پرنده گردند و به صو

غذای انسان از طریق را نسبت به عوامل بیماری زا حساس کنند و یا از طریق وارد شدن به چرخه    انسانکاهش فعالیت سیستم ایمنی،  

نی بدن گردیده به تضعیف سیستم ایم  مایکوتوکسین ها منجر  .شیر، گوشت و تخم مرغ، باعث ایجاد خطر برای سلامت انسان گردند

ثانویه از قبیل کاهش اثردهی واکسن ها و تضعیف   باکتری هایی مثل سالمونلا   جاندارو مسائل  با   غیره   و  اشریشیا کُلای  ،در مقابله 

  دگی آلوگردند.  می  ها  مایکوتوکسین   افزایش   باعث  غذائی  مواد  وجود  و  اکسیژن  رطوبت،  حرارت،  درجه  در   تغییرات.  ندگردمی
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بالای   با میزانپائین، می تواند سمی تر از یک سم تنها    آلودگی در سطوح    ی مختلف توکسین هابا مخلوطی از مایکومحصول غذایی  

   .[3]باشد آلودگی

زیان آور   اثرات  هااز جمله  به سمیتمی  مایکوتوکسین  )توان  اولیه  با آفلاتوکسین سبب مرگ و های حاد و مزمن  مسمومیت حاد 

شود می  ایمنی  سیستم  نقص  و  سرطان  سبب  مزمن  ثانویه،،  ( مسمومیت  عصبی  بیماریهای  سیستم  سرکوب  ،  سمیت  سلولی،  سمیت 

بیوسنتز   مهار  مثل،  تولید  بروی دستگاه  تاثیر  ایمنی،  سلولهای   RNAو    ) تراتئوژنیک یا  و کموتاژنی  آثار  )ایجاد   DNAسیستم  در 

پروتئین سازی مهار فرآیند  ایجاد  پستانداران،  نتیجه  ژنها،    ،نفروز کلیوی،  نکروز و پوست حساسیت در  الخلقه زایی، سمیت  ناقص 

 ایجاد ها ن از مایکوتوکسی  بسیاری مزمن  اثر ترین  اصلیاشاره نمود.    غیرهو  تداخل در پروسه خون سازیجهش زایی و سرطانزایی،  

همچنین سموم قارچی قادرند آسیب پذیری فرد را در برابر بیماری های میکروبی، سوء تغذیه و حتی    است. کبد در ویژه به سرطان

افزایش دهند.   مایکوتوکسین از  سموم دیگر  بیولوژیکی  اثرات حشرهاثرات  به خواص ضد توموری،  میتوان  کشی و خواص ضد ها 

روش ها از دقت    ن ی است. اگرچه ممکن است ا  از ی مورد ن  شرفتهی پ  قیمعمولاً روشها و ابزار دق   ن یبنابرا.  [4]  ودباکتریایی آنها اشاره نم

باشند  ییبالا تهبرخوردار  اما در  از ماتر  ن یآفلاتوکس  ینمونه از جمله جداساز  هی،  با مشکل    یم  یک یولوژی ب  دهی چیپ  یها  س یها  توان 

 کند.  ی، گران و ارزان تر مرا پرتحرک  یلی لتح ی روشها شتری نمونه اغلب ب ه ی روبرو شد. روش ته 

قرندر   توکسین روش   ،اخیر  نیم  گیری  اندازه  برای  زیادی  شدهای  معرفی  غذایی  زنجیره  در  اندها  نازک   هیلا  یکروماتوگراف  ،ه 

(TLC)   برا  ن ی اول  یبرا گ  یبار  شدن یآفلاتوکس  یری اندازه  استفاده  کروماتوگراف  ییروشها،  ها  اساس  ، (GC)  یگاز  یبر 

مانند  گرید  یروش هاو     (LC-MS)یجرم  یسنج  فی ط  عیما  ی، کروماتوگراف (HPLC)بالا  ییکارا  اب  عیما  یوماتوگرافکر روش  ، 

رند با این  کاربرد دا  آنالیز های مایکوتوکسین هااز    یبرخ  در  زی ن(ELISA) یمیآنز  اتصال  یمنیا  یهاسنجشهای بیولوژیکی از جمله  

استفاده  ها  روشاستاندارد طلایی در میان    حال به روشهای کروماتوگرافی   تصفیه ستون ایمونوافینیتیاز  ی سنجش روش  در    متصل 

اما   ،د ن ده  ص یها را تشخ نیکوتوکسی د اکثر مان توان   یم   ELISAمانند  ، یکی مونولوژیا ی . روش ها[5]  نمونه های مواد غذایی می باشد

واکنش    ل ی مثبت کاذب )به دلاین نوع روش ها وجود پاسخ    یاشکال اصل  شوند وجهت پایش یا غربالگری استفاده میآنها عمدتاً  

وابستگ ماتر  یمتقاطع و  دل  یمنف   ای(  نمونه  س یبه  )به  مقا  تیساحس  لی کاذب  واقع  یکروماتوگراف   یبا روشها  سهیکم( در   ،است. در 

کنند و به    لی و تحل   هیتجز  ،ییبالا  گزینش پذیریو    تی با حساس   ،را همزمان  ن یکوتوکسی ما  ن یتوانند چند  یم   یکروماتوگراف  ی روشها

روش ها گران هستند   ن یا  ند اماری گ  یمورد استفاده قرار م  یبه طور گسترده اهرچند روش های ذکر شده  سموم بپردازند.    قی دق  میزان

در روش های    ،ن یلاوه بر ا. ع[6]  خواهند آمدبه دست    جینتا  یتنها پس از گذشت زمان قابل توجه   ،تصفیهو در مراحل استخراج و  

می تخریب  اصلی  نمونه  شده  بودذکر  نخواهند  استفاده  قابل  دیگر  و  بنابراگردد  در    ن یکوتوکسیما  ییشناسا  یابرهمواره    ،ن ی.  ها 

قابل کاربرد در مزرعه    غیر مخربو    عیسر  ،ساده  ن یگزی جا  یبه روش ها   غذاییمحصولات   تحقیق در    ، بنابراین است،    ازی نو حتی 
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های   روش  برای  جایگزینی  قابلیت  که  نوین  سنجش  های  روش  باشد  متداولزمینه  دارا  را  ها  توکسین  بالایی    ،آنالیز  اهمیت  از 

   برخوردار است.

-یمورد استفاده قرار م  ییغذا  عیصنا  تی فی کنترل ک   بعنوان یک روش سریع و غیر مخرب درمادون قرمز سالهاست که    یسنج  فی ط

را با استفاده از    غذاییمحصولات    تیف یتوان ک   ی ( مرهی روغن و غ   ،نی پروتئ  ، )رطوبت  مختلفی  یپارامترها  ن یی، با تع قتی. در حق ردی گ

مرحله  در    یی ای م ی ش  مواد  عدم استفاده ازو همچنین  ،  بودنمخرب    ری ، غسرعت   لی روش به دل   ن یامادون قرمز کنترل کرد.    ی سنج  فی ط

مادون قرمز باعث    یسنج   فی ط  یریپذ  قی تطب  .ردی گ  یمورد استفاده قرار م  اری بس  ستیز  طی سازگار با مح  بعنوان یک روش،  سنجش 

از کاربرد آن استفاده    رهی و غزمین شناسی  ،  یشناس  تسی، زی، پزشکییمواد غذا  یم ی مختلف از جمله ش  زمینه هایشده است تا در  

آنجا که   از  این تکنیکشود.  ب  در  ماده  یپرتوها  ن ی تعامل  ابزار  یسنج   فی ، طگرددپایش می  ،مادون قرمز و  قرمز    سب منا  یمادون 

  کی تکن  نی، اد تئورییدز  است. ا  ییمحصولات نها  یو اعتبارسنج  دیتول   یندهاینظارت بر فرآ  ،هی اولخام  مواد    لی و تحل  هیتجز  یبرا

  ش ی افزا  نشان از   ی فعل  روند  .شود  جادی ا  تشخیص  ندیفرا  ی برا  مناسب  ی ن یب  شی مدل پ  ک ی  نکهیمشروط بر ا  ، ندارد  خاصی   تیمحدود

 . [7-8]دهدمی کمومتریکس دیجد  یروشهامتصل شدن آن با با  کی تکن ن ی ا کاربرد لی پتانس

الیز آن   )الف(   :نمود  زیهم متماتوان از  می  را  محصولات غذایی  یبرا  زی چهار نوع آنالدر استفاده از تکنیک اسپکترسکوپی مادون قرمز  

جوانه    یی)توانا  ی کی ولوژیب  تیف یکآنالیز    )ب((.  رهی و غ   دراتی کربوه  ی محتوا  ،ها ن یپروتئ   ، دهای پی ل   ،)آب  ه یتغذ  ت ی فی ک   کیفی در زمینه 

توسط    ی)آلودگ  ی بهداشت کنترل    )د(  ودر زمینه تضمین استاندارد بودن محصول    یفی ک کنترل    آنالیز  )ج((؛  رهی و غ   ، یزندانسیته و  ،یزن

سنجش    یمادون قرمز برا  ی. روش هاردی گ  ی قرار م  آخرها در دسته    ن یکوتوکسی(. چالش مربوط به حضور مارهی و غ حشرات    ،ومسم

تواند    ینم  کمومتریکس مادون قرمز بدون استفاده از    یها  فی ط  ری تفس  و  دارند،  یم ک  تی حساس   بدلیل میزان کم آنالیت،  ها  ندهیآلا

دیگر  و    ،انجام شودبراحتی   هااز سوی  اعتماد    یمدل  دانیاز    در کمومتریکسقابل  تعداد  بزرگ    یها  دهبه  با زیاد  نمونه  از  دارند. 

برارمادون ق  یسنج   فی بر استفاده از ط  یادیز  قاتیها، تحق   تیمحدود  ن یوجود ا انجام شده آنالیز مایکوتوکسینو    بررسی  یمز  ها 

شد  است.   بیان  که  ها  ن یکوتوکسی ماهمانطور  مولکول  کم  کوچک  یها  مولکولی  وزن  ها  وهستند    با  غلظت  در  کم    اری بس   یدر 

با    سهی ها در مقا  ن یکوتوکسیما  میزان  ، قتیدر حق   باشند.  یسمتوانند  میکم    اری بس  ریاکثراً در مقادو  شوند    یم  افتیمحصولات غذایی  

 یهاغلظت  ن یچن   یی شناسا  توان  دیبا  یلی تحل   یابزارها  ، ن یاست. بنابرا  کم   ار ی ( بس رهی نشاسته و غ  ، ن ی )پروتئ  مواد غذایی   یاصل  بات یترک

داشته   اندکی ان باش   را  با  و کشاورزی  در خواص    ریی تغ  ،حال  ن ی د.  محتوای  مانندمحصولات غذایی    ای  دراتی کربوه   ، ن یپروتئ   تغییر 

  ،قارچ به بافت ها  آسیب ناشی از حضور  ،قتیهمراه است. در حق   یقارچ   یدر آلودگ  موجود در بافت محصول غذایی  یچرب  یوامحت 

  ، 3CHمربوط به    خاص  یف یمناطق ط همکارانو    شنک  ،به عنوان مثال.  گرددیمنعکس م  یفی ط   پایش مولکول ها در    یحت   ایسلول ها  

2CH،  2CONH    ییها  رچها مانند قا  ن یکوتوکسیکرده اند. ما  یینشاسته و سلولز را شناسا  ،دی آم  ،یرها حضور قارچ ها در ساختابدلیل  

 ک ی   یبهداشت  تیف یک  ،ن ی. بنابرادارند  غلات  لو ی س  محصول غذایی ذخیره شده در انبار یا  در ناهمگن    ع یتوز  ،کنند  ی که آنها را سنتز م
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و    ن یمادون قرمز آنلا  آنالیزبه    قات یاز تحق   یبرخ   لیدل  نی به هم   تسین  انبار یا سیلو   کل  یبهداشت  تیفیک  انگریلزوماً نما  ، ن ینمونه مع

 .[9-10]نده اپرداخت ی های مقطعینمونه برداربدون انجام 

حد تشخیص و که  توان استفاده نمود  محصولات غذایی می ها در    نیکوتوکسیما  ی کم  نیی تع  یبرا  نالیز تنها زمانی از یک تکنیک آ

تعیین آن روش   ما  زانی حداکثر محد  پاسخ بدست آمدهها  ن یکوتوکس یمجاز  باید حداقل   در آن محصول غذایی را پوشش دهد و 

  ن ی . اول[11]  درا به حداقل رسان  ییغذا  رهی در زنج  محصول غذایی را  یخطر آلودگ   تا،  باشد  را داشته  ن ییکاذب پا  یمنف   میزان احتمال

 [13]   و همکاران  س یوی. د[12]گرددبرمی  یلاد ی م  1950دهه    بهها    سمی کروارگان ی م  سنجش  یمادون قرمز برا  یسنج  فی ط   یکاربردها

  1990از دهه    ی مختلف   طالعاتم  نمودندمنتشر  را    ی قارچ  یآلودگ   صیتشخ  یبرا  NIR  ی نجس  ف ی در مورد استفاده از ط  گزارش  ن ی اول

است    تاکنون ا[14]انجام شده  در کشور  مقاله  ن ی.  لبنیات  و  مانند خشکبار، غلات  محصولاتی  بودن  استراتژیک  به  توجه  و   با  مان 

مادون   یسنج   فی ط   استفاده از  در مورد  ری اخ   قاتیتحق   یبه بررسگزارشات مختلفی از آلودگی این محصولات به مایکوتوکسین ها،  

 .پردازد یم این محصولات ها در ن  مایکوتوکسی  سنجشقرمز و 

 

 طیف سنجی مادون قرمز.2- 1

-یرا نشان م  ییای می ش  یوندهای نانومتر( و پ  25000-800مادون قرمز )  یس ی تشعشع الکترومغناط  ن ی مادون قرمز تعامل ب  یسنج  فی ط      

و    یمولکول  یهاسبک   یدهد انرژیزه منمونه، به فرد اجا   ک یمنتقل شده توسط    ا یمنعکس شده    یپرتوها   ل ی و تحل  ه یتجز  کهدهد  

پ تع  ییای می ش  یوندهایارتعاشات  را  نمونه  انرژ  ن ییدر  ماه  نیا  یکند.  م  ییای میش   ی وندهای پ  تیارتعاشات  مشخص  بد  یرا  و    نیکند 

 نومتر( نا 10000تا  2500)مادون قرمز ی سنج  فی کند. ط  یها ارائه م موجود در مولکول یعملکرد یهادر مورد گروه ی اطلاعات ب ی ترت

 4000  تا 12500)  ا ینانومتر    2500تا    800 (NIR) کیمادون قرمز نزد  هیشود. ناح یم  ده استفا یل ی تحل یآل  ی می در ش   ی به طور گسترده ا

 1-cm  )باتی از ترک   یع ی نسبتاً وس  ی ها  اورتونشامل    رایز  ردی گ  یکمتر مورد استفاده قرار مCH   ،NH  ،OH  و SH   .اورتون های است  

 . [15-16] نمایندرا ایجاد می  دهی چیپ فی ط ک ی جهی دارند و در نت یبا هم همپوشان یبی ترک  ی گسترده و نوارها

تر  دهی چ ی پ  NIR یها  فی ط  ری است. در مقابل، تفس  آسان ،جذب  یقله ها  یژگیو لی به دل (MIR) مادون قرمز متوسط یها  فی ط  ری تفس

به دست آوردن حداکثر اطلاعات ممکن از داده   یبراکه  هستندسرپوشیده    ی ف یط  پیک های شامل    طیف ها در این منطقه  رایاست، ز

 . است  کمومتریکس به استفاده از  ازی ن  در این منطقه طول موجی ییای می ش  یها

،  ن ی پروتئ  یداده ها )محتوا  ن یدارد. ا  شگاهیمرجع به دست آمده در آزما  یسنج با داده ها  فی کردن ط  برهیبه کال  ازی مدل ن  کی  هی ته 

( 1شود: )  یم  جادیا  یپنج مرحله اصل  قیاز طر  ین یب  ش ی مدل پ  کیمادون قرمز نمونه ها در ارتباط هستند.    فی( با طرهی رطوبت و غ

نمونه ها م  ونیبراسیکال  یابتدا  نمونه هاشوند.    یانتخاب  ته  یینمونه ها  ندهینما  دی با  این  از  بطور معمول پس  مدل مورد    هیباشند که 

م   لی و تحل   هیتجز با  رندی گ  یقرار  از    دیو   ا یبالا    یی با کارا  عیما  یگراف)به عنوان مثال، کروماتو  ییایمی روش مرجع ش  کیبا استفاده 

قرار گیرد و  ونی براس ی کال  ی نمونه ها در محدوده دیبا تی آنال  میزان. دامنه [17]شوند   آنالیز( یجرم  یسنج فی ط -ی گاز یتوگرافوماکر
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-از نمونه ها را شامل می  %25  و  %75حدود    ب ی )به ترت   ی و اعتبارسنج  ون ی براسیبه دو مجموعه کال  ینمونه ها به طور تصادف   عمدتا

. در ند یآ  یانتقال به دست م  ایحالت بازتاب    یف سنجی با ط  ایمادون قرمز نمونه مرجع    یها   فطی (  2)  ،[18]شوند  یم  می تقس   (شوند

سنج شدت    فی که در حالت انتقال، ط   یدهد، در حال   یم  صیشدت نور منعکس شده توسط نمونه را تشخ  جن س   فی حالت بازتاب، ط

مدل    کی(  4شود. )  یم  انجام  هیپا  نویز یا نوفهبردن    ن یاز ب  یبرا  یاضی( پردازش ر3کند. )  ینمونه را ثبت م   قینور منتقل شده از طر

و    هیپس از ته  و قابل استفاده خواهد بود و  ( در آخر، مدل معتبر5)  گرددمی  جاد یامرجع    ریو مقاد  یف یط  ریمقاد  ن یارتباط ب  جادیا  یبرا

 استفاده کرد.  معمولتوان از آن به طور  یمدل، م یاعتبار سنج 

 

 یف یط یپردازش داده ها. 3-1

ها  پردازش ها  ی اضیر  محاسبات به     یفی ط   ی داده  برا  فی ط   ی داده  و  دارد  اشاره  تغ  ای   حذف  یخام  بمرب  یدشد  راتیی کاهش  ه  وط 

مهم   ار ی توسعه مدل بس ی پردازش ممکن است برا ش یشود. انتخاب درست پ ی در مدل در نظر گرفته شوند، استفاده م دیکه نبا  یعوامل

، دفع [21] 2، نرم کننده [19-20] 1گیری شود: مشتق   یمادون قرمز استفاده م یسنج  فیدر ط پردازشمختلف  ی باشد. معمولاً روش ها

در   شتری مشتقات بروش  شود.    یاستفاده م  رهی و غ  [22]  4ضربی  ی، اصلاح پراکندگ[20]  3پخش طبیعی نرمال  کی)که اغلب پس از  

کمومتریکس میباشند   یاصلشهای  جزو رو  6ون ی و رگرس  5ی دو روش طبقه بند  .رندی گ  یمورد استفاده قرار م  ن یکوتوکسیمطالعات ما

 .[23] گردند یاستفاده م نیز مادون قرمز ی سنج ف ی در طکه 

بند  یمدلها بر اساس وکه  دهند    یمرا    امکاناین    یطبقه  طبقه    تلفی مخ ها  (کلاس)به گروه    زیمتما  یفیط  ی ها  یژگینمونه ها را 

بند  که   وجود دارد   یبندطبقه    یبرا  8و بدون نظارت     7. دو روش نظارت شدهمی کن  یبند بدون نظارت، از شباهت ها و   یدر طبقه 

ابت   ت ینظارت شده، عضو  یکه در طبقه بند  یشود، در حال   یگروه ها استفاده م  جادی ا  ینمونه ها برا  یفی اختلافات ط   یداگروه در 

ساز تفکیکی)  یمدل  تعرآنالیز  است    فی(  ساختن   یبرا   .[24-25]شده  مقاد  هافیط  مرتبط  روشها  ییای می ش  ریبه    ونی رگرس  یاز 

  یخط  ونی شناخته شده عبارتند از: رگرس  یخط  ونیسشود. سه روش رگر  یرا شامل م  یرخطی و غ  یخط   یشهارو  که  شودمیاستفاده  

  ن یمتداول تر   یت جزئحداقل مربعا  ونیرگرسکه روش   (PLS) یحداقل مربعات جزئ  ونی و رگرس  ی مؤلفه اصل  ونی چندگانه، رگرس

 این روش   .[26-27]  کاربرد داردها    نی کوتوکس یمربوط به ما  آنالیزهایدر    ژهی، و به و[15]  بودهمادون قرمز    یسنج   فی روش در ط 

بوده و   ری متغ  ون ی رگرس  یک جاد یشامل اکه   افتی تینز محبوبیتوسط مارت 1980دهه  ل یاوا ر شد و د ی معرف 1966توسط والد در سال 

تابع  پ  یرهای از متغ  یبه عنوان  طول موج(   ینعی)  یکننده اصل  ین ی ب  ش یپ  یرهای از متغ  یخط   یبی ترک  درنتیجهشود،    یم  ین یب  ش ینهفته 

 
1 Derivative 
2 smoothing 
3 detrending 
4 multiplicative scatter correction 
5 classification 
6 regression 
7 supervised 
8 unsupervised 
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شوند   ی م  نیی ها تع  ماندهی و به حداقل رساندن مجموع مربعات باق  ینیب  شیقابل پ  ر ی و متغ  یاصل   یرهای متغ   مودن ظ نلحا با    ، کههستند

پرکاربردتر[25] اواخر دهه  (  ANN)  یمصنوع   یشبکه عصب   یرخطی روش غ  ن ی.  اوا  1980است که در    افتهیتوسعه    1990دهه    لیو 

نورونها   یمصنوع  یشبکه عصب   لاصو.  [28]است نورون    و  است  یکیولوژی ب  یمشابه  ا  لی متصل تشک  یهااز  دام ، که هر ک ستشده 

 .[25]دهند   یارتباط م قی دق  ن یچند نورون با اعمال قوان ای کیرا به   جهیدهند و نت  یکار واحد را انجام م  کی

مدل  یاعتبارسنجبرای   عملکرد  برا  ییتوانا  باید  و  ها  قی دق   ین یب  ش ی پ  یمدل  نمونه  مدل    دیجد  یمشخصات  از  استفاده    ی روببا 

  یشی ه آزمامجموع  کی  یخارج سنجی  عتبار  روش ا  ن ی. چن گردد  ن یی، تعاندمدل استفاده نشده    هیته  یکه برا  ییاز نمونه ها  یامجموعه

از  در این حالت  نیند، بنابراک  میتا آن را به دو مجموعه تقس ست ی بزرگ ن یاوقات مجموعه داده به اندازه کاف  ی. گاه بحساب می آید

 شود.  ی متقاطع استفاده م یروش اعتبار سنج 

بر   توان ارزیابی مدل را می   .شود  یم   یاب یارز  )SEC (ونی اس بریاستاندارد کال  ی و خطا  (2r)  نییتع   بیمدل عمدتا با ضر  کیعملکرد  

ها باقی اساس   داد   1مانده  انجام  ب   که،  نیز  مقاد  ینیب  شی پ  ر یمقاد  نی تفاوت  و  کال  n  یواقع   ریشده  مجموعه  از  نشان   ونی براس ینمونه  را 

  این حال   با  ند،داده نشده ا  حی د که توسط مدل توضهن د   ینمونه مرجع را نشان م  n  یمانده ها اطلاعات موجود در داده هاباقی .  میدهند

سنج  مدل  یاعتبار  و  ،کامل  بررسی  به  مجموعه  نیاز  های  مطالعه  ک  جهت  .دارد  یاعتبارسنج  داده   از  ،مدل  ینی ب   ش ی پ  تی فیمحاسبه 

 .ددحاصل میگر (RMSEP) ین یب ش یپ ی مربعات خطا شهیر ن یانگی و م (SEP)ینی ب  ش ی انحراف استاندارد پ یمحاسبه خطا

کال  تیجمع،  2متقابل   یاعتبارسنج   یبرا  ز  ونیبراسیمجموعه  کال   یم  میتقس  t  یگروهها  ر یبه  معادله  )  ونی براس ی شوند.  اساس  (  t-1بر 

و   شود  یم  تکرار  گرید  یگروهها  ریز در    گشتی با جا  اتی عمل  ن ی. اابدی  یمانده اعتبار م  یو سپس در گروه باق  گردیده  ن یی گروه ها تع

محاسبه   استاندارد  نیز  انحراف  اعتبار  یخطاشده  )  یسنج استاندارد  بودSECVمتقابل  خواهد  ب  (  خوش  اغلب  .  [15] است    نانهیکه 

  یی مجموعه آموزش، توانا  یریپذ  ریی است، که با توجه به تغ  (RPD)  ینسب  ینی ب   ش یگزارش، پ  درکننده عملکرد    ن ییتع  پارامتر  ن یآخر

پ ها  ینی ب  ش ی مدل در  م  مجهول  ینمونه  نشان  پتانس  یآگاه   یبرا  RPDآستانه    از  امزی لیدهد. و  یرا  از کال   لی از  در   ونی براس ی استفاده 

توان استفاده کرد،   ینم  برای پیشگویی  ونی براسی کال  باشد، از مدل  2/ 3کمتر از    RPDاگر    د و بیان نمودده کراستفا  دیجد  یهامونه  ن

 .[29]نموداستفاده  ونی براس ی توان از مدل کال  یم دیباشد، بدون ترد 8از  ش یکه اگر ب یدر حال 

بهتر  2r  ن یبزرگتر برا  ی روش  شده،ذکر  . مطالب کوتاه  [15]را دارد    SEPc  ن یمدل کوچکتر  ن یبهترو    مدل مطابقت دارد،  ن یبا   یرا 

پ  کیتوسعه   ا  ی م  فی مادون قرمز توص  یسنج  فی بر اساس ط  ی ن یب  ش ی مدل  نوع ط  پارامترها  ن ی کند.  از  نظر  سنج مورد    فی صرف 

 .[15] ستندمعتبر هنیز استفاده 

 

 ها نیوتوکس یفوزار در سنجشمادون قرمز   یسنج فیاستفاده از ط. 4-1

 
1 residual 
2 cross-validation 
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از مهمترین    ن یوتوکس یفوزار قارچ های خانواده  مایکوتوکسین های  ها  باشند که  ومی فوزارتولید شده توسط  ایجاد   می    عمدتاً سبب 

ایمنیو خونریزی در دستگاه گو  نکروز تناسلی و تضعیف سیستم  اندام های  تغییراتی در  نیز  و    از  نمونه 50 حداقل.گردندمی  ارش 

آلوده به این توکسین ها منجر به پائین آمدن دامنه  در حیوانات، مصرف جیره های    .[30-31]است شده  شناخته ها  ن یوتوکس یفوزار

شود. همچنین نازائی در برخی حیوانات گزارش  رشد، اختلالات سیستم عصبی، تحریک دستگاه گوارش و خونریزی مشخص می 

  زا   توکسین   های  فوزاریوم  حضور .  دارد  ههمرا  به  را  میزبان  ایمنی  سیستم  تضعیف  مدت،  طولانی  در  آنها  کم  میزان مصرف  شده است.

فوزار[32]است  رسیده  اثبات   به  ایران  مختلف   های   استان   ذرت   های   دانه  در حادترین  -تی مانند    هایی   ن یوتوکسی .  که  توکسین  تو 

در دسته خانواده قارچ های  ها را  بیشترین خطرات و نگرانی  تو توکسین   -تی  نیوالنول، نیوالنول و اچاکسیدتریکوتسن سمی است،  

 آن حاد  سمیت چند هر .است استروژنیک مایکوتوکسین  یکها،  ن  یوتوکسی فوزارعضو دیگر    ونیرالن ز  .[33]به دنبال دارند  فوزاریوم  

 در هایی نگرانی و به وسیله فوزاریومها تولید میشود.  بوده متداول جو و گندم و ذرت نظیر غلاتی در  ترکیب این  اما است کم بسیار

 .[34]دارد وجود  استروژن مولد ترکیبات چنین  با انسان طولانی تماس مورد

به    عمده تحقیقات   ای  یکم   یشامل مدل ها  و  است   نیوالنولاکسید (و مایکوتوکسین FHD)گندم فوزاریوم سنبله یبیماری  مربوط 

ها بند  یمدل  آلودهدر    یدرجه  های  برا  نمونه  هانیوالنولاکسید  یاست.  مدل  متغ  یکم  ی،  و   بولای ت  .[35-37]دارند  ری عملکرد 

کرده   تحقیقنمونه(    196)  بودندآلوده شده    نیوالنولاکسید  سم    وقارچ فوزاریوم  با    یعی گندم که به طور طب  یها  انه د  یروبهمکاران  

مورد   مرجع  روشو غربال شد.    آسیابمیلی متر    1  به اندازهقرار گرفت و سپس    بررسیدانه های کامل مورد    صورتنمونه گندم به    و

  ی ن ی ب  ش ی پ  یبرا  2r =0/ 89  آن مدلی با  . آنها با استفاده ازبود  )MS-LC (یسنج جرم  فی ط  متصل به  عیما  یوگرافکرومات  یزاستفاده ن

تحقیق  گندم کامل    ینمونه ها  یبر رو  نیوالنولاکسید  میزان  ن یی تع  یبرا  . دووراسک و همکاران[38] بدست آوردند  نیوالنولاکسید

، صحت مدل ها را بهبود  PLS نوی رگرس  کیو به دنبال آن ( DA) یزیتما  آنالیزابزار،  دواز  ی ب یکه ترک  رندی گ ی م جهی . آنها نتنمودند

ک  یم نظر    تی ف یبخشد.  از  ها  دمدل  شدت    نیوالنولاکسیمیزان  محدودبه  انتخاب  بستگ   یها   تیبه  و  [39]دارد  یکلاس  بالوت   .

 دهید  بی آس   یهسته ها  ن یب  یمبستگ [. ه 40د ]دنکر  یدر گندم را بررس  FHDو    نیوالنولاکسیدسطح    ین یب  ش یپ  یروشها  همکاران

ط  ی ن یب  ش یپ  FHD  بیماری  و فوزاریوم  قارچ  توسط  توسط  ترت   NIR  یسنج   ف ی شده  و    73/0و    7/0  بیبه    ن ی ب   یتگبسهماست 

  است   63/0و    56/0  بیبه ترت  2011و    2010  ی سالها  یبرا  بی به ترت   NIR  ی سنج  ف ی شده توسط ط   ینیب  شیپ    FHDو    نیوالنول اکسید

[40] . 

محتواییتع  یبرا  FT-NIRاز  براداکووا   استفاده کردند.  در  نیوالنولو    نیوالنولاکسید  ی ن  تنها  جو  نمونه های   جو  طب  نه    یعی به طور 

تنها  آلوده   د    حیتلق   ی عنومصنه  شد.  بلکه  همکارانگیرولاموشد  ها  نیوالنول اکسیدمطالعه    یبرا  FT-NIRاز    و  نمونه  گندم   ی در 

نو کرد.  بند  یمدلها   سندگانیاستفاده  م  ی طبقه  ارائه  جالب   ی را  درصد  که  بند  ی دهند  طبقه  بدست (  %90-75)  ح ی صح  یاز  را 

 . [35-36]آوردند
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همکاران    ن جی ب  کیو  مشابه  ها  ر رویمطالعه  تلق   ینمونه  داد  ی شده مصنوع  حی گندم  نوند انجام  معن  سندگانی.    ن ی ب  ی دار  یارتباط 

  2R ،P 0.46 =قرمز آنها )  مدل مادون یها  ین یب ش ی و پمحاسبه شده بود  MS-GCنیوالنول که با روش مرجع  اکسیآلودگی دسطح 

P<0.001) تعداد    ن یب  یدار  ین ارتباط مع  ن ی ، و همچنFHD  زده شده   ن ی مادون قرمز تخم  یسنج   فی شده و با ط  یابیارز  یبصر  ی ها

شده توسط    ن یی تع   نیوالنولاکسید  یمحتوا   رایوجود دارد زاساسی    ایرادمطالعه    ن ی در ا(. از لحاظ عملی  2R  ،P <0.001 0.52 =است )

GC-MS  با نمونه    و همکاران  میدانیر.  [41]شدند  یم  ینه جمع آوراگاجد  یها  ها از دانه  فی که ط   یفله بود، در حال  ینمونه ها  یبرا

  ین یب  ش یپ  NIR  یها   فی را با استفاده از ط   نیوالنولاکسیدشده است. آنها سطح    حی تلققارچ فوزاریوم  با    یمصنوعبا آلودگی  ذرت  

  ین یب شیدر پ نیوالنولاکسیدسنجش  ی مدل ها مدل داده نشده است.  یدر مورد خطاها ی بدست آوردند. اطلاعات 2R 0 =80. کرده و

به    یآلودگ  زانی با توجه به م  ی غلات دانه ها   یطبقه بند  یتوانند برا  یها ممدل  ن ی حال، ا  نیهستند. با ا  ف ی ضع  میزان آلودگی عمدتا 

 . [37]رندی قرار گ مورد استفاده نیوالنول اکسید

برا  س یری پ به دانه  به    یدانه ها  ییشناسا  یو همکاران از روش دانه  پ  فوزاریومگندم آلوده  استفاده   نیوالنولاکسید  زانی م  ین ی ب  شی و 

، هرچند مدل ایجاد  کرد  ی نی ب  شی پ  ppm  60از    شیرا ب  نیوالنول اکسیدتوان غلظت    ی از آن است که م  یآنها حاک   یها  افته ی  نمودند

 . [42]بوده در نتیجه این مدل قابلیت زیادی ندارد  ppm 1ل  نجام دهد ولیکن حد مجاز داکسی نیوالنواتواند پایش  شده می

. آنها با طبقه  ندکرد  جادیا  خام  ن ی سطح پروتئ  یعن ی  هان یکوتوکس یما  وداز وج  میرمستق ی براساس نشانه غرا    یکاتزمن و همکاران  مدل

 ن یبهتر  ی)برا  ها را  FHDو درصد    نیوالنولاکسیدمختلف، مقدار    یآنها به بخش ها  یشاخص و طبقه بند  ن ی دانه ها بر اساس ا  یبند

 ن یزیفومون   ا ی  نیوالنولاکسیددانه ذرت آلوده به    ییساشنا   یرا برا  یمختلف  یمدلها  . گارسیا و همکاران [43]  دادندکاهش    دسته ها(

م اعتبار    تصح اروپا،    حدود مجاز اتحادیهبر اساس    که  ندارائه داد با  ارائه    یدر اعتبار خارج   بترتی   به  %84  و  %60  زانی مدل ها را 

 شاخه ای   یطبقه بند  گیری بر اساس  می آنها از تصم   تحقیق نمودند  نیوالنولاکسید  آلوده به. کوس و همکاران در نمونه ذرت  [44]داد

رو و  کردند،  ط  ک ی  یاستفاده  به    ی ف یپنجره  ا  cm-1  1800-800مربوط  شدند.  حاو  نیمتمرکز  به    یپنجره  مربوط  اطلاعات 

مورد استفاده    نیوالنولاکسیدآلودگی به    متقابل، بسته به حد  یاعتبار سنج  ح ی صح  یده بن رتب   زانی ها است. من یها و پروتئ   دراتی کربوه

  یسنج  فی ط   بی با ترک  را  ن ی کوتوکس یما  لی و تحل   هیو همکاران  تجز  گری س  .[45]بودر  ی درصد متغ  85تا    79  ن یکلاس ها، ب  جادیا  در

ذرت و گندم   ینمونه ها  یطبقه بند  یبرا  GaAs / AlGaAsنازک    لمی ف  ی با موجها  (QCLمادون قرمز )  م ی قابل تنظ   یکوانتوم  زری ل

اتحادیه اروپا   ی نظارت  یها  تیکرد. محدود  دهاشن ی اروپا پ  هیدر اتحاد  B1  ن یبه آفلاتوکس  هآلود  ینی و بادام زم  نوالنولی  کس اآلوده به د

ترت کیلوگرمگرم    1250  بیبه  تکن  برکیلوگرمگرم    8و    بر  محل   یبرا  یکم  اری بس  یها  کی بود.  در  بنابرا   1آنالیز  دارد.  ،  ن یوجود 

 جایت نیز ن  ن یزی فومون  برای،  [46]آورد  یاستفاده در مزرعه فراهم م  یرا برا  یجالب  اری ، فرصت بسونی اتوراسی ن ی، به لطف مری اخ  تکنیک

دارند. گاسپاردو و همکاران   ی مربوط به حدود قانون یبا آستانه ها یغربالگر  تی مدل ها قابل  نیبهتر. [44] آمده استبه دست  یمشابه
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پ  یمدل   ی در نمونه ها  B2  ن یزی فومونو    B1  نیزی فومونسطح    ی ن یب  ش ی پ  یبرا  NIR (FT-NIR)  یسنج   فی که از ط  نمودند  شنهادی را 

کردند. آنها با   ه ی ذرت ته  ینمونه ها ن یسی فومون زانی م ینی ب  ش ی پ یرا برا PLSمدل  کیو دل زوتو  ای کیر. دلا[47]کردندذرت استفاده 

-ی طبقه بندی ارائه میرا برا  ی کنندهنامه اتحادیه اروپا، مدل های پیش بین   ین میلی گرم در کیلوگرم مقرر در آی  4تأکید بر آستانه  

. با استفاده از  نمودند  استفاده  ن یزی ذرت آلوده به فومون  ی ها  هداندن  ب کرمرت  یرا برا  NIRتکنیک    و همکاران  چیوی. استاس[48]هندد

 . [49]از یکدیگر جداسازی نمودند  %80به    کینزد  تی را با موفقی آلوده و و آلودگی کم  ، آنها دانه هایمرحله ا  دو  یمرتب ساز

  ی سنج  فی [. آنها ط59دارد ]  ومیدر مورد هسته ذرت آلوده به فوزار  یقارچ عملکرد خوب   ن ی توسط چند  یسطح آلودگ   ییکار شناسا

ترک  NIRو    یمرئ با هم  از روشها  بیرا  و  بند  یکردند  ق   یمانند مدل ساز  یمتنوع   ی طبقه  از  )  اسی نرم مستقل  و (  SIMCAکلاس 

از طرف مقابل    جهینت  ن یشد که بهتر  یاز دو طرف جوانه و طرف مقابل جمع آور  دانههر    فی استفاده کردند. ط  یعصب   یشبکه ها

مجموعه    کیاز    جینتا  ن یشوند. ا  یم  بندی  درجه  %98/ 7  و  %3/99  زانی با م   بی سالم و آلوده به ترت   ی شود. دانه ها   یجوانه حاصل م 

دانه    ییشناسا  یبرا  ،نانومتر  1685الی    904و در طول موجهای بین    NIR  یسنج   فی و همکاران از ط   تالادا.  [50]تست به دست آمد

  شبکه عصبی   ( به همراهLDA)  یخط  تفکیک  زی . آنها از آنالنمودند  استفاده   مختلف  یدرجه هابا    یقارچ   هی هشت سوذرت آلوده به  

(ANN )بود. مدل  آلوده به قارچدانه های  از سالم  ی دانه ها ک ی فککار، ت نیاستفاده کردند. هدف از اANN (LDA) 84 تصح با%  

  لی به دلها و قارچ ها    ن یکوتوکس ی، از آنجا که مان ی[. علاوه بر ا47]  تفکیک را انجام داد آلوده    های  دانه  از  %83سالم و    های   دانه   از

در    یآلودگ   میرمستقی ، از اطلاعات غستندی ن  ص یخش تدانه قابل    س یدر ماتر  م ی به طور مستق  مادون قرمز،  ی دستگاه ها  تیاسعدم حس

به دل  راتیی که نشان دهنده تغ  یفی مناطق ط نمودن  مشخص  با  مختلف    محقیقن . در واقع،  نمود  استفادهتوان  میمدل ها   حمله   لی دانه 

ما  ای  یقارچ  استنی کوکس یوجود  اند،  ها  دانسته  طیفی  تغییرات  با  مرتبط  را  آلودگی  مثال  میزان  م  تاری یتغ  بعنوان  به   زان یمربوط 

پروتئ (  cm-1   1200-900)  دراتی کربوه )نی و  بررسی  کاربرد  (II  ،1750-1200   1-cmو    I  دی آم  یگروههاها  در  زیادی  های 

 . [48-49] مایکوتوکسین ها از خود نشان داده اند

 فیبا ط  عیما  یراف روماتوگتوسط ک  ی امر به خوب  ن ی ا   ، است  نی کوتوکس یهمزمان چند ما  سنجش  یدر مورد روشها  گری د  موضوع مهم

  نی چند توکس  آنالیز همزمانبراساس ابزار مادون قرمز،    ی مطالعه ا،  زمان کنونیشود، اما در    یپشت سر هم حاصل م  یجرم  یج سن 

 .[50]نشده استگزارش 

 

 A و اکراتوکسین آفلاتوکسین ها در سنجشمادون قرمز   یسنج فیاستفاده از ط. 5-1

  آفلاتوکسین ها از نظر می باشند.  ها  آسپرژیلوسقارچ خانواده جزء مهمترین مایکوتوکسین های   Aاکراتوکسین   ها و آفلاتوکسین      

  2003و    1993،  1987،  1972،1976خطرات آفلاتوکسین ها در سالهای    بوده و  مایکوتوکسین هاتر از سایر  قدرت سرطانزایی قوی

را جز مواد سرطانزای انسانی    این آژانس آفلاتوکسین ها   مورد بررسی قرار گرفته و   ( IARC)  توسط آژانس تحقیق بر روی سرطان

مهم ترین  )  1Bشامل   اصلی آفلاتوکسین  نوع چهار طبیعت در مطالعات براساس.  [51]  (طبقه بندی نموده است  1روه)سرطانزاهای گ
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و   1Mنامهای   به متابولیکی محصولات و دو نوع2Gو    2B  ،1G،  (ه های مولد سمگون دی توسط  ماده سرطانزای طبیعی و بیشترین سم تولی 

2Mها   آجیل زمینی، بادام دانه، پنبه  ، سویا، کنجالهذرت، خوشه ذرت، گندم مانند دام و انسان خوراکهای توانند می دارند که وجود

 جدا بودند، شده تغذیه آلوده خوراک با که هائیدام شیر از بار اولین  برای2Mو    1Mهای   آلوده سازند. آفلاتوکسین  خشکبار را و

در دهند ) تشکیل می ار هتروسیکلیک دار اکسیژن ترکیبات از گروه و یک هبود مشابهی مولکولی ساختمان دارای سموم شدند. این 

-در شیر مشاهده می 1Mین در آن، مشتق هیدروکسی آن یعنی آفلاتوکس 1Bصورت کپک زدگی خوراک دام و تولید آفلاتوکسین  

آنها در برابر نور اشعه ماوراء بنفش    فلوئورسنس بر اساس  د(. آفلاتوکسیتها  اثرات سرطان زایی دار   1Bآفلاتوکسین شود که همانند  

و سبز  یا  آنها  آبی  هستند  حرکت  تفکیک  قابل  نازک  لایه  کروماتوگرافی  آفلاتوکسین در   1Bو    1Gاز مشتقاتی  2Bو  2Gهای  . 

خاصیت تجمعی  یکی از خواص سموم قارچی،  گردند.   می  حاصل  1Bو    2Bبه ترتیب از آفلاتوکسینهای    1Mو    2Mهای   ین وآفلاتوکس

، پس از مدتی به عوارض تجمعی آن دچار  داز سم را دریافت می کن   آنها می باشد، در نتیجه فردی که در طولانی مدت میزان کمی

آف  .می شود بیشترین خطر  نیز  بحث سرطانزایی  است  ها   لاتوکسین در  کبدی  های  و کشورهای  . متوجه سلول  تایلند  فیلیپین،  چین، 

به علت ایجاد سمیت های سین ها  آفلاتوک  .سرطان کبد ناشی از مصرف غذای آلوده به آفلاتوکسین را دارند  آفریقایی بیشترین آمار

کشاورزی به عنوان آلوده کننده محیط    کبدی شدید در حیوانات آزمایشگاهی مختلف و وقوع طبیعی آن در محصولات گوناگون

 یک یابد و می تجمع چربی بافتهای در چربی است که در محلول ماده  یک  Aاکراتوکسین    .[52]زیست به خوبی شناخته شده اند  

 غالبا ترکیب این  اما گردید، جداسازی آسپرژیلوس اکراسئوس از جنوبی آفریقای در بار اولین  شود،می   شناخته بالقوه نفروتوکسین 

 اروپای کشورهای نظیر معتدله کشورهای در وروکوسوم وملیسی  پنی قارچ به آلوده جو نظیر غلاتی کننده آلوده ماده یک عنوان به

 حضور با است  نفروپاتی اندمیک بالکان ممکن  نام به که در انسان کننده  ضعیف بیماری است. یک گرفته قرار مورد مطالعه شمالی

قارچ   وده به  غذایی آلمحصولات   از افرادی که غذایی رژیم در A اکراتوکسین  نظیر نفروتوکسیک های مایکوتوکسین  کم مقادیر

است مرتبط نمایند می استفاده طولانی مدت به شده   نیمه و گرمسیری مناطق غذایی مواد در A اکراتوکسین  حضور  .شناخته 

باشند.   می آسپرژیلوس های گونه توسط آنها آلودگی نتیجه در معمولا سویا لوبیایو   کاکائو قهوه، های دانه  ذرت، نظیر گرمسیری

 باشد می حاد نفروتوکسین  یک تنها نه این ترکیب که دهد می نشان  Aاکراتوکسین   مورد در جدید توکسیکولوژی های ارزیابی

 .[53]گردد کلیه سرطان ایجاد موجب است ممکن  هبلک

ین محصول آنالیز در تشخیص آفلاتوکسین ها در بادام زمینی استفاده شده است و طیف عصاره استخراجی ا  FTIR-ATRتکنیک  

 ن ییتع  بیاستفاده شد. ضرا  ی حداقل مربعات جزئ  ونی ، از رگرس هر سم  یبرا  ونی براس یکال  یبدست آوردن مدل ها  یبرا  گردید که

) 2R(  یسنج   فیط  یبرا  ونی براسی مدل کال  RFTI  حد یک قسمت ها در    ن یآفلاتوکس  یواقع  ریشده در مقابل مقاد  ین یب  ش یپ  ریمقاد

بیلیون در  شد.مح   آلودگی  نزد  یسنج   فی ط   ک ی تکن   لی پتانس  اسبه  قرمز  برا  فلفل  آنالیز   یبرا  کیمادون  ،  B1ن یآفلاتوکس  یقرمز 

بر    میبازتاب از راه دور به طور مستق  ی نور  بریف   از،    NIR  یری اندازه گ  یشده است. برا  ی ها بررس  نی و کل آفلاتوکس   A  ن یاکراتوکس 
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این تکنیک    استفاده شد  فلفل   ی نمونه ها  یرو الگور  ی دستکار  ای  اماده سازی به    ی ازی ن و در  نبود.  مربعات جزئ  تمینمونه   ی حداقل 

(MPLS)     ن یآفلاتوکس  یشد. برا  دهاستفا  ون ی روش رگرس  کیاصلاح شده به عنوان  B1ن ی، اکراتوکس  A  ه ها ب  نی وکس و کل آفلات  

)  ی همبستگ  بیضرا  ب ی ترت خطا(  RSQچندگانه  تصح   ی و  ترت(  SEPc)  ینی ب   ش یپ  حی استاندارد   کروگرم ی م  2/0و    955/0  ب ی به 

به    افتهیمدل توسعه    ینی ب  ش یپ  تی بود. ظرف  لوگرمی کبر    کروگرمی م  0/ 3و    938/0،  لوگرمی کبر    کروگرمی م  3/ 3و    0/ 853،  لوگرمی کبر

شده   یری ( اندازه گ4/4ها ) نی و کل آفلاتوکس  A (8/2 )نی ، اکراتوکس  B1 ( 2/5) نیآفلاتوکس یبرا(   RPDعنوان انحراف عملکرد )

کمتر و سرعت بالاتر   نهی، با هزفلفلسه پارامتر در    ن یا  ن ییتع  یبرا  ینور  بریبا استفاده از ف  NIRS  کیدهد که تکن   یت که نشان ماس

در فلفل قرمز نشان    B1  ن یآفلاتوکس  ن یتخم  یبرا  FTIRتکنیک  .  می آیدمناسب بحساب    ن یگزیجایک    ییای م ی با روش ش  سهیدر مقا

مشخ  که   دادند موج  طول  و    2000تا    1449از    یص مناطق  پ  کی و    نانومتر    2500تا    2039نانومتر  تفر  ش یروش  خط    ق یپردازش 

همبستگ  B1ن یآفلاتوکس،  میمستق  با  با   )2R  (0.98 =بالا  یرا  سنج  یخطا   ن ی انگ ی م  شه ری  حداقلو  اعتبار   (RMSECVی)مربع 

گی  آلود   ریدر مقاد  بصورت فله فلفل    ی نمونه ها  یشپا  یتواند برا  یروش م  نیاو محققین پیشنهاد دادند که    هکرد  یی(شناسا0.65%)

  ن ییتع  ینانومتر، برا  1650تا    950  نی ، با طول موج ب  کیمادون قرمز نزد  یسنج   ف ی از ط  سیریسمبون و همکاران .  [54]شود  تفاده اس  بالا

نمونه آلوده   90نمونه برنج، با روش بازتاب، از جمله    106  فی . طاستفاده نمودندبرنج    یموجود در نمونه ها  یقارچ  یدرصد آلودگ

و    یاصل  یجذب  فی با استفاده از ط   یقارچ   آلودگی کل    ی برا  ونی براسیکال  ی مدل ها  د.به دست آم  ینمونه آلوده مصنوع   16، و  یع ی طب 

شده پردازش  رگرس  طیف  جزئ  ونیبا  مربعات  آمار  هیته (  PLSR)  یحداقل  مدل  ط  افتهیتوسعه    یشد.  نشده   پردازش  ی ها  ف ی از 

پ  ن یشتری ب در  را  ضرین یب  ش یدقت  با  پ  یخطا  و  668/0یهمبستگ   بی،   برای .  داد  ارائه  %1/1  خطایو    %874/28ینی ب  ش یاستاندارد 

  یآمار  اتی )حداکثر نرمال شدن( با خصوص  NIRف  ی با استفاده از ط  ی آمار  ینی ب  شیمدل پ  ن یتر  قی ، دقلوسیآسپرژقارچ  به    یآلودگ

(R = 0.437  ،SEP = 18.723%  )تکنیک  نشان داد که  آنها    جهی، نت ن یشد. بنابرا  هتهیNIR  ی قارچ  یآلودگ   صیتشخ  یتواند برا  یم  

مولد   استفاده شود  کسین آفلاتو آسپرژیلوس های  برنج  )فرناندز  .  [55]در   ی براFT-NIR و  NIR  یسنج  فی ط  از(  2009و همکاران 

توسط    ی به درست   آفلاتوکسین   ی خارج  ی اعتبار سنج  های  نمونه  تمامی.  استفاده نمودنددر ذرت و جو    آفلاتوکسین  عیسر  ص یتشخ

FT-NIR  توسط    حصحی  طور  به  %75که تنها    ی شدند ، در حال  یطبقه بندNIR  با    سه یا، در مق   نیشدند. علاوه بر ا  یطبقه بندNIR    ،

( و لوگرم ی بر ک  کروگرمی م  SECV = 0.21؛    0.80  =r²)  NIRدر ذرت توسط    ینی ب   ش ی مدل پ  ن یبود. بهتر  دارینسبتاً پا  FT-NIR  فی ط

ک  کروگرمی م    SECV = 0.21؛    FT-NIR   ،(0.82    =r²در   برای(  لوگرمی بر  شد.  ها  یافت  اعتبارسنج جو  ینمونه  مدل   ج ینتا  ی، 

ولوگرمی بر ک  کروگرمی م  SECV = 0.17؛  NIR  (r² = 0.85با    یمشابه   باًیتقر  یهمبستگ  ) FT-NIR،r² = 0.84   ،SECV = 0.18 

  آفلاتوکسین  صیتشخ  یبرا  عیسر  یروش غربالگر  کی  NIR  تکنیک  این تحقیق نشان داد،  ( به دست آورد.لوگرمی بر ک  کروگرمی م

 سازی غلات مورد استفاده قرار گیرد  رهی برداشت و ذخ  ن یر حتواند د  یکه م  بود  لوگرمی بر ک  کروگرمی م  20  آلودگی بالایریدر مقاد

با   یمصنوع  ح ی توسط تلق  ug / kg 2435-0در محدوده غلظت  نی آفلاتوکس آلوده به  ینمونه برنج قهوه ا 132قیق دیگری در تح . [56]
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 زی ، مدل آنال  B1  ن ینمونه ها در سطوح مختلف آفلاتوکس  یطبقه بند  یشد. برا  هی قارچ ته  A. parasiticusو    A. flavus  یگونه ها

 MIRو    NIR  یسنج  فی ط  یدرصد برا  90/ 6و    9/96  یطبقه بندصحت  از نظر    بیه ترتبفت که  ی مورد استفاده قرار گرخط   تفکیک

  ز ی ن  ی حداقل مربعات جزئ  ون ی ، رگرسها  ن یو کل آفلاتوکس  B1   ،B2   ،G1   ،G2  ی ها  ن یهمزمان آفلاتوکس  ن ییتع   یبدست آمد. برا

که    مشخص کرد  یکل  جینتاق ذکر شده،  در تحقی  .نشان داد     MIR  یسنج   ف ی و ط   NIR  تکنیک هر دو  یرا برا  ی خوب  ینی ب   ش یدقت پ

موجود در دانه    ن یآفلاتوکس  یها  یآلودگ  عیسر  صیتشخ  یبرا  ن یگزیبه عنوان ابزار جافوق    یسنج   ف ی دو روش ط از  امکان استفاده  

  . [57] را دارندبرنج 

ش   بی ترک  کی ،  M1 (AFM1)  ن یآفلاتوکس در  که  است  زا  سرطان  ح  ری بالقوه  از  آمده  دست  آلوده    یواناتی به  خوراک  به که 

غیر    ینمونه ها  بارا    یدار   یتفاوت معن    M1یر آلوده به آفلاتوکسین  ی ش هاف ی ط  ،  شود   ی م  افتی،  کنند  ی مصرف م  B1آفلاتوکسین  

 هینسبت داده شود. تجز AFM1 دهی چ ی پ  ییایمی نشان داد که به ساختار ش cm-1 9934-8936و  cm-1 650-1800 یفی در مناطق ط  آلوده

و غیر آلوده را   شیر آلوده  یطبقه بند  تی موفقتوانند با    یمدل ها م  ن یا ،  ها نشان داد  ونهنم  یخوشه بند (PCA)  یمؤلفه اصل  لی و تحل

ل  کروگرمی م  02/0در آلودگی هایی در حد    حتی  و(  %86  <)  انجام دهند با استفاده از    ری در ش  AFM1  تری بر    ص یتشخ  SIMCAرا 

بدست   98/0و    2R(    99/0(با ضریب تعیین   ، به ترتیب  یسنج و اعتبار  ون ی براس ی کال   یبرا(  PLS)  یدهند. رگرسیون حداقل مربعات جزئ

ط.  [58]آمد نوع  یسنج   ف ی از  از  قرمز  استشد  استفاده  کشمشدر    کراتوکسین ا   ن ییتع  یبرا  ATR  مادون  هاه  نمونه  سطح   یی.    با 

به زیاد  ک  کروگرمی م  40و    20،  10)   اکراتوکسین   آلودگی  هالوگرمی بر  نمونه  و  مدل    ری غ  ی(  از  استفاده  با  درست   PCAآلوده    ی به 

شدند.    ص یتشخ هامون  ی کم  سنجش  یبرا  PLSمدل  از  داده  آور  ینه  جمع  ش  ی آلوده  از  استفاد  ی لی شده  و  مورد  گرفت  قرار  ه 

توانند از    ی( ملوگرمی بر ک  کروگرمی م  20بالا )  اکراتوکسین با سطح    یی ، نمونه ها  وشر  ن ای   از  استفاده  بارا نشان داد.    ییبالا  یهمبستگ

 ی مناسب برا  یروش غربالگر  کی  روش مذکور   ،شوند  زی( متمالوگرمی بر ک  کروگرمی م  10)  نیی پا  اکراتوکسینبا سطح    یینمونه ها

 .[59]معرفی شده استکشمش در   ین اکراتوکس 

 

 پاتولین در سنجشز مادون قرم  یسنج فیاستفاده از ط. 6-1

 به 1942 سال در  بار اولین  .گردد می تولید اکسپانسوم سیلیوم پنی ویژه به آسپرژیلوس و سیلیوم پنی از گونه چند توسطپاتولین       

 مسمومیت مورد یک وعشی  1959 سال در .[60]گردید توصیف وسیع میکروبی ضد طیف با مناسب بالقوه بیوتیک آنتی یک عنوان

 . گردید مایکوتوکسین  یک عنوانبه    ولین تپا یشناسای  و  دامپزشکان نظر رتغیی  موجب زده جوانه جو های جوانه با تغذیه اثر در گاو

 موجب آشامیدنی عنوان  به تازه سیب آب مصرف افزایش  و سیب روی  بر اکسپانسوم سیلیوم پنی حضور انسان،  به مربوط موارد در

 نامناسب اربسی  کیفیت با میوه از ادهاستف  دادن نشان جهت مناسبی شاخص میوه آب در پاتولین  حضور  اثبات.  شود می نگرانی بروز

به پرسنل ماهر    ازیبوده و ن  ری وقت گ  ار ی بسپاتولین    ت ی کم  ن ییتع  یمورد استفاده برا  یفعل   یتمام روشها   . باشد می میوه آب تهیه در
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. ( بکاربرده شدNIRقرمز )به مادون    کیفلورسانس نزد  یها  روبشگرفلورسانس بر اساس استفاده از  روش    کی،  تحقیق  ن یدارد. در ا

گونه    چی و بدون ه   بیدر آب س  می را به طور مستقپاتولین    صی، تشخ پاتولینضد    یها  یباد  ی همراه با آنت   وفورها فلوئور  نیااستفاده از  

  ی اقتر از حداکثر حد ب   نییکه پا  یاست ، مقدار  تر ی بر ل  کروگرمی م  06/0روش    ص ی . حد تشخ نمود  ریامکان پذ   یقبل   آماده سازی   ش ی پ

 . [61] اروپا ثابت شده است هینامه اتحاد ن ییاز آ تری بر ل گرمکرویم 50مانده پاتولین است که در 

 
 

 گیری  یجه. نت2

انجااام ها    ن ی کوتوکسیما  صی تشخ  یبرامادون قرمز    یسنج  فی ط  یدر مورد استفاده از روش ها  ی، مطالعات متعددری اخ  یسالها  در     

به تعداد پرساانل   و  دندار  ازی ن  ینمونه کم  یمدل، به آماده ساز  هی مخرب هستند و پس از ته  ری غ  و  ، ارزانعیروش ها سر  ن یاست. ا  شده

 ناادارد. طیف ساانجی آنالیزاین روش نیاز به آزمایشگاه پیشرفته برای انجام در واقع  آنالیز و پاسخدهی نیاز دارند و امجهت انج اندکی

گاهااا آنااالیز در حاادود مجاااز را هااا،  ن ی کوتوکساا یما ن یاای و تع صی تشااخ یمادون قرمز برا یسنج فی ط یحال، استفاده از ابزارها ن یبا ا

مرجااع دقیااق، و آنااالیز نمونااه هااای نیاااز بااه  برای افزایش دقاات  و از سوی دیگرد  ن ده  یم ارائه نملازشده    براساس استاندارد های ثبت

محدودیت های ذاتاای روش هااای مااادون قرمااز بااه  لی دل ، از سوی دیگر بهدندار  های کالیبراسیون بزرگ و به روز شدهمجموعه داده  

از  .سااتندی نمناسااب  یبرآورده کردن الزامااات قااانون  یبرا  یازه کافبه اند  ،یری اندازه گ  یمدل ها  ن ی، اوجود آب در مواد مورد بررسی

 محصااولاز    یادیاا ز  محجاا   دیشوند، با  ینم  عیتوز  یمساو  صورتبه  و    در مقدار مشخص  ن ی کوتوکسیآنجا که محصولات آلوده به ما

پی مااادون قرمااز توانااایی ایاان پکترسااکواس کتکنی  کاربردها  ن یکننده تر  دواری . امابدی  ش یافزادر پاسخ دهی    امن   هی اسکن شود تا حاش

، دام  )خااوراک  یتجااار  ییمااواد غااذا  دی که منجر به تولاست،    (خط  برمحصولات کشاورزی در مزرعه یا باغ )آنالیز    آنالیزتکنیک در

 ن یاا ا در زمینااه مایکوتوکسااین هااا،شااود.  یماا  و مرغااوب  مطلااوب  هیاا مااواد اولاستفاده نمودن از  کودک( با    یغذا  و  یی انسانمواد غذا

یکاای از تحقیقاااتی کااه . دهنااد یم صی را تشخ ها بر روی آنها دلیل فعالیت قارچمحصول را بدر  ات ایجاد شده  ریی تغ  ها عمدتا  تکنیک

 در مااواد غااذایی آنهااا خطاار حضااور، کااه شااده اساات  نقاااب دار  یها  ن ی کوتوکسیتحقیق برروی ما  گردیدمیتوان بر روی آن متمرکز  

 یساانج فیاا ط )یساانج فیاا ط  یروشها  ریساتوان بسیار بالای  استفاده از  بنظر میرسد  .  دری گ  یم  مورد بحث قرارسالهای متمادیست که  

 محاسااباتدر  ریاا اخ  یهااا  شاارفتی پ.  اباادیتوسااعه    در نظاار گرفتااه شااود و  دیبا  زی ن  1یربرداریتصواسپکترسکوپی    یها  کی تکن   ایرامان   

دسااته بناادی و جداسااازی  یتواننااد باارا یماا  یمحاسااباتی ابزارهااا ن یاا ل هااا شااود. او دقت مااد  تی حساس  ش یباعث افزامیتواند    یاضیر

، مناسااببااا سااطح باارش  "ینظااارت یغربااالگر  ی و، مرتااب ساااززیتما"  با استفاده از تکنیک های  حاوی مواد مضر  ییغذا  محصولات

 تیاا ف ی کنتاارل ک نفااکیجاازء لایااک ایاان تکن ساام،   صی استفاده از ابزار مااادون قرمااز در تشااخ  صورت عملیاتی شدندر    .استفاده شوند

 
1 hyperspectral imaging 
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نمونااه  یو باادون آماااده ساااز هیاا غلات، در عرض چند ثان  یچند پارامتر  زی از آنال  یتواند بخش  یمخواهد بود و    یلات کشاورزمحصو

 باشند
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Abstract 

     Mycotoxins are toxic secondary fungi metabolites and grow in most parts of the world and a variety of agricultural 

products, including dried fruits and cereals, and the toxic metabolites of fungi (mycotoxins) are responsible for many non-

communicable diseases in humans and livestock communities. Many methods for measuring toxins in the food chain have 

been introduced; thin-layer chromatography (TLC), methods based on gas chromatography (GC), high-performance liquid 

chromatography (HPLC), mass spectrometry liquid chromatography (LC-MS) have been used for mycotoxins 

determination, these methods are widely used, but they are expensive, time consumable and besides, the original sample 

will destroy. Therefore, it is very important to identify mycotoxins in food products, by cheap, simple, fast, and non-

destructive alternative methods that can even be used in the field. Infrared spectroscopy has been used in quality control of 

the food industry as a fast and non-destructive method. The potential of the infrared spectroscopy technique has been 

investigated for the analysis of Fusariotoxins, Aflatoxins, Ochratoxin A, patulin, etc. Due to the various reports of 

contamination of agriculture products with mycotoxins in Iran, this article review recent studies on the application of 

infrared spectroscopy and the measurement of the mycotoxins. 
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